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Na osiggniecie naukowe sktada sie pie¢ artykutow (A5 — A1), ktére zostaly opracowane
i opublikowane po otrzymaniu stopnia doktora. Artykuty dotyczace Wyzyny Krakowskiej (A5, A4)
sg kontynuacja moich badan podjetych w rozprawie doktorskiej i zawierajg ich wyniki oraz wyniki
dalszych badan. Na tej podstawie zostaty sformutowane i opracowane nowe zagadnienia
badawcze. W autoreferacie koncentruje sie na przedstawieniu rezultatow tych nowych badan.
Pozostate artykuty, dotyczace Wyzyny Miechowskiej i Gér Swietokrzyskich (A3, A2, A1), zawieraja
wytacznie wyniki badan podjetych po przygotowaniu rozprawy doktorskiej. Wszystkie artykuty
zostaty opublikowane w czasopismach na liscie JCR — Web of Science (wykaz czasopism
naukowych posiadajacych impact factor). Jestem jedyna lub pierwsza autorkg czterech publikacji
(A5, A4, A2, A1) oraz drugg autorka jednej publikacji (A3). Mo6j wktad w opracowanie

* A — artykuty opublikowane w czasopismach na liscie JCR, B — artykuty opublikowane w innych czasopismach,
C — artykuty konferencyjne. Wykaz wszystkich artykutéw znajduje sie w zatgczniku 3.
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poszczegdblnych artykutéw jest szczegbétowo przedstawiony w zatgczniku 3 i potwierdzony

oswiadczeniami wspétautoréw (zatacznik 5).
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c) omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikéw

Obiektem moich badan byty ladowe osady stokowe, wystepujace na obszarze Wyzyn Krakowskiej
i Miechowskiej oraz Gor Swietokrzyskich. Gtéwne cele tych badan:

sedymentologiczna identyfikacja osadéw stokowych,

+ paleosrodowiskowa/stratygraficzna interpretacja peryglacjalnych pokryw stokowych,

s okreslenie znaczenia budowy geologicznej oraz klimatu w peryglacjalnej morfogenezie stokow,
e okreslenie mozliwosci zastosowania metody mikromorfologicznej w badaniach lagdowych

osaddéw stokowych.

Sedymentologiczna identyfikacja osadow stokowych

Ladowe srodowisko stokowe jest najstabiej poznanym s$rodowiskiem sedymentacyjnym. Przez
szereg lat nie byto ono przedmiotem badan sedymentologicznych a badania proceséw stokowych
koncentrowaty sie na aspekcie geomorfologicznym, dotyczacym zaleznosci pomiedzy tymi
procesami a rzezbag stokéw oraz formami akumulacji podstokowej (m.in. Varnes 1978,
Klimaszewski 1981, Kirkby 1987). W badaniach tych terminologia stosowana dla charakterystyki
osaddw jest nieprecyzyjna i czesto niespojna. Dominuje tam opis oparty na tekstualnych cechach
osadéw np. pokrywa blokowa, pokrywa gliniasto-gruzowa. Dotychczas nie opracowano
typologii ladowych osadéw stokowych, opartej na jednoznacznych cechach litologicznych.
W Polsce jedyna prébg utworzenia klasyfikacji tych osadow jest ,Klasyfikacja osadéw zboczowych”
Stochlaka (1974), w ktérej jednak tekstualno-strukturalne kryteria wydzielenia osadéw nie zostaty
jasno okreslone. Lata 90. XX w przyniosty postep badan. Od tego czasu powstajg regionalne
opracowania lagdowych osadéw stokowych oparte na szczegétowej analizie sedymentologicznej.
Sa one notowane gtéwnie w literaturze zagranicznej (m.in. Bertran i in. 1997, Blikra, Nemec 1998,
Migon, Traczyk 1998, Nemec, Kazanci 1999, Texier, Meireles 2003, B7, B6). Analiza
sedymentologiczna odgrywa szczegollnie wazng role w badaniach sptywéw masowych (debris
flows) oraz soliflukcji, poniewaz w literaturze geomorfologicznej istniejg liczne niezgodnosci
w interpretacji i klasyfikacji tych proceséw. Sptywy masowe sg tam okreslane bardzo réznymi
terminami (m.in. skin flows, mud flow, sand flows, earth flows, debris torrents, debris streams,
debris floods, debris flows, debris avalanches). Badania sedymentologiczne wykazaty,
ze w srodowisku lgdowym mechanizm procesu sptywania jest uwarunkowany sktadem ziarnowym

i stopniem uwodnienia przemieszczanego osadu oraz nachyleniem stoku. Rezultatem tych badanh
jest klasyfikacja ladowych sptywéw masowych na: (i) kohezyjne (cohesive flows), (ii) niekohezyjne
(cohesionless flows) oraz (iii) ziarnowe (grain flows) (m.in. Lawson 1982, Eyles i in. 1988,
van Steijn i in. 1995, Blikra, Nemec 1998, Nemec, Kazanci 1999). Te rodzaje sptywow znajdujg
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odzwierciedlenie w teksturalno-strukturalnej charakterystyce osadéw. Natomiast trwajg badania
nad ustaleniem litologicznych kryteriéw identyfikacji proceséw soliflukcji (geliflukcji i spetzywania
mrozowego) (m.in. Ballantyne, Harris 1994, Matsuoka 2001). ldentyfikacja osadéw soliflukcyjnych
na obszarach potozonych we wspéiczesnej strefie peryglacjalnej zwykle nie budzi watpliwosci,
jednak interpretacja reliktowych osaddéw, wystepujacych na obszarze plejstocenskiej strefy
peryglacjalnej, jest czesto problematyczna. Istnieja badania wskazujace, ze przy braku
makroskopowych cech diagnostycznych, danych do identyfikacji osaddéw soliflukcyjnych moze
dostarczy¢ analiza mikromorfologiczna (Harris 1998, Bertran, Texier 1999, Van Vliet-Lanoé 2010).
Najstabiej rozpoznane sg osady deponowane w rezultacie osuwania (slide, landslide) — procesu
polegajacego na redepozycji materiatu wzdtuz powierzchni poslizgu. Dotychczasowe badania
koncentrowaty sie na klasyfikacji osuwisk w zaleznosci od przebiegu tej powierzchni w relacji
do struktury podfoza. Bardzo nieliczne prace dotyczyly sedymentologicznej analizy osadéw
osuwiskowych (Harris 1987, Skempton i in. 1991, Harris, Lewkowicz 1993a, b, Bertran, Texier
1999). Oprocz ruchéw masowych, procesem redepozycyjnym odgrywajacym istotng role
w ladowym Srodowisku stokowym, jest sptukiwanie (overland flow, slopewash, run-off, surface
flow) — proces polegajacy na redepozycji osadu w dét stoku przez wode ptynaca linijnie (stream
flow) lub warstwowo (sheet flow), przy udziale przemieszczen spowodowanych kroplami deszczu
(raindrop impact, splash). Osady deponowane w rezultacie sptukiwania (w Polsce nazywane
x<deluwiami”) rzadko byty przedmiotem szczego6towej analizy sedymentologicznej (m.in. Dylik 1960,
Rapp 1960, Lewkowicz 1988, Blikra, Nemec 1999, Miicher i in. 2010).

Generalnie, badania osadéw ladowego srodowiska stokowego sg na etapie gromadzenia
ich szczegbtowych charakterystyk tekstualno-strukturalnych. Badania te zmierzajg do ustalenia
jednoznacznych cech identyfikujacych poszczegdlne litofacje oraz utworzenia klasyfikacji tych

osadoéw.

Podstawg moich prac (A5, A3, A2, A1) byta szczegdétowa analiza sedymentologiczna
osaddéw stokowych, majaca na celu doktadne rozpoznanie mechanizmu proceséw depozycyjnych.
Analizowane osady powstalty na obszarach o réznym podiozu, zréznicowanej rzezbie stokéw
oraz w roznych warunkach paleoklimatycznych. Obiektem badan byly reliktowe osady
plejstocenskie, powstate gtownie w stokowym srodowisku peryglacjalinym (A5, A2, A1). Jedynie
w przypadku osaddéw sptywow masowych (debris flows) przedmiotem badan byty debryty, dawniej
nazywane glinami sptywowymi (flow tills — Boulton 1968), deponowane w proksymalnym
srodowisku glacjalnym (A3). W celu petnego rozpoznania tekstualno-strukturalnych cech osadoéw
oprécz obserwaciji makroskopowych zastosowatam metode mikromorfologiczna. Jest to pierwszy
w Polsce przyktad zastosowana tej metody do analizy ladowych osaddéw stokowych. W swiatowej
literaturze takie badania sg nieliczne.
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Rezultaty

Wyniki przeprowadzonych badan pozwolity nawigza¢ do dyskusji dotyczacej identyfikacji
litofacji diagnostycznych dla lgdowych osadow stokowych. Rezultatem jest rozpoznanie oraz
opracowanie szczego6towych charakterystyk makro- i mikrofacjalnych, nastepujacych typow
osadow: (i) soliflukcyjnych, (i) osuwiskowych typu active-layer detachment, (iii) sptywow
masowych (debris flows) — kohezyjnych (cohesive flows), niekohezyjnych (cohesionless flows),
ziarnowych (grain flows) oraz (iv) osaddéw deponowanych w rezultacie sptukiwania — ,deluwiow”
(o matej oraz o duzej energii przeptywu). W ponizszym opisie przedstawiam gtéwne/diagnostyczne
cechy analizowanych osadéw.

Osady soliflukcyjne

Osady soliflukcyjne sg reprezentowane przez dwie litofacje o nastepujacych cechach tekstualno-

strukturalnych (A5, A2, A1):

e gruboziarniste diamiktony (o0 migzszosci do 3 m) o rozproszonym szkielecie ziarnowym, itowym
matriksie, masywnej strukturze, z obecnoscig fatdow sptywowych i struktur obcigzeniowych
(load casts). W osadach tych przewaza orientacja dtugich osi klastow zgodna z kierunkiem
nachylenia stoku. Miejscami wystepuje orientacja przeciwna do nachylenia stoku (tzw.
~wynurzajgca”). Na Wyzynie Krakowskiej osady te sg zbudowane z klastéw wapieni i krzemieni
oraz matriksu ztozonego gtéwnie z materiatu lessowego (A5). Na Wyzynie Miechowskiej sg to
diamiktony zawierajace wytacznie zwietrzeline margli (A2). W Goérach Swietokrzyskich
diamiktony soliflukcyjne sktadajg sie z klastdbw piaskowcow oraz matriksu ztozonego
ze zwietrzeliny piaskowcow oraz itowcow, materiatu lessowego oraz piasku eolicznego (A1).

e osady pytowo-itowe (0 migzszosci do 1 m), miejscami laminowane. Osady te sg zbudowane
z materiatu lessowego i wystepuja w profilu badanym na Wyzynie Miechowskiej (A2).

Identyfikacja osaddw soliflukcyjnych na podstawie opisanych wyzej makroskopowych cech
litologicznych nie jest mozliwa, poniewaz podobne litofacje sg formowane réwniez w rezultacie
innych procesow redepozycyjnych. Wszystkie cechy opisanych diamiktonéw — bimodalna tekstura,
masywna struktura, obecnos¢ fatdéw sptywowych oraz struktur obcigzeniowych, sg uwazane
za typowe zaréwno dla kohezyjnych sptywéw (cohesive flows) (van Steijn i in. 1995, Blikra, Nemec
1998, Nemec, Kazanci 1999) jak i osaddw soliflukcyjnych (Jahn 1975, Ballantyne, Harris 1994, B7,
A5). Orientacja dtugich osi klastéw, analogiczna do imbrykacji w osadach fluwialnych, jest typowa
dla frontalnych czesci lobow soliflukcyjnych (Bertran 1993, Harris 1998, Bertran, Texier 1999),
jak réwniez charakteryzuje szybkie zatrzymanie ,frezing’ lobéw sptywowych (Blikra, Nemec 1998,
Nemec, Kazanci 1999). Drobnoziarniste, laminowane osady powstajg zaréwno w procesie
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soliflukcji jak i sptukiwania (Dylik 1960, Rapp 1960, Lewkowicz 1988, Van Vliet-Lanoé 1998, Blikra,
Nemec 1999, Mucher i in. 2010).

Dopiero analiza mikromorfologiczna dowiodta, ze badane osady zostaty deponowane
w rezultacie soliflukcji. Soliflukcja, jest wyjatkowym procesem stokowym, w ktérym procesy
mrozowe i glebowe (gtéwnie iluwiacja) rozwijajg sie synchronicznie z bardzo powolnym ruchem
osadu (najwyzej 1 m/rok — Matsuoka 2001). Dowodem na depozycje analizowanych osadow
w rezultacie soliflukcji byta koincydencja mikroskopowych cech, powstatych w rezultacie proceséw
mrozowych i glebowych z cechami wskazujacymi na ruch osadu. (Fig. 1). Zapisem wspétdziatania
proceséw mrozowych i glebowych jest warstwowa mikrostruktura (banded microstructure) (Fig. 1a,
b, c). Powstaje ona, gdy podczas zamarzania osadu tworzag sie mikrosoczewki lodu gruntowego
a nastepnie podczas tajania i rozwoju iluwiacji materiat drobnoziarnisty jest gromadzony
w szczelinkach, na powierzchni agregatéw glebowych i ziarn (Dumanski, Arnold 1966, Van Vliet-
Lanoé 1985, Harris 1998). Zapisem procesu przemywania sg tez strefy osadu ztozone gtownie
z ziarn piasku (Fig. 1c) (por. Van-Vliet Lanoé 1976, Bertran, Texier 1999, Todisco, Bhiry 2008).
Ponadto, w analizowanych osadach zaobserwowatam cechy wskazujgce na rotacyjny ruch
agregatow glebowych i ziarn (Fig. 1d, e). Sg to: (i) granularna mikrostruktura (granular
microstructure), (ii) obecnos¢ materiatu drobnoziarnistego, deponowanego w rezultacie iluwiaciji,
na bocznych i dolnych $cianach ziarn. lluwiacja bez udziatu rotacji prowadzi do gromadzenia sie
tego materiatu na gornej powierzchni ziarn, w postaci czapek (cappings); (iii) koliste utozenie ziarn
wokot agregatéw glebowych, nazywane w badaniach gleb microcircles (Morozowa, 1965, Van
Vliet-Lanoé 1985, 2010, Todisco, Bhiry 2008) a w badaniach srodowiska glacjalnego turbate (van
der Meer 1993, Phillips 2006). Rotacja ziarn/agregatéw glebowych jest jednym z mechanizméw
procesdéw soliflukcji (Harris, Ellis 1980, Van Vliet-Lanoé& 1985, Bertran, Texier 1999). Jednak
rotacja ziarn moze tez zachodzi¢ w rezultacie postsedymentacyjnego zamarzania i odmarzana
oraz namakania i wysychania osadu (Brewer 1964, Pawluk 1988, Van Vliet-Lanoé 1988). Zapisem
ruchu masowego w badanych osadach jest zgodna z kierunkiem nachylenia stoku orientacja
wydtuzonych ziarn oraz soczewkowych agregatow glebowych (zwigzanych z warstwowg
mikrostrukturg). Ponadto, wskaznikiem ruchu osadu jest obecnos¢ licznych fragmentéw zelazisto-
manganowych mikrokonkrecji (noduli) oraz ilasto-zelazistych otoczek (coatings), powstatych
w rezultacie niszczenia cech glebowych oraz ich przemieszczania w dét stoku (Fig. 1d) (por. Van
Vliet-Lanoé 1985, Kemp i in. 1998, Todisko, Bhiry 2008).

Soliflukcja to skomplikowany proces, na ktéry skiadajg sie gtownie: (i) spetzywanie
mrozowe, spowodowane powtarzajgcym sie zamarzaniem oraz tajaniem i zwigzanym z tym
wzrostem oraz topnieniem soczewek lodu gruntowego, (ii) geliflukcja, czyli powolny sptyw
osadu w warunkach wysokiego cisnienia wod porowych (Matsuoka 2001, Harris i in. 2008).
Van Vliet-Lanoé (1985) podjeta prébe rozdzielenia tych proceséw na podstawie badan
mikroskopowych. Wedtug tej badaczki zapisem spetzywania mrozowego jest wystepowanie
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warstwowej mikrostruktury z asymetrycznymi agregatami glebowymi, pokrytymi jedynie na gérnej
powierzchni materiatem drobnoziarnistym (cappings). Natomiast zapisem geliflukcji jest obecnos¢
materiatu drobnoziarnistego w postaci ciagtych otoczek wokot ziarn (coatings). Takiej interpretaci

atv g€ Soate

& | circular arrangement
o of grains

- -

Fig. 1. Mikromorfologiczne cechy osadow soliflukcyjnych: a) diamikton o itowym matriksie i ztozonej
mikrostrukturze (masywna, warstwowa, granularna, b) warstwowa mikrostruktura z soczewkowymi
agregatami glebowymi oraz strefami ztozonymi gtéwnie z itu, c) warstwowa mikrostruktura ze strefg ztozong
gtéwnie z ziarn piasku, d) granularna mikrostruktura z kolistym utozeniem ziarn wokét agregatédw glebowych,
liczne fragmenty noduli; e€) pytlowe czapki (cappings) na powierzchni agregatéw glebowych, plastyczne
deformacje osadu, (wedtug A1).
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sprzeciwili sie Bertran i Texier (1999) argumentujac, ze procesy spetzywania i soliflukcji zachodzg
rownoczesnie a na ich rozwdj majg wptyw: (i) sktad ziarnowy — otoczki sg zwigzane z frakcjg
piasku, (i) tempo rotacji czastek, kontrolowane przez ich ksztatt. W swoich badaniach
zaobserwowatam, ze ciggte otoczki sg zwigzane z okragtymi ziarnami/agregatami natomiast
wydtuzone ziarna/agregaty sa najczesciej jedynie przykryte czapkami (cappings) itu/pytu. Obie te
cechy wystepowaty w jednym szlifie. Zatem badania te potwierdzajg, ze procesy spetzywania
mrozowego i geliflukcji zachodzg réwnoczesnie i nie da sie ich rozdzieli¢ na podstawie analizy

mikroskopowe;.
Osady osuwiskowe (active-layer detachment)

Osady osuwiskowe sg reprezentowane przez gruboziarnisty diamikton (o migzszosci do 2,5 m),
0 rozproszonym szkielecie ziarnowym, ziozony z pakietow/blokéw (o grubosci do 50 cm
i masywnej strukturze). Pod tymi blokami wystepujg nieciggte warstwy piaszczyste (0 migzszosci
do 10 cm). Orientacja diugich osi klastow diamiktonu oraz piaszczystych warstw jest zgodna
z kierunkiem nachylenia stoku. Kontakt pomiedzy diamiktonem a podsScielajacymi piaskami jest
erozyjny, jedynie w najnizszej czesci osadow jest on obcigzeniowy z obecnoscig struktur
iniekcyjnych typu flame. Miejscami, w stropie piaskéw podscielajacych diamikton, wystepuja
spekania oraz uskoki typu normalnych uskokoéw listrycznych (listric normal faults) (A1).

Na depozycje diamiktonu w rezultacie ptytkiego, translacyjnego osuwiska blokowego
(por. Varnes 1978) wskazuje obecnos$¢ oddzielnych blokéw osadu, bedacych zapisem krotkiego
transportu w relatywnie suchym $rodowisku, w ktérym nie dochodzito do mieszania materiatu.
Koncepcja ta zostata udokumentowana w mikromorfologicznych badaniach piaszczystej warstwy,
wystepujacej pod blokiem diamiktonu. Analizy mikroskopowe wykazaty istnienie indywidualnej
strefy Scinania/powierzchni poslizgu shear zone/slip plane, diagnostycznej dla procesu osuwania.
Jej zapisem jest obecnos¢ oddzielnych stref (domains) itowych oraz piaszczystych, na kontakcie
ktérych wystepuje charakterystyczna koincydencja mikrostruktur (Fig. 2). Sg to struktury
deformacyjne, majgce postac¢ krzywoliniowo zorientowanych pasm itowych oraz pasm ztozonych
z ziarn piasku. Ponadto, obecne sg struktury rotacyjne typu turbate, polegajace na kolistym
utozeniu ziarn wokoét centralnie wystepujacego wiekszego ziarna (por. van der Meer 1997). Z tymi
strukturami wspétwystepuje orientacja mineratow ilastych (plasmic fabric) typu striated oraz
granostriated. Podobng koincydencje mikrostruktur w osadach reprezentujacych powierzchnie
poslizgu osuwiska opisali Skempton i in. (1991) oraz Harris i Lewkowicz (1993a). W spagowej
czesci analizowanych osaddéw wystepuja mikroiniekcje typu flame dowodzace, ze miejscami osad
ulegat uptynnieniu. Obecnos¢ mikrostruktur iniekcyjnych w strefie Scinania, w osadach
osuwiskowych udokumentowali Harris i Lewkowicz (1993a). Zostaty tez one opisane w osadach
bazalnej czesci sptywu masowego, w srodowisku glacjalnym (Phillips 2006).
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Fig. 2. Mikromorfologiczne cechy osadow reprezentujgcych powierzchnie poslizgu osuwiska typu active-
layer detachment. Gtowne cechy zostaly zaznaczone, (wedtug A1).

W kontekscie przedstawionej interpretacji powierzchnie erozyjna, wystepujaca pomiedzy
diamiktonem a podscielajgcymi piaskami, mozna identyfikowac¢ jako gtébwna powierzchnie poslizgu
osuwiska. Obecnos¢ kruchych deformaciji (spekania, uskoki) w podscielajacych piaskach wskazuje
na rozw0j osuwiska w stropie wieloletniej zmarzliny. Nieskonsolidowane, uwodnione podtoze

wystepowato jedynie w najnizszej czesci osuwiska, gdzie powstaly struktury iniekcyjne.
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W peryglacjalnym srodowisku podobne ptytkie osuwiska sa nazywane active-layer detachments
a niekiedy skin flows (McRoberts, Morgenstern 1974) lub active-layer glides (Mackay 1981).
Rozwijajg sie tam one powszechnie na fagodnych stokach (0 minimalnym nachyleniu 5° -
Lewkowicz 1990), w spagu topniejacej warstwy czynnej wieloletniej zmarzliny, w warunkach
wysokiego cisnienia wéd porowych (m.in. Harris, Lewkowicz 1993b, Lewkowicz, Harris 2005).

Osady sptywow masowych (debris flows)

Obiektem badan byty osady deponowane w rezultacie sptywow: (i) kohezyjnych (cohesive flows),
(i) niekohezyjnych (cohesionless flows) oraz (iii) ziarnowych (grain flows). Osady sptywow
kohezyjnych oraz niekohezyjnych udokumentowatam w badaniach utwordéw glacigenicznych,
wystepujacych na obszarze Goér Swietokrzyskich (A3). Osady sptywéw ziarnowych opisatam
w badaniach peryglacjalnych osadoéw stokowych na Wyzynie Krakowskiej (A5).

Osady sptywow kohezyjnych (cohesive flows) sg reprezentowane przez gruboziarniste diamiktony

(o migzszosci do 25 cm), o rozproszonym szkielecie ziarnowym, itowym matriksie i masywne;j
strukturze. W dystalnej czesci maja one pokréj lobowy i zawierajg fatdy sptywowe. Orientacja
ditugich osi klastéw jest zgodna z kierunkiem ruchu osadu. Kontakt z podscielajagcymi osadami jest
depozycyjny (A3). Badania mikroskopowe potwierdzity duzg zawarto$¢ itu w matriksie,
z obecnoscig stref (domains) ztozonych wytacznie z itu. Ponadto, badania te wykazaty
wystepowanie nastepujacych cech (Fig. 3): flow tail — polegajaca na obecnosci itowych stref na
dystalnych powierzchniach ziarn oraz marble-bed — polegajagca na wystepowaniu kulistych
agregatow obwiedzionych szczelinami. Miejscami spotykane byty struktury rotacyjne typu turbate,
skupienia ziarn (grain clusters) z obecnoscig pokruszonych in situ ziarn (crushed grains) oraz
niewyrazne lineacje w obrebie matriksu. Ponadto, lokalnie zaobserwowatam orientacje mineratow
ilastych typu granostriated b-fabric. Diugie osie ziarn szkieletu byty zorientowane zgodnie
z kierunkiem ruchu osadu.

Podstawg wnioskowania o depozycji analizowanych osadéw w rezultacie kohezyjnego
sptywu byty cechy makroskopowe — zte wysortowanie, itowy matriks, masywna struktura oraz
obecnosc¢ lobéw i fatdow sptywowych (por. Nemec, Steel 1984, Shultz 1984, Pierson 1985,
Zielinski, van Loon 1996). Na kohezyjny sptyw wskazuje réwniez depozycyjny kontakt pomiedzy
diamiktonem a podscielajgcymi piaskami (por. Kasprzak, Kozarski 1984, Lachniet i in. 1999).
Mikroskopowe cechy, m.in. obecnos¢ stref itowych, zorientowanych zgodnie z kierunkiem ruchu
osadu, potwierdzity jego depozycje w rezultacie kohezyjnego sptywu, zachodzacego gtéwnie
ruchem laminarnym, przy ograniczonym mieszaniu materiatu (por. Lachniet i in. 1999, 2001,
Menzies, Zaniewski 2003, Phillips 2006). Struktury typu flow tail i marble-bed sa uwazane
za diagnostyczne dla itowych (kohezyjnych) sptywow masowych (Menzies, Zaniewski 2003).
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Ponadto, wyniki przeprowadzonych analiz mikroskopowych pozwolity nawigza¢ do dyskusiji
istniejacej w badaniach osadéw srodowiska glacjalnego. Dyskusja ta dotyczy diagnostycznego
znaczenia poszczegoélnych cech mikroskopowych. Chodzi w niej o to, ze wiele z cech poczatkowo

S8 flow direction

Ty A

@

Fig. 3. Mikromorfologiczne cechy osaddéw kohezyjnego sptywu (cohesive flow): A — lokalizacja poboru prébki
do badan mikroskopowych, B — diamikton ze strukturami typu flow tail i turbate oraz orientacjg klastow
zgodng z kierunkiem sptywu, C — marble-bed mikrostruktura, D — furbate mikrostruktura, E — pokruszone
in situ ziarna, (wedtug A3).
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uwazanych za diagnostyczne dla glin subglacjalnych w pdzniejszych badaniach znaleziono
réwniez w osadach sptywoéw masowych (Lachniet i in. 1999, Menzies, Zaniewski 2003, Phillips
2006). Jak wyzej wspomniatam makro- i mikroskopowa charakterystyka analizowanych osadow
wskazuje na depozycje w rezultacie kohezyjnego sptywu. Jednak opisane cechy mikroskopowe
moga rowniez charakteryzowac gline formowang w strefie submarginalnej, podczas sezonowych
zmian klimatu, powodujacych postsedymentacyjne przeobrazanie gliny przez procesy mrozowe
oraz procesy zwigzane z migracjq wod porowych (por. Hiemstra, van der Meer 1997, Hiemstra
2001, Hiemstra, Rijsdijk 2003, Evans, Hiemstra 2005).

Osady sptywow niekohezyjnych (cohesionless flows) sa reprezentowane przez gruboziarnisty

diamikton (o migzszosci do 1,5 m), o rozproszonym szkielecie ziarnowym (z koncentracjg
najwiekszych klastow w spagowej czesci osadu) i piaszczysto-itowym matriksie. Struktura
diamiktonu jest masywna z wystepujacymi w spagowej czesci nieciggtymi warstewkami pytowymi
(o grubosci do 2 cm). Orientacja ditugich osi klastéw jest zgodna z kierunkiem ruchu osadu, jedynie
w dystalnej czesci dodatkowo wystepuje orientacja pionowa. Kontakt z podscielajgcymi osadami
jest obcigzeniowy (A3). Mikroskopowa analiza wykazata, ze matriks diamiktonu zawiera niewielkie
ilosci frakcji itowej. Osad jest stabo shomogenizowany — skiada sie on ze stref (domains)
zbudowanych wytgcznie z piasku i pylu (o zwartym szkielecie ziarnowym) oraz miejscami
spotykanych stref pytowo-itowych (Fig. 4b). Obecne sa struktury lineacyjne, zaréwno w obrebie
matriksu (matrix lineation) jak ziarn (grain lineation) (Fig. 4c). W strefach zawierajacych it
spotykane sa struktury typu turbate (Fig. 4d). Diugie osie ziarn szkieletu sg miejscami
zorientowane zgodnie z kierunkiem ruchu osadu a miejscami wystepuje orientacja pionowa. Osad
odznacza sie duzg mikroporowatoscia (Fig. 4e). Nie zaobserwowatam orientacji mineratéw ilastych
(undifferentated plasmic fabric).

O depozycji diamiktonu w rezultacie niekohezyjnego sptywu, przejsciowego pomiedzy
sptywem ziarnowym a sptywem kohezyjnym, $Swiadczy koincydencja cech wigzanych z tymi
dwoma typami przemieszczen. Na uwodniony, niekohezyjny sptyw wskazuje niewielka zawartos¢
itu oraz masywna struktura (por. Eyles 1979, Nemec, Steel 1984, Zielihski, van Loon 1996,
Dasgupta 2003). Ponadto, pionowa orientacja klastéw, widoczna zaréwno w makro- jak
i mikroskali, moze by¢ ttumaczona ,zatapianiem” klastow w materiale drobnoziarnistym podczas
depozycji uwodnionego osadu (por. Ruszczynska-Szenajch 1998). Cechami wskazujgcymi na
sptyw kohezyjny jest obecnos¢ pytowych warstewek oraz koncentracja duzych klastow,
w spagowej czesci diamiktonu. Te cechy sygnalizujg deformacje powstate w rezultacie scinania
przy udziale sptywu laminarnego (sheared sediment — Postma i in. 1983, Nemec, Steel 1984).
Badania mikroskopowe potwierdzity wniosek o depozycji osadu w rezultacie niekohezyjnego,
uwodnionego sptywu. Wskazuje na to stopien homogenizacji osaddéw — obecnosé stref (domains)
rozdzielonych lineacjami (por. Menzies, Zaniewski 2003) oraz obecnos¢ mikrostruktur typu turbate,
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bedacych zapisem turbulentnego ruchu matriksu, przy udziale wéd porowych (por. Lowe 1976,
Lachniet i in. 2001, Phillips 2006). Na uwodnienie sptywu wskazuje tez duza porowatos¢ osadu
oraz brak orientacji mineratéw ilastych (undifferentated plasmic fabric) (por. Kilfeather i in. 2008).

Fig. 4. Mikroskopowe cechy osadéw deponowanych w rezultacie niekohezyjnego sptywu (cohesionless
flow): A — lokalizacja poboru prébki do badan mikroskopowych, B — diamikton ztozony ze stref (domains)
piaszczysto-pytowych oraz pytowo-itowych. Struktury deformacyjne typu lineacji (grain lineation oraz matrix
lineation) oraz turbate; C — lineacja ziarn na kontakcie stref (domains) osadéw, D — turbate mikrostruktura,
E — mikropory typu packing voids zawierajgce wytracenia tlenkéw zelaza i manganu, (wedtug A3).
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Osady sptywéw ziarnowych (grain flows) to gruboziarniste diamiktony o zwartym szkielecie

ziarnowym, homogeniczne, masywne. Orientacja dtugich osi klastéw jest zgodna z kierunkiem
nachylenia stoku. Kontakt z osadami podtoza jest miejscami erozyjny. Diamiktony te sg ztozone
z klastéw wapieni oraz lessowego matriksu i wystepujg w postaci cienkich przewarstwien
(o migzszosci do 50 cm) w profilu lessowym, zlokalizowanym u podnéza stromego stoku (A5).

Na depozycje tych diamiktondw w rezultacie cienkich sptywdw ziarnowych wskazuje zwarty
szkielet oraz homogenicznosé osadu (por. Lowe 1976, Nemec, Steel 1984, Postma 1986, Blikra,
Nemec 1998). Sptywy takie rozwijajg sie w obrebie niekohezyjnego materiatu na stromych stokach
(por. Kotarba, Strémquist 1984, Blikra, Nemec 1998).

Osady deponowane w rezultacie sptukiwania - ,,deluwia”

Osady deponowane w rezultacie sptukiwania sg reprezentowane przez dwie litofacje

o nastepujacych cechach teksturalno-strukturalnych:

e osady drobnoziarniste, pytowo-itowe lub piaszczysto-itowe, miejscami zawierajgce warstewki
gruzowe (0 migzszosci do 2 cm) i/lub pojedyncze klasty o srednicy do kilkunastu cm. Struktura
tych osadbéw jest czesto masywna, miejscami wystepuje laminacja (pozioma lub falista).
Kontakt z osadami podtoza jest erozyjny lub depozycyjny (A5, A2, A1). Na Wyzynach
Krakowskiej i Miechowskiej (A5, A2) sg to ,deluwia” lessowe o migzszosci do 6 m;

e diamikton (0 migzszosci do 1,5 m) masywny, ztozony z klastow piaskowcow oraz piaszczysto-
pytowego matriksu. Wystepuje w nim normalne uziarnienie frakcjonalne. Spagowa czes¢
diamiktonu jest gruboziarnista (klasty o $rednicy do 25 cm) i odznacza sie zwartym szkieletem
ziarnowym. Ku stropowi rozmiary klastow malejg a szkielet ziarnowy staje sie rozproszony.
Orientacja diugich osi klastéw jest beztadna. Kontakt z osadami podfoza jest erozyjny.
Diamikton ten wystepuje w postaci ciggtej pokrywy na powierzchni badanego obszaru,
w Gorach Swietokrzyskich (A1). Byt on wczesniej wigzany z soliflukcja (Klatka 1962,
Filonowicz 1969).

Identyfikacja drobnoziarnistych ,deluwiéw” na podstawie badan makroskopowych
nie zawsze jest mozliwa. Gtownymi cechami r6znigcymi ,deluwia” lessowe od lessu sg obecnos¢
laminacji oraz erozyjny kontakt z osadami podtoza. Jednak cechy te nie zawsze sg makroskopowo
widoczne, czesto zostajg one zatarte przez procesy glebowe. Ponadto, jak wyzej wspomniatam,
drobnoziarniste osady laminowane moga tez by¢ formowane w rezultacie soliflukcji. Zatem
identyfikacje deluwiéw w pracach A2 i A1 opartam na badaniach mikroskopowych. W pracy A1
obiektem badan byty makroskopowo masywne osady, wystepujace w postaci zdeformowanych
warstw (0 migzszosci do 8 cm) na powierzchni blokéw opisanego wyzej diamiktonu, wigzanego
z osuwiskiem (active-layer detachment). Badania te dowiodly depozycji osaddéw w rezultacie

sptukiwania. Swiadczy o tym mikroskopowo widoczna laminacja, z obecno$cig lamin o réznym
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Fig. 5. Mikromorfologiczne cechy osadéw deponowanych w rezultacie sptukiwania o matej energii przeptywu.
Gtéwne cechy zostaly zaznaczone, (wedtug A1).
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stopniu wysortowania — laminy piaszczyste, itowe, oraz diamiktonowe (Fig. 5a, b) (por. Micher,
De Ploey 1977, Bertran, Texier 1999). Micher i De Ploey (1977) uwazaja, ze wysortowane czesci
osadu sg formowane w rezultacie sptukiwania bez udziatu przemieszczen spowodowanych
kroplami deszczu, natomiast Bertran i Texier (1999) sg zdania, ze reprezentujg one szybkg
akumulacje osadu. Sptukiwanie miejscami zachodzito ruchem turbulentnym. Wskazuje

na to obecno$¢ mikrostruktur typu turbate (Fig. 5f, g) oraz orientacja mineratéw ilastych typu

| i A,
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Fig. 6. Mikromorfologiczne cechy osadéw deponowanych w rezultacie sptukiwania o duzej energii
przeptywu. Gtéwne cechy zostaty zaznaczone, (wedtug A1).
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granostriated b-fabric (por. Menzies, Zaniewski 2003, Phillips 2006). Laboratoryjne eksperymenty
wykazaty, ze sptukiwanie moze zachodzi¢ ruchem turbulentnym (Micher, De Ploey 1977).
Redepozycji ulegat materiat glebowy. Dowodzi tego obecnos¢ agregatéw glebowych, fragmentéw
ilasto-zelazistych otoczek oraz lamin zawierajacych materie organiczng i/lub tlenki zelaza (Fig. 5c,
e, f) (por. Mlcher i in. 1981, A2). Wystepujace w tych osadach struktury deformacyjne (fatdy,
budinaz) (Fig. 5a, c, d), widoczne réwniez w makroskali, powstaty w rezultacie postdepozycyjne;j
subsydencji oraz kompakcji osaddw.

Przeprowadzitam roéwniez analize mikroskopowg matriksu gruboziarnistego diamiktonu
wigzanego wczesniej z soliflukcja (Klatka 1962, Filonowicz 1969). Analiza ta ujawnita
homogeniczny osad, ztozony z beztadnie zorientowanych klastow piaskowcédw oraz gtéwnie
piaszczystego matriksu (Fig. 6a, b, c). Pomiedzy ziarnami piasku wystepowaty mostki (bridges)
ilasto-zelaziste (Fig. 6d). Miejscami wystepowata granostriated b-fabric, polegajaca na kolistym
utozeniu mineratéw ilastych wokét ziarn (Fig. 6e).

Diamikton ten wigze ze sptukiwaniem o duzej energii przeptywu. Wskazujg na to, widoczne
zaréwno w makro- jak i mikroskali: gruboziarnisty sktad, stopien wysortowania, masywna struktura,
brak struktur deformacyjnych oraz beziadna orientacja dtugich osi klastow (por. Rapp 1960,
Stromqvist 1983, Blikra, Nemec 1998). Bertran i Texier (1999) opisali podobng mikrofacje
ze stozka naptywowego w Alpach Francuskich, ktorg interpretowali jako osad sptywu
przecigzonego unoszonym materiatem (hyperconcentrated flow — Lowe 1982). Widoczne
w makroskali normalne uziarnienie frakcjonalne jest zapisem depozycji z zawiesiny w warunkach
malejacej energii przeptywu. Obecno$s¢ mostkdw (bridges) ilasto-zelazistych  wigze
z postdepozycyjnymi procesami iluwialnymi. Podobne, lecz pylowe mostki sg wigzane
Z przemieszczaniem czastek przez wody porowe w warunkach malejagcej energii sptywu (Texier,
Meireles 2003). Wystepowanie granostriated b-fabric ttumacze postsedymentacyjnymi procesami —
mrozowymi lub/i zmianami uwodnienia osadu (por. Brewer 1964, Pawluk 1988).

Paleosrodowiskowa/stratygraficzna interpretacja peryglacjalnych pokryw stokowych

Paleosrodowiskowa/stratygraficzna interpretacja osadéw stokowych jest na wielu obszarach
nierozwigzanym zagadnieniem badawczym. Problem ten ma szczegdlne znaczenie w badaniach
osadéw peryglacjalnych, wystepujacych na stokach gér i wyzyn poétnocnej i srodkowej Europy,
gdzie sg one czesto jedynym zapisem plejstocenu. W stratygraficznej interpretacji peryglacjalnych
osadéw stokowych najczesciej nie sprawdzajg sie metody powszechnie stosowane w badaniach
osadow czwartorzedowych. Powodem tego jest brak osaddéw organicznych, ktérych obecnos¢
umozliwitaby datowanie wieku bezwzglednego oraz silne oboczne zréznicowanie osaddéw, ktore

czesto uniemozliwia wyznaczenie serii przewodnich i wzgledng korelacje stratygraficzna.
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To zroznicowanie osaddéw jest spowodowane licznymi uwarunkowaniami przebiegu procesow
stokowych — budowg geologiczng podtoza oraz zwigzang z nig litologia pokryw stokowych,
nachyleniem stoku, klimatem oraz szatg roslinng. Podstawg paleosrodowiskowej/stratygraficznej
interpretacji pokryw stokowych jest analiza klimatycznych warunkéw przebiegu procesow
stokowych oraz ich sukcesji w kontekscie pozostatych uwarunkowan. Mozliwos¢ dokonywania
takich rekonstrukcji jest dyskusyjnym zagadnieniem. Istnieje poglad, ze osady te, ze wzgledu
na lokalne uwarunkowania przebiegu proceséw stokowych, nie stanowig dobrej podstawy
do wnioskowania o paleoklimacie (van Steijn i in. 1995). Jednak istnieja rowniez badania
wskazujace, ze sedymentologiczna analiza osadow stokowych daje podstawe do interpretacii
paleoklimatycznych (m.in. Bertran i in. 1994, Gonzalez Diez i in. 1996, Matthews i in. 1997).

W badaniach na Wyzynach Krakowskiej (A5) oraz Miechowskiej (A2) podjetam probe
litostratygraficznej korelacji pokryw stokowych. Na obszarach tych osady stokowe wspotwystepujg
z lessem, ktérego obecnos¢ odegrata istotng role w tych badaniach. Ponadto, w profilu osadéw
analizowanym na Wyzynie Miechowskiej, danych do wnioskowania o stratygrafii dostarczyty
poziomy gleb kopalnych oraz horyzonty struktur mrozowych.

Rezultaty

Przeprowadzone badania dowiodty, ze sedymentologiczna analiza pokryw stokowych moze byé
podstawg regionalnej rekonstrukcji paleosrodowiskowej/stratygraficznej. Na Wyzynie Krakowskiej
bedace obiektem badan pokrywy stokowe, powstaty w gérnym vistulianie, w okresie sedymentacji
najmtodszego poziomu lessu oraz po zakonczeniu jego sedymentacji — u schytku vistulianu

i w holocenie. Sukcesja analizowanych osaddw jest zapisem nastepujacych faz klimatu (Fig. 7):

e Kklimat zimny i wilgotny, narastanie wieloletniej zmarzliny — poczatkowa faza sedymentaciji
lessu, pokrywy zwietrzelinowe, osady usypiskowe, osady sptywéw matej gestosci (sptywow
ziarnowych), osady soliflukcyjne i/lub sptywéw duzej gestosci (sptywdw kohezyjnych),

e klimat bardzo zimny i suchy, kontynentalny, wieloletnia zmarzlina — sedymentacja lessu, luka
erozyjna obejmujaca goérne czesci lessu,

e Kklimat zimny i wilgotny, poczatkowa faza wytapiania wieloletniej zmarzliny — luka erozyjna
obejmujaca osady deponowane w rezultacie proceséw stokowych,

e klimat wilgotny, intensywne wytapianie wieloletniej zmarzliny — ,deluwia” lessowe.

Ponadto, badania te pozwolity przesledzi¢ role czynnika morfologicznego w formowaniu
osadow stokowych. Udokumentowatam, ze w zaleznosci od rzezby stokéw zapisem tych samych
warunkéw klimatu — zimnego i wilgotnego, podczas narastania oraz zaniku wieloletniej zmarzliny

s rézne typy osadow stokowych (Fig. 7):

18



Postepowanie habilitacyjne, dr Halina Pawelec Zatgcznik 2a

e podndza $cian skalnych — osady usypiskowe,
e strome stoki — osady sptywdw o matej gestosci (sptywdw ziarnowych),

e tagodne stoki — osady soliflukcyjne i/lub gestych sptywéw (sptywdw kohezyjnych).

Synchroniczny rozwéj odpadania, sptywéw ziarnowych oraz soliflukcji i/lub sptywow
kohezyjnych dowodzi, ze zaistnienie tych proceséw byto w rownym stopniu uwarunkowane rzezbg
stokéw jak klimatem. Sptukiwanie rozwijato sie na catym obszarze, niezaleznie od rzezby stokéw,
w warunkach bardzo wilgotnego $rodowiska, zwigzanego z intensywnym wytapianiem wieloletniej

zmarzliny, u schytku vistulianu.
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Fig. 7. Zapis zmian klimatu w sukcesji peryglacjalnych pokryw stokowych, w zaleznosci od rzezby stokoéw,
(wedtug A5).

Na Wyzynie Miechowskiej przedmiotem badan byt rzadki profil, zlokalizowany na zboczu
doliny, w ktérym osady stokowe wspoétwystepujg z osadami rzecznymi, lessem, poziomami gleb
kopalnych oraz horyzontami struktur mrozowych (A2) (Fig. 8). W rezultacie szczeg6towych badan

19



Postepowanie habilitacyjne, dr Halina Pawelec Zatgcznik 2a

(makro- i mikroskopowych) osaddw, struktur mrozowych oraz gleb (analize wtasciwosci gleb
przeprowadzili wspétautorzy — Marek Drewnik i Marcin Zyta) ustalitam sekwencje zmian warunkow
paleosrodowiskowych/klimatycznych, ktérg poréwnatam 2z datowanymi profilami lessowymi
na obszarze Polski (m.in. Jersak 1973, Maruszczak 1986, 1991) a zwiaszcza z reperowym
dla centralnej Polski profilem Odonéw (m.in. Jersak i in. 1992, Dwucet, Snieszko 1996). Ponadto,
przeprowadzitam poréwnanie ze stratygraficznymi schematami lessu w Zachodniej Europie
(m.in. Huijzer, Isarin 1997, Haesaerts, Mestdagh 2000, Antoine i in. 2001, Guiter i in. 2003)
oraz Ukrainie i Rosji (m.in. Bogutsky 1986, Morozova, Nechajew 1997, Haesaerts, Mestdagh 2000,
Bogutsky, tanczont 2007, Jary 2009, Jary, Ciszek 2013). Te poréwnania wykazaty, ze ustalona
sekwencja zmian warunkoéw paleosrodowiskowych odpowiada udokumentowanej w literaturze

chronologicznej sekwencji, reprezentujgcej okres od interglacjatu eemskiego po holocen.

Przewodnim poziomem przeprowadzonej korelacji jest wyrazny poziom odwapnienia
z dobrze rozwinietg glebg ptowa (Luvisol, Lessive) wystepujacy w stropie zwirébw margli (Fig. 8,
Unit A). Poziom ten jest zapisem dtugotrwatej stabilizacji stoku, intensywnego rozwoju wietrzenia
chemicznego oraz procesow glebowych. Reprezentuje on ciepty okres rangi interglacjatu i jest
wigzany z interglacjatem eemskim, podczas ktérego gleba lesna byta formowana w Europie — od
wybrzezy Oceanu Atlantyckiego po centralng Rosje (por. Bogutsky 1986, Morozova, Nechajew
1997, Vandenberghe i in. 1998, Haesaerts, Mestdagh 2000, Guiter i in. 2003, Bogutsky, tanczont
2007). Gleba ta =zostata réwniez udokumentowana w licznych badaniach na obszarze
miechowskiego ptata lessowego (m.in. Jersak 1973, Maruszczak 1991, Jersak i in. 1992, Dwucet,
Snieszko 1996, Mroczek 2008). Depozycje, wystepujacych w podiozu gleby zwiréw margli mozna
wigza¢ z zimnym okresem poprzedzajgcym interglacjat eemski, w ktérym rozwijaty sie rzeki
roztokowe (por. Vandenberghe 1993, 2001, Zielinski, Gozdzik 2001, Zielinski 2007). Powyzsza
interpretacja znajduje potwierdzenie w sekwencji szczelin rozcinajgcych glebe ptowg oraz osadéw
przykrywajacych te glebe (Fig. 8, Units A i B). Dehydratacyjne szczeliny (desiccation cracks) oraz
zyty gruntowe (soil wedges) (I generacja) powstaty w warunkach chtodnego klimatu, podczas
wczesnego vistulianu. Oba te typy struktur w podobnej pozycji stratygraficznej zostaty
udokumentowane w profilach lessowych na obszarze wyzyn potudniowopolskich (Jersak 1973,
Maruszczak 1986, Waga 1987, Jersak i in. 1992, Jary 2009, Jary, Ciszek 2013). Zyly gruntowe
(soil wedges) powszechnie wystepuja w tej samej pozycji na Ukrainie i w Rosji ( Torchin cryogenic
stage phase “a™— Bogutsky 1986, Smolensk cryogenic stage phase ‘a™— Morozova, Nechajew
1997). Szczeliny powstate w rezultacie wysychania (desiccation cracks) spotykane sa w profilach
lessowych w zachodniej Europie (Grande Pile, Les Echets and Velay, Herning/Melisey | stadial)
(por. Haesaerts, Mestdagh 2000). Pdzniejsza cze$¢ wczesnego vistulianu w analizowanym profilu,
jest zapisem nastepujacych procesow: (i) sptukiwanie, (ii) procesy glebowe (Colluviall Soil),
(iii) rozwoj zyt gruntowych (soil wedges) (Il generacja).
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Zapisem poczatkédw dolnego pleniglacjatu (Lower Pleniglacial), podczas ktérego miata
miejsce sedymentacja lessu (Less mtodszy lla w Polsce, Khotylevo less w Rosji, Less 4b
na Ukrainie) w analizowanym profilu sg osady soliflukcyjne, ztozone z materiatu lessowego,
W spagowej czesci przeobrazone przez procesy glebowe (Cryosol) (Fig. 8, Unit C). W Polsce ten
poziom lessu jest opisywany jako gliniasty osad, formowany przy udziale proceséw stokowych
i przeobrazony przez procesy glebowe (Jersak 1973, Maruszczak 1986, Jersak i in. 1992, Jary
2009, Jary, Ciszek 2013). Te cechy lessu sg spowodowane powolng sedymentacjg na wilgotnym
podtozu (Jersak 1973). Rowniez w zachodniej Europie sedymentacja lessu w tym okresie byta
ograniczona (Antoine i in. 2001) i wspétdziataty z nig procesy stokowe (np. Van Vliet-Lanoé 1985).
Dalszg czes$c¢ dolnego pleniglacjatu w analizowanym profilu reprezentuje less (Fig. 8, Units D i G),
osady soliflukcyjne (Unit E) oraz ,deluwia” (Unit F). Ten kompleks osadow jest zapisem dalszej
sedymentacji lessu w stosunkowo wilgotnym srodowisku, umozliwiajgcym synchroniczny rozwoj
procesow stokowych. Badania tego poziomu lessu na obszarze Europy generalnie wskazujg
na sedymentacie w warunkach postepujacego ochtadzania sie klimatu i narastania
wieloletniej zmarzliny (np. Van Vliet-Lano& 1998, Vandenberghe i in. 1998). Jednak zostaly tez
udokumentowane w tym okresie krotkie fazy ocieplenia klimatu (Guiter i in. 2003), warunkujace

rozwoj procesow stokowych.

Dalsza czes¢ profilu (Fig. 8, Units H, I, J) jest zapisem zahamowania sedymentacji lessu
oraz rozwoju procesow redepozycyjnych — sptukiwania (Unit H) oraz soliflukcji (Unit 1). W stropie
osadéw soliflukcyjnych rozwineta sie gleba kriogeniczna (Cryosol) (Unit J). Gleba ta rozdziela
w profilu dwa poziomy lesséw vistulianskich i odpowiada poziomowi glebowemu, powszechnie
opisywanemu na obszarze europejskiego pasa lessowego, korelowanemu z interstadiatem
hengelo. W Polsce jest to poziom komorniki (Jersak i in. 1992), na Ukrainie — Dubno soil (Bogutsky
1986, Bogutsky, tanczont 2007), w Rosji — Bryansk soil (Morozova, Nechajew 1997). Réwniez
w zachodniej Europie w tym okresie udokumentowano procesy glebowe — Subarctic soils
(m.in. Vandenberghe i in. 1998). Rozwdj proceséw stokowych w tym poziomie dokumentujg liczne
badania (m.in. Koztowski, Sobczyk 1987, Alexandrowicz 1995, Dwucet, Snieszko 1996, B5).

W analizowanym profilu najmtodszy poziom lessu vistulanskiego jest reprezentowany przez
pyt masywny (Fig. 8, Unit K). Rozcinajace ten poziom lessu pseudomorfozy po klinach lodowych
(ice wedge casts) odpowiadajg kriogenicznemu horyzontowi, powszechnie wystepujacemu
w Europie i Rosji (por. Vandenberghe i in. 1998, Murton, Kolstrup 2003, Jary, 2009, Jary, Ciszek
2013). Wystepujace w stropie kriogenicznych struktur powierzchnie erozyjne powstaty w rezultacie
proceséw termokrasowych oraz sptukiwania, zwigzanych z wytapianiem wieloletniej zmarzliny
w poznym glacjale (Late Glacial — Kozarski 1993). Wystepujaca w stropie lessu gleba typu Calcic
Chernozem, Siltic jest zapisem holocenskich proceséw glebowych.
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Rezultaty badan przedstawionego profilu sg przyczynkiem do dyskusji dotyczacej
litostratygraficznej interpretacji peryglacjalnych pokryw stokowych na obszarach lessowych.
Prezentowana interpretacja opierata sie po czesci na prawidtowosciach wykazanych w badaniach
lesséw, w ktoérych podstawg litostratygraficznej analizy jest obecnos¢ pozioméw lessu
oraz pozioméw gleb kopalnych. Poziomy lessu sg zapisem mroznego klimatu kontynentalnego
oraz obecnosci wieloletniej zmarzliny (glacjat/stadiat). Gleby kopalne sg zapisem ocieplenia
klimatu, zahamowania sedymentacji lessu oraz rozwoju szaty roslinnej. W zaleznosci od typu
oraz stopnia rozwoju gleby moze to by¢ interglacjat, interstadiat lub krétki okres ocieplenia klimatu
i stabilizacji stokéw w peryglacjalnym srodowisku (m.in. Catt 1991, Konecka-Betley 1994, Huijzer,
Isarin 1997, Kemp 1999, Fedoroff i in. 2010).

W prezentowanych badaniach danych do wnioskowania o stratygrafii dostarczyty rowniez
struktury mrozowe — pseudomorfozy po klinach lodowych (ice wedge casts) oraz zyty gruntowe
(soil wedges). Paleoklimatyczna wymowa tych struktur jest przedmiotem dyskusiji, poniewaz na ich
formowanie oprdcz temperatury powietrza majg wptyw inne czynniki warunkujace rozwdj lodu
gruntowego, takie jak: litologia podtoza, rzezba i ekspozycja stokéw, pokrywa $niezna, sita
i kierunki wiatrow (Dylik 1966, Black 1969, Gozdzik 1973, Romanovskij 1973, Van Vliet-Lanoé
1985, Murton, Kolstrup 2003). Analiza struktur mrozowych w badanym profilu oraz ich powszechne
wystepowanie w tej samej pozycji stratygraficznej w profilach lessowych na obszarze Europy
i Rosji, potwierdza ich znaczenie dla stratygraficznych interpretacji. Struktury te powstajg
w zimnym klimacie, umozliwiajacym rozwdj lodu gruntowego. Pseudomorfozy po klinach lodowych
(ice wedge casts) sa zapisem mroznego klimatu kontynentalnego oraz obecnosci wieloletniej
zmarzliny (glacjat/stadiat). Zyly gruntowe (soil wedges) sa wskaznikiem zimnego, okresowo
mroznego klimatu.

Ponadto, w przedstawionej interpretacji istotng role odegraty osady deponowane
w rezultacie proceséw stokowych. Osady te sg niedocenianym zrodtem danych w badaniach
pokryw lessowych. Sa one zapisem wilgotnego srodowiska, umozliwiajgcego rozwédj procesoéw
redepozycyjnych i wyznaczajg przejsciowe fazy klimatu — topnienia wieloletniej zmarzliny (glacjat
lub stadiat/interglacjat lub interstadiat) oraz jej narastania (interglacjat lub interstadiat/glacjat
lub stadiat). Fazy te sg trudne do rozpoznania w profilach lokalizowanych na obszarach sptaszczen
wierzchowinowych. Ich zapisem sg tam jedynie powierzchnie erozyjne (niewyraznie zaznaczone
w osadach lessowych) oraz hiatusy. Przedstawione badania wskazuja, ze profil usytuowany
w dolnej czesci stoku, w ktérym oprécz poziomédw lessu i gleb kopalnych wystepujg horyzonty
struktur mrozowych oraz osady stokowe, dostarcza petnych danych o ewolucji pokrywy lessowe;j.
W analizowanym profilu osady stokowe sg zapisem nastepujacych faz przejsciowych:

e pomiedzy interglacjatem eemskim oraz okresem sedymentacji dolnego poziomu lessu

vistulianskiego,
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e pomiedzy okresem sedymentacji dolnego poziomu lessu vistulianskiego oraz okresem rozwoju
gleby interstadialnej,

e pomiedzy okresem rozwoju gleby interstadialnej oraz okresem sedymentacji gérnego poziomu
lessu vistulianskiego,

e pomiedzy okresem sedymentacji gérnego poziomu lessu vistulianskiego oraz holocenem.

Osady stokowe sg nie tylko zapisem faz paleoklimatu warunkujacych rozwéj proceséw
stokowych, ale umozliwiajg rowniez bardziej szczegétowe okreslenie cech srodowiska. Soliflukcja
rozwija sie w warunkach mroznego klimatu, w ktérym dochodzi do odmarzania warstwy czynne;j
wieloletniej zmarzliny (por. Benedict 1976, Ballantyne, Harris 1994, Matsuoka 2001, A5, A4).
.Deluwia” lessowe sg interpretowane jako zapis faz, ktére nastepowatly po zakonczeniu
sedymentacji lessu, w warunkach intensywnego wytapiania wieloletniej zmarzliny (Dylik 1969,
Jersak iin. 1992, A5, A4).

Swiadectwem zainteresowania moimi badaniami dotyczacymi paleosrodowiskowej
interpretacji peryglacjalnych pokryw stokowych jest raport z ilosci pobran artykutu nadestany przez
wydawnictwo Elsevier (Fig. 9).

Article Usage Dashboard

Palecenvironmental interpretation based on macro- and microstructure analysis of Pleistocene
slope covers: A case study from the Miechow Upland, Poland

Pawelec, H.; Drewnik, M.; Zyla, M.

GEOMORFROLOGY

Geomorphology, Volume(s) 232, 17-Dec-2014, Pages 145-163

Views by geography

Top countries Rank Views Pct
View Artide Poland 1 52 5%
United States 2 21 14%
China 3 18
Brazil 2 14 oy
Germany 5 i} 4%
Trend and cumulative views
60
140 Corporate versus Public Sector
149
129 total views
100
a0 Public...
100%

Dec-14 Jan-15 Feb-15 Mar-15 Apr-15 May-15 Jun-15  Jul-15 Aug-15 Sep-15 Oct-15 Now-15

Copyright © 2013 Elsevier B.V. All rights reserved Terrns and conditions Suppart
Fig. 9. Raport z ilosci pobran artykutu A2 nadestany przez wydawnictwo Elsevier.

24



Postepowanie habilitacyjne, dr Halina Pawelec Zatgcznik 2a

Znaczenie budowy geologicznej oraz klimatu w peryglacjalnej morfogenezie stokéw

Srodowisko peryglacjalne jest domeng intensywnego rozwoju proceséw denudacyjnych,
spowodowanego wspoétdziataniem wietrzenia mrozowego z procesami stokowymi, stymulowanymi
obecnoscig wieloletniej zmarzliny z odmarzajacg warstwa czynng (Lozinski 1912, Peltier 1950,
Palmer, Neilson 1962, French 2007). Dyskusyjnym zagadnieniem jest okreslenie kierunkéw
rozwoju rzezby stokéw w tym Srodowisku oraz ich uwarunkowan. Zagadnienie to dotyka
fundamentalnego w geomorfologii pytania: ,Czy budowa geologiczna czy klimat decyduje
0 ewolucji stokéw?” Badania dotyczace rozwoju rzezby denudacyjnej dowiodty istnienia ewidentne;j
relacji pomiedzy ta rzezba a zrdéznicowang odpornoscig podtoza. Geomorfologia strukturalna
wysuwa na pierwszy plan znaczenie budowy geologicznej dla rozwoju rzezby stokéw (Yatsu 1962,
Twidale, Lageat 1994, André 1996) natomiast rola klimatu byta przez geomorfologéw réznie
oceniana. Istniat nurt geomorfologii klimatycznej opartej na koncepcji, ze procesy morfogenetyczne
sg uwarunkowane gtoéwnie typem klimatu. Rezultatem tego kierunku badan byto wydzielenie stref
morfoklimatycznych (Bldel 1960, Tricart, Cailleux 1965). Te trendy sg widoczne roéwniez
w badaniach dotyczacych srodowiska peryglacjalnego. W nawigzaniu do teorii geomorfologii
klimatycznej powstat model rozwoju stokéw w srodowisku peryglacjalnym (periglacial cycle
of erosion — Peltier 1950). Liczne studia morfogenezy w Srodowisku peryglacjalnym wykazaty
szczegoblne tam znaczenie warunkéw klimatycznych, powodujacych unikalny przebieg procesow
denudacyjnych. Wykazano istnienie zaleznosci pomiedzy klimatyczng ekspozycjgq stokéw
a natezeniem procesédw denudacyjnych. Na tej podstawie asymetrie zboczy dolin uznano
za wskaznik klimatu peryglacjalnego (Poser 1948, Tricart 1952). Istnieje teoria ttumaczaca geneze
form skatkowych procesami denudacyjnymi rozwijajacymi sie w Srodowisku peryglacjalnym
(Palmer, Neilson 1962, Scourse 1987). Skatki wystepujace na stokach byty wigzane z rozwojem
teras krioplanacyjnych (Cairnes 1912, Boch, Krasnov 1943, Demek 1969). Wypukty ksztatt stoku,
uwazany za typowy dla srodowiska peryglacjalnego, byt ttumaczony soliflukcjg (Bidel 1960,
Souchez 1966).

Jednak istniejg réwniez badania podwazajgce dominujacg role klimatu w formowaniu
rzezby stokdédw na obszarach peryglacjalnych. Przyczyng asymetrii dolin nie zawsze jest
klimatyczna ekspozycja zboczy. Czynnikami decydujacymi o jej powstaniu mogq by¢ litologia
oraz tektonika podtoza jak réwniez procesy fluwialne (Kennedy, Melton 1967, Washburn 1973).
Watpliwosci budzi geneza teras krioplanacyjnych. Coraz liczniejsze badania dowodza,
ze o rozwoju tych form decyduje budowa geologiczna i sa one interpretowane jako
sptaszczenia/terasy strukturalne (Washburn 1985, Traczyk, Migon 2003, Grab i in. 2004, Hall,
André 2010). Trudno tez méwi¢ o typowym dla obszaréw peryglacialnych ksztaicie stoku.
Udokumentowano tam zaréwno stoki schodowe jak i stoki o ksztattach wklestym, wypuktym
oraz wypukfo-wklestym (Jahn 1947, 1968, 1975, Rapp 1960, Dylik 1969, Lewkowicz 1988).
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French (2007) napisat, ze rozwdj ksztattu stoku jest uwarunkowany budowag geologiczng podtoza
oraz dziataniem ruchéw masowych i sptukiwania a nie ,unikalnych” procesdéw peryglacjalnych.
Generalnie, najnowsze trendy w badaniach geomorfologicznych wskazuja, ze podstawg tych
badah powinna by¢ analiza uwzgledniajgca zaréwno budowe geologiczng jak i zmiany klimatu
(Van Vliet-Lanoé i in. 2000, André 2009, Knight, Harrison 2009).

W pracy A4 odpowiadam na pytanie: ,Czy budowa geologiczna czy klimat decydowaty
0 peryglacjalnej morfogenezie stokow Wyzyny Krakowskiej?” Praca ta jest kontynuacjg moich
badan na tym obszarze. Podjecie tego zagadnienia byto mozliwe dzieki wykorzystaniu rezultatow
wczesniejszych badan, uzupetnionych o nowe obserwacje. Wynikiem wcze$niejszych badan byta
sedymentologiczng identyfikacja oraz litostratygraficzna interpretacja osadéw stokowych (B7, B5,
A5). W pracy A4 koncentruje sie na analizie rozmieszczenia tych osaddéw w odniesieniu do rzezby
stokéw. Badaniami objetam gtoéwne formy rzezby Wyzyny Krakowskiej: (i) doliny o asymetrycznych
zboczach, (ii) faliste wierzchowiny o tagodnych stokach z miejscami wystepujacymi formami
skatkowymi o stromych $cianach, (iii) tektoniczne krawedzie o roznej wysokosci i nachyleniu skarp
uskokowych (miejscami tagodnie nachylone a miejscami strome, skaliste). Wnioskowanie
o gtéwnych uwarunkowaniach rozwoju rzezby stokdédw opartam na analizie zaréwno czynnikow
geologicznych jak i klimatycznych. Zbadatam zaleznosci pomiedzy ksztattem stokéw a budowg
geologiczng podfoza (litologig oraz strukturg tektoniczng). Przesledzitam réwniez klimatyczne
warunki rozwoju stokéw. Przeanalizowatam relacje pomiedzy ich nachyleniem a ekspozycjq oraz
zaleznosci pomiedzy ksztattem stokéw a uwarunkowanymi klimatycznie typami procesow

denudacyjnych.

Rezultaty

Przeprowadzone badania dowiodty, ze na Wyzynie Krakowskiej peryglacjalna morfogeneza
stokédw byta uwarunkowana gtéwnie budowag geologiczng podioza. Potwierdza to poglad
o decydujacym znaczeniu budowy geologicznej dla rozwoju rzezby stokéw (Yatsu 1962, Twidale,

Lageat 1994, André 1996, French 2007). Wykazatam nastepujace zaleznosci pomiedzy budowag

geologiczng podtoza a rzezbg stokdw:

e rozwdj asymetrycznych zboczy dolin byt uwarunkowany izoklinalnym, w stosunku do ich biegu,
utozeniem fawic wapieni jurajskich. Strome zbocza formowaty sie na czotach fawic a tagodne
zbocza na powierzchniach tych tawic. Ponadto, na formowanie rzezby zboczy miato wptyw
zréznicowanie facjalne wapieni jurajskich. Pionowe $ciany skalne i skatki zboczowe
zbudowane sa z masywnych wapieni organogenicznych, odznaczajgcych sie duzg
odpornoscig na wietrzenie. tagodne zbocza powstaty na podtozu wapieni utawiconych.
Obecnos¢ oddzielnosci tawicowej powoduije, ze sg to skaty mniej odporne. Na zréznicowanie
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odpornosci tych dwu typdéw wapieni miata rowniez wptyw gestos¢ spekan ciosowych- wieksza
w wapieniach utawiconych;

e morfogeneza falistych wierzchowin ze skalkami byta uwarunkowana rozwojem krasu
podziemnego oraz powierzchniowych proceséw denudacyjnych. Rozwdj, zaréwno krasu
podziemnego jak i powierzchniowych procesow denudacyjnych, byt stymulowany
zréznicowang odpornoscig wapieni jurajskich. Formy skatkowe zbudowane sa z odpornych
wapieni masywnych natomiast falista wierzchowina powstata na podtozu, w ktérym przewazajg
mniej odporne wapienie utawicone;

e ptaskie i tagodnie nachylone wierzchowiny powstaty na podfozu niemal horyzontalnie
zalegajacych, mato odpornych wapieni utawiconych,

e peryglacjalna morfogeneza krawedzi Rowu Krzeszowickiego byta uwarunkowana rozng
wysokoscig skarp uskokowych, spowodowang strukturg tektoniczng- wystepowaniem uskokow
typu zawiasowego oraz ruchami neotektonicznymi. Wysokie skarpy byty degradowane,
powstaty tam strome stoki skaliste, natomiast w rejonie niskich skarp dominowaty procesy
akumulacyjne. Skarpy te zostaty nadbudowane przez pokrywe osadowa, powstaty tam stoki
tagodne.

Udokumentowatam obecnosé nastepujacych typdw ksztattu stokéw: (i) wkleste (free-face),
(i) wypukto-wkleste, (iii) jednostajnie nachylone (iv) wypukie (Tabela 1). To zréznicowanie ksztattu
stokow stoi w sprzecznosci z modelami rozwoju stoku w srodowisku peryglacjalnym (Peltier 1950,
Bidel 1960). Na Wyzynie Krakowskiej obecnos¢ stokéw o roznym ksztaicie jest spowodowana ich
pierwotnym nachyleniem, uwarunkowanym budowg geologiczng podtoza — strukturg tektoniczng
oraz zréznicowaniem facjalnym wapieni jurajskich. Nachylenie stoku determinowato typ procesu
denudacyjnego. Strome $ciany skalne byty modelowane przez wietrzenie mrozowe, odpadanie
oraz sptywy ziarnowe. Rozwdj tych procesow prowadzit do formowania wklestego profilu stoku.
Na fagodnych stokach z wietrzeniem mrozowym wspoétdziataty procesy soliflukcji i/lub kohezyjnych
sptywdw oraz sptukiwania. W rezultacie tych proceséw formowat sie stok wypukto-wklesty —
na podtozu zréznicowanych facjalnie wapieni oraz niskich skarp uskokowych, lub jednostajnie
nachylony — na podtozu fagodnie nachylonych tawic wapieni. Wypukty profil stoku zostat
udokumentowany na zboczach dolin rzecznych, zbudowanych z osadéw ,deluwialnych”. Powstat
on w wyniku erozji denne;.

Nie stwierdzitam zaleznosci pomiedzy klimatyczng ekspozycjg a nachyleniem stokdw.
Jednak zmiany klimatu stymulowaty intensywno$¢ proceséw denudacyjnych. Intensywny rozwdj
wietrzenia mrozowego i proceséw stokowych miat miejsce w przejsciowych fazach — narastania
oraz zaniku wieloletniej zmarzliny, w warunkach zimnego i wilgotnego klimatu. Natomiast podczas
faz mroznego i suchego klimatu procesy denudacyjne zamieraty a dominujgcym procesem byta
sedymentacja lessu. Wniosek ten jest potwierdzeniem pogladu o mozliwosci dokonywania
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rekonstrukcji paleogeograficznych/stratygraficznych na podstawie analizy osadéw stokowych
(m.in. Bertran i in. 1994, Gonzalez Diez i in. 1996, A5, A2).

Oprécz budowy geologicznej i klimatu na intensywnos¢ degradaciji wapieni podtoza miata
wptyw obecnos$¢ pokrywy osadowej konserwujgcej to podioze przed wietrzeniem. Intensywna
degradacja wapieni jurajskich miata miejsce podczas narastania wieloletniej zmarzliny, gdy
migzszos¢ osadow stokowych byta niewielka. W fazie zaniku wieloletniej zmarzliny procesy
denudacyjne rozwijaty sie gtobwnie w stropie pokrywy lessowej oraz powstatych wczesniej osadéw
stokowych i nie siegaty jurajskiego podtoza. Generalnie, podczas plejstocenu, na stokach Wyzyny
Krakowskiej procesy redepozycyjne (soliflukcja, sptywy masowe, sptukiwanie) przewazaty nad
procesami akumulacyjnymi (wietrzenie mrozowe, odpadanie, sedymentacja lessu). Rezultatem

tego byfa intensywna degradacja jurajskiego podtoza.

Tabela 1. Ksztatty stokéw w relacji do budowy geologicznej podioza oraz dominujgcych proceséw
denudacyjnych, (wedtug A4).

Slope shape Type of relief’ Geology of the substratum Slope Major processes
inclination

Inclined, bedded limestone - fronts

Eastern valley slopes 2 =S 0N
of beds. locally massive limestone

Concave
(free-face)

Frost weathering,

Hilltop monadnocks Massive limestone S s S 5 :
illtop mo oc assive limestone Steep slopes eoklill cleheiz o

Fault-line scarps High uplifted fault-line scarps

Different limestone facies- bedded

Undulated plateaus :
and massive

Convex-concave
Fault-line scarps Low uplifted fault-scarps Frost weathering,
Gentle slopes solifluction, slopewash,
debris flows

Regularly inclined Wester valley slopes Inclined, bedded limestone - surfaces

rectilinear o of beds
(re ear) Gentle inclined plateaus

Lover part of western
valley slopes

Convex Deluvial cover River bottom erosion

Zastosowanie metody mikromorfologicznej w badaniach ladowych osadéw stokowych

Metoda mikromorfologiczna jest rzadko stosowana w sedymentologicznych badaniach osadow
czwartorzedowych. Od lat 90. XX w jest ona uzywana do analizy osadéw s$rodowiska
glacigenicznego, gtéwnie glin (m.in. van der Meer 1993, Menzies 2000, Hiemstra 2001,
Ruszczynska-Szenajch i in. 2003, Carr 2004, Phillips i in. 2007, B1) a sporadycznie debrytéw
deponowanych w proksymalnym Srodowisku glacjalnym (Lachniet i in. 1999, 2001, Phillips 2006,
A3). Mikromorfologiczne badania osadéw lgdowego s$rodowiska stokowego byty nieliczne
i najczesciej dotyczyly pojedynczego typu osadu. Jedyng prébe poréwnania mikromorfologii
roznych typéw osaddéw stokowych podjeli Bertran i Texier (1999). Stosunkowo czesto obiektem
analiz mikroskopowych byty osady soliflukcyjne. Jednak analizy te dotyczyty gtdbwnie procesow
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glebowych i mrozowych a rzadko koncentrowaty sie na mechanizmie procesu stokowego (Harris,
Ellis 1980, Harris 1998, Van Vliet-Lanoé 1985, 2010, Bertran 1993, Bertran, Texier 1999).
Mikromorfologie osaddéw osuwiskowych opisali jedynie Harris i Lewkowicz (1993a), Skempton i in.
(1991) oraz Bertran i Texier (1999). Opisy osadéw powstatych w rezultacie sptywéw masowych
przedstawili Harris (1998) oraz Menzies i Zaniewski (2003). Pierwsze mikromorfologiczne badania
osadéw deponowanych w rezultacie sptukiwania dotyczyly ,deluwiéw” lessowych (Mdcher i in.
1972, 1981, 2010, Micher, De Ploey 1977). Nastepnie, zostaty tez opisane ,deluwia” powstate
w rezultacie rozmywania gruzowych pokryw zwietrzelinowych (Bertran, Texier 1999, Texier,
Meireles 2003). Dotychczas metoda mikromorfologiczna byta stosowana gtéwnie w badaniach
~Swiezych” osadow, wystepujacych na obszarach wspoétczesnej strefy peryglacjalnej. Bertran
i Texier (1999) wyrazili watpliwos¢ co do mozliwosci stosowania tej metody do badan reliktowych
osaddéw stokowych, poniewaz w osadach tych mikrostruktury sedymentacyjne moga zostac¢ zatarte
przez postsedymentacyjne procesy glebowe oraz mrozowe. Autorzy ci wskazali na konieczno$¢
dalszych badan, majgcych na celu zgromadzenie liczniejszych mikroskopowych charakterystyk

osaddw, ktére umozliwityby analize poréwnawcza.

Powodem, dla ktérego postanowitam zastosowa¢ metode mikromorfologiczng w swoich
badaniach byty trudnosci w interpretacji osadéw stokowych na podstawie badan makroskopowych.
Identyfikacja mechanizmu depozycji osaddéw Iadowego sSrodowiska stokowego jest czesto
problematyczna, poniewaz w rezultacie réznych proceséw moga powstawaé podobne litofacje.
Na przyktad gruboziarnisty diamikton masywny moze powsta¢ w rezultacie: osuwania, soliflukcji,
sptywu masowego oraz sptukiwania (m.in. Ballantyne, Harris 1994, Blikra, Nemec 1998, A5, A3,
A2, A1). Problem ten pojawit sie w moich poczatkowych badaniach, w ktérych nie bytam w stanie
odrézni¢ osadu soliflukcyjnego od osadu kohezyjnego sptywu (B9, B7, A5). Ponadto,
problematyczna byta réwniez interpretacja drobnoziarnistych osadéw masywnych, poniewaz na
badanych obszarach mogt to by¢ less (zwtaszcza starsze jego poziomy), ,deluwia” lub osady
soliflukcyjne. Uznatam, ze przy braku diagnostycznych cech makroskopowych zrédtem danych
moga by¢é badania mikroskopowe. Zatem w dalszej pracy rozszerzytam metodyke o analize
mikromorfologiczng (A3, A2, A1).

Rezultaty

Przedstawione badania (por. rozdziat ,Sedymentologiczna identyfikacja osadéw stokowych”)
wykazaty, ze zastosowanie metody mikromorfologicznej miato duze znaczenie dla identyfikacji
analizowanych osadéw. Metoda ta umozliwita petne rozpoznacie ich cech tekstualno-
strukturalnych. W czesci osadow interpretacja procesu depozycyjnego nie bytaby mozliwa bez
analizy mikroskopowej. Odegrata ona decydujaca role w identyfikacji reliktowych osadéw

osuwiskowych (active-layer detachment), poniewaz pozwolita rozpoznaé obecnos¢ powierzchni
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Fig. 10. Szczeliny mrozowe oraz orientacja wypetniajgcego je osadu (na podstawie badan mikroskopowych):
a) pseudomorfoza po klinie lodowym (ice wedge cast) (Units |, J, K), b) zyty gruntowe (soil wedges),
c) beztadna orientacja osadu wypetniajagcego pseudomorfoze po klinie lodowym (widoczne krysztaty
kalcytu), d) pionowa orientacja osadu wypetniajgcego zyte gruntowg (Units A, B), (wedtug A2).
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poslizgu, diagnostycznych dla tego procesu (A1). Analiza mikroskopowa umozliwita tez
identyfikacje osadéw deponowanych w rezultacie sptukiwania o matej energii przeptywu, ktére
w skali makroskopowej byty reprezentowane przez masywne osady drobnoziarniste. Dopiero
w obrazie mikroskopowym ujawnity sie cechy diagnostyczne dla wody ptynacej po stoku
(laminacja, wysortowanie) (A2 i A1). Byfa tez ona podstawg identyfikacji osadéw soliflukcyjnych.
Dowodem na soliflukcje byta koincydencja cech wskazujacych na synchroniczny rozwéj proceséw
mrozowych i glebowych oraz powolnego ruchu masowego (A2, A1).

Jak wyzej wspomniatam mikromorfologiczne charakterystyki ladowych osadéw stokowych
sq nieliczne, co uniemozliwia przeprowadzenie analizy poréwnawczej (por. Bertran, Texier 1999).
Przedstawiane badania dostarczyty szczego6towych, mikromorfologicznych opiséw osadow
deponowanych w rezultacie nastepujacych procesow: (i) soliflukcji, (i) osuwania, (iii) sptywéw
masowych (kohezyjnych oraz niekohezyjnych), (iv) sptukiwania (o matej oraz o duzej energii
przeptywu) (A3, A2, A1). Ponadto, pionierskim konceptem bylo zastosowanie metody
mikromorfologicznej do badan szczelin mrozowych — pseudomorfoz po klinach lodowych (ice
wedge casts) oraz zyt gruntowych (soil wedges) (A2). Nie byta ona dotad stosowana w badaniach
tych struktur. Analiza mikroskopowa umozliwita przesledzenie diagnostycznej dla ich interpretacii,
orientacji drobnoziarnistego osadu wypetniajacego szczeliny — beztadnej w pseudomorfozach
po klinach lodowych oraz pionowej w zytach gruntowych (Fig. 10) (por. Black 1969, Gozdzik 1973,
Karte 1983, Murton, Kolstrup 2003).

Rezultaty prezentowanych badahn umozliwity podjecie dyskusji dotyczacej metodyki
mikromorfologicznych badan osaddéw stokowych. Wykazatam, ze nie pojedyncze cechy
sq diagnostyczne, lecz koincydencja tych cech (A1). Wniosek ten znajduje potwierdzenie
w badaniach dotyczacych $rodowiska glacjalnego, ktére dowiodty ze dopiero koincydencja cech
mikromorfologicznych jest petnym zapisem mechanizmu procesu depozycyjnego (van der Meer
1997, Lachniet i in. 2001, Hiemstra, Rijsdijk 2003, Carr 2004, Phillips 2006). Ponadto, wyniki
przedstawianych badan pozwolity odpowiedzie¢ na watpliwosci dotyczace mozliwosSci
zastosowania analizy mikroskopowej do interpretacji reliktowych osadéw stokowych, ze wzgledu
na przeobrazanie tych osaddéw przez postsedymentacyjne procesy mrozowe i glebowe (por.
Bertran, Texier 1999). Waznym rezultatem moich badan jest wydzielenie diagnostycznych cech
mikroskopowych, bedacych podstawg sedymentologicznej interpretacji osadéw oraz dodatkowych
cech, petnigcych jedynie pomocniczg role dla tej interpretacji (A1) (Tabela 2). Wykazatam,
ze diagnostycznymi cechami, podobnie jak w makroskopowych badaniach osadéw $rodowiska
grawitacyjnego, sa: (i) stopien homogenizacji, (ii) tekstura, (iii) struktura sedymentacyjna, oraz
(iv) orientacja elementéw osadu (fabric). Natomiast do cech odgrywajacych jedynie pomocniczg
role w identyfikacji reliktowych osadéw naleza: (i) struktury deformacyjne (uskoki, struktury
rotacyjne, iniekcje, fatdy, budinaz) oraz (ii) orientacja mineratéw ilastych (plasmic fabric). Te cechy,
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uwazane w badaniach glin lodowcowych za diagnostyczne, w reliktowych osadach moga by¢
formowane zaréwno w rezultacie proceséw sedymentacyjnych jak i postsedymentacyjnych-
glebowych, mrozowych oraz zwigzanych z subsydencja i kompakcjg osadu.

Tabela 2. Diagnostyczne oraz dodatkowe cechy mikroskopowe reliktowych osaddéw stokowych, (wedtug A1).

deposition 2 | content of diagnostic features of deposit additional features of deposit
processes E

w

water clay | homogenization texture sedimentary fabric deformation b-fabric
structure structures
active-layer absence domains of clay breccia-type parallel to the slope fissures, faults undifferentiated,
detachment 1 domains of sand erosional surfaces injections, turbates striated _
(individual clasts, grains shear zones granostriated
slip plane)
solifluction 3 low diamicton with banded elongated clasts and folds, attenuation undifferentiated
clayey matrix lenticular peds oriented boudinage granostriated
parallel to the slope injections, turbates

overland flow 9 average graded laminae of sand,  lamination laminae oriented folds, attenuation undifferentiated
of low energy clay and sandy/silty clay parallel to the basement slope | boudnage,turbates granostriated
overland flow high diamicton with massive random absence undifferentiated
of high energy v silty/sandy matrix granostriated

Na przyktad orientacje mineratow ilastych typu granostriated b-fabric oraz struktury typu
turbate znalaztam w prawie wszystkich badanych osadach (turbate nie wystepowaty w osadach
deponowanych przez sptukiwanie o duzej energii przeptywu). Obie te cechy sg zapisem rotaciji
ziarn, uwarunkowanej procesami scinania w matriksie (van der Meer 1993). Granostriated b-fabric
moze powstac w rezultacie r6znych proceséw: (i) namakania i wysychania itowego osadu (Brewer
1964), (i) zamarzania i wytapiania osadu (Pawluk 1988), (iii) przemieszczen soliflukcyjnych
(Harris, Ellis 1980, Van Vliet-Lanoé 1988), (iv) procesu osuwania (Harris, Lewkowicz 1993a,
Bertran, Texier 1999), (v) sptywu masowego (Menzies, Zaniewski 2003, van der Meer i in. 2011,
Phillips 2006), (vi) deformacji w glinach subglacjalnych (van der Meer 1993). Wynika stad,
ze na przyktad obecnos¢ granostriated b-fabric w osadach soliflukcyjnych moze by¢ rezultatem
zardbwno ruchu masowego jak i postsedymentacyjnych proceséw mrozowych lub zwigzanych
z namakaniem i wysychaniem osadu. Mikrostruktury typu turbate zostaty opisane po raz pierwszy
w glinach subglacjalnych (van der Meer 1993). Nastepnie okazato sie, ze wystepujg one réwniez
w osadach sptywéw masowych (Lachniet i in. 1999, 2001, Menzies, Zaniewski 2003, Phillips 2006,
A3). Mikrostruktury podobne do turbate zostaty opisane w badaniach gleb kriogenicznych, gdzie sg
one nazywane microcircles i wigzane z reorientacjg ziarn w rezultacie proceséw mrozowych
(Morozowa 1965, Van Vliet-Lanoé 1985, 2010, Todisco, Bhiry 2008).

W badaniach glin lodowcowych wazng cecha jest mikroporowatos¢, zwtaszcza gdy
przebieg por nawigzuje do przebiegu struktur sedymentacyjnych (m.in. Kilfeather 2008). Moje
badania (A2, A1) wykazaly, ze w reliktowych osadach stokowych mikroporowatos¢ jest cechg
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najbardziej niestabilng. Postsedymentacyjne procesy mogaq prowadzi¢ do zaniku mikroporowatosci
— w rezultacie iluwiacji oraz kompakcji osadu. Moga tez one powodowac jej rozwédj — w rezultacie
zmian uwodnienia osadu oraz proceséw mrozowych. Ponadto, stopien porowatosci oraz
typ/ksztalt por jest uwarunkowany skiadem ziarnowym oraz ksztattem ziarn zwigzanym

z petrograficznym/mineralnym sktadem osadu (por. Stoops i in. 2010).

Potwierdzeniem znaczenia moich badan dla poznania mikromorfologii oraz interpretaciji
mechanizmu depozycji peryglacjalnych osadéw stokowych sa recenzje autorytetéw, w zakresie
mikroskopowej analizy osadéw, artykutu A1 (zatgcznik 6). Dr Emrys Phillips (British Geological
Survey) napisat: “I think that this paper will make a significant contribution to our understanding
of the micromorphology of periglacial/slope deposits”. Dr Simon Carr (Centre for Micromorphology,
School of Geography, QMUL) napisat: ...“This manuscript offers therefore a comprehensive
and detailed explanation of the processes and mechanisms of solifluction, active-layer detachment
and high-energy overland flow within periglacial environments, and the sediment textures
and structures that will arise from these processes. As such, this paper should be essential reading
for anyone studying the microscopic scale analysis of periglacial slope deposits”.

Podsumowanie

Rezultaty badan prac skladajacych sie na osiggniecie naukowe: ,Sedymentologiczna
oraz paleosrodowiskowa interpretacja osadow stokowych wystepujgcych w potudniowej
Polsce, na podstawie badan makro- i mikroskopowych” sa w mojej ocenie istotnym wktadem
w rozw0j badan dotyczacych osadéw Igdowego srodowiska stokowego. Wyniki tych prac
dostarczyty nowych danych w zakresie wszystkich podjetych celow badawczych:
(i) sedymentologicznej identyfikacji osadéw stokowych, (ii) paleosrodowiskowej/stratygraficzne;j
interpretacji peryglacjalnych pokryw stokowych, (iii) okreslenia znaczenia budowy geologicznej
oraz klimatu w peryglacjalnej morfogenezie stokéw, oraz (iv) okreslenia mozliwosci zastosowania
metody mikromorfologicznej w badaniach Iagdowych osadéw stokowych.

Wyniki analiz sedymentologicznych pozwolity nawigza¢ do dyskusji dotyczacej identyfikacji
litofacji diagnostycznych dla ladowych osadéw stokowych. Rezultatem tych analiz jest identyfikacja
oraz szczegOtowa charakterystyka makro- i mikrofacjalna nastepujacych typéw osadéw:
(i) soliflukcyjnych, (ii) osuwiskowych (active-layer detachment), (iii) sptywow masowych
(kohezyjnych, niekohezyjnych, ziarnowych), oraz (iv) osaddéw deponowanych w rezultacie
sptukiwania (o matej oraz o duzej energii przeptywu). Ponadto, rezultatem badan jest szczegotowy
opis makro- i mikroskopowy oraz interpretacja struktur mrozowych — pseudomorfoz po klinach
lodowych oraz zyt gruntowych.
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Badania dotyczace paleosrodowiskowej interpretacji peryglacjalnych pokryw stokowych
dowiodty, ze sedymentologiczna analiza moze by¢ podstawg regionalnej rekonstrukcji
stratygraficznej. Osady analizowane na Wyzynie Krakowskiej powstaty podczas sedymentaciji
najmtodszego poziomu lessu vistulianskego oraz po zakonczeniu jego sedymentacji — u schytku
vistulianu oraz w holocenie. Profil osadéw na Wyzynie Miechowskiej reprezentuje okres
od interglacjatu eemskiego po holocen. Ponadto, badania te pozwolity przesledzi¢ znaczenie
rzezby stokoéw w rekonstrukcji zmian paleoklimatu. Synchroniczny (udokumentowany w tej same;j
pozycji stratygraficznej) rozwdj odpadania, sptywéw ziarnowych, soliflukcji i/lub kohezyjnych
sptywdéw dowodzi, ze zaistnienie tych proceséw byto w réwnym stopniu uwarunkowane rzezbg
stokéw jak klimatem — zimnym i wilgotnym. Sptukiwanie rozwijato sie niezaleznie od rzezby
stokdéw, w warunkach bardzo wilgotnego Srodowiska, zwigzanego z intensywnym wytapianiem
wieloletniej zmarzliny. Dodatkowo, rezultaty prezentowanych badan umozliwity podjecie dyskusiji
dotyczacej litostratygraficznej interpretacji pokryw lessowych. Potwierdzity one znaczenie struktur
mrozowych oraz wykazaty istotng role osadéw stokowych dla tej interpretacji. Osady stokowe
sq zapisem wilgotnego S$rodowiska, warunkujgcego rozwdj procesow redepozycyjnych
i wyznaczajg przejsciowe fazy klimatu — narastania oraz topnienia wieloletniej zmarzliny.
Fazy te sg trudne do rozpoznania w profilach zlokalizowanych na obszarach sptaszczen
wierzchowinowych. Ich zapisem sg tam jedynie powierzchnie erozyjne oraz hiatusy.
Przedstawione badania wskazuja, ze profil usytuowany w dolnej czesci stoku, w ktérym oprocz
poziomow lessu i gleb kopalnych wystepuja horyzonty struktur mrozowych oraz osady stokowe,
dostarcza petnych danych do wnioskowania o ewolucji pokrywy lessowe;.

Badania, majace na celu okreslenie znaczenia budowy geologicznej oraz klimatu
w peryglacjalnej morfogenezie stokow dowiodty, ze na Wyzynie Krakowskiej rozwdj rzezby stokdéw
byt uwarunkowany gtéwnie budowg geologiczng podtoza — strukturg tektoniczng, zré6znicowaniem
facjalnym wapieni jurajskich oraz obecnoscig podziemnych form krasowych. Budowa geologiczna
oraz zwigzane z nig nachylenie stoku, determinowaty typ procesu stokowego oraz ksztaft stoku.
Strome $ciany skalne byly modelowane przez procesy odpadania i sptywy ziarnowe. Formowaty
sie tam stoki wkleste. Na tagodnych stokach rozwijaty sie soliflukcja i/lub sptywy kohezyjne
oraz sptukiwanie. W rezultacie tych proceséw powstawat stok wypukio-wklesty — na podtozu
zréznicowanych facjalnie wapieni oraz niskich skarp uskokowych lub jednostajnie nachylony —
na podtozu tagodnie nachylonych fawic wapieni. Wypukty profil stoku udokumentowatam
na zboczach dolin rzecznych, zbudowanych z osadéw ,deluwialnych”. Powstat on w wyniku erozji
dennej. Nie stwierdzitam zaleznosci pomiedzy klimatyczng ekspozycja a nachyleniem stokdw.
Jednak zmiany klimatu stymulowaty intensywno$¢ proceséw denudacyjnych — duzg w warunkach
chtodnego i wilgotnego klimatu.

Okreslenie mozliwosci zastosowania metody mikromorfologicznej jest istotnym aspektem

przedstawianych badan. Okazato sie, ze metoda ta jest waznym narzedziem w interpretacji
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ladowych osadéw stokowych. Jej zastosowanie umozliwito petne rozpoznanie tekstur i struktur
osadow. W czesci badanych osadéw identyfikacja procesu depozycyjnego nie bytaby mozliwa bez
analizy mikroskopowej — osuwiskowych, soliflukcyjnych oraz w drobnoziarnistych osadach
.deluwialnych”. Moje badania sa pierwszym w Polsce przyktadem zastosowania metody
mikromorfologicznej do analizy ladowych osaddéw stokowych. W Swiatowej literaturze takie
opracowania sg nieliczne. Ponadto, po raz pierwszy zastosowatam analize mikroskopowg
do badan makrostruktur mrozowych. Nie znam przyktadu jej uzycia w podobnych badaniach.
Wyniki przeprowadzonych analiz umozliwity podjecie dyskusji dotyczacej metodyki
mikromorfologicznych badan osadéw stokowych. Wykazatam, ze w badaniach tych nie pojedyncze
cechy sg diagnostyczne, dopiero koincydencja tych cech jest zapisem mechanizmu procesu
depozycyjnego. Odpowiedziatam tez na watpliwosci dotyczace mozliwosci zastosowania analizy
mikroskopowej dla interpretacji reliktowych osadéw stokowych, ze wzgledu na przeobrazanie tych
osadéw przez postsedymentacyjne procesy mrozowe i glebowe (por. Bertran, Texier 1999).
Waznym rezultatem moich badan jest wydzielenie diagnostycznych cech mikroskopowych,
bedacych podstawg sedymentologicznej interpretacji osadéw — stopien homogenizacji, tekstura,
struktura sedymentacyjna, orientacja elementéw osadu (fabric) oraz dodatkowych cech, petnigcych
jedynie pomocnicza role dla tej interpretacji — struktury deformacyjne, orientacja mineratéw ilastych
(plasmic fabric), mikroporowato$¢. Te dodatkowe cechy w reliktowych osadach moga byc¢
formowane zar6wno w rezultacie proceséw sedymentacyjnych jak i postsedymentacyjnych.

Literatura
Wszystkie pozycje cytowanej literatury znajdujg sie w spisach literatury poszczegdélnych artykutow
(A1 — A5) stanowigcych osiggniecie naukowe (zatacznik 4).

5. Omoéwienie pozostatych osiagnie¢ naukowo - badawczych

Obiektem moich pierwszych zainteresowan naukowych byly formy i osady glacigeniczne.
Napisatam prace magisterskg dotyczaca genezy szczelinowych form glacifluwialnych
na podstawie analizy osaddéw. Wyniki tej pracy zaprezentowatam na konferencji (C16).
Przedmiotem rozprawy doktorskiej byly peryglacjalne pokrywy stokowe wystepujace
w potudniowej czesci Ptaskowyzu Ojcowskiego. Rezultaty rozprawy doktorskiej przedstawitam
w kilku publikacjach. W pracy B9 zamiescitam litogenetyczng klasyfikacje peryglacjalnych pokryw
wystepujacych na stokach tego obszaru. Wydzielitam i szczegétowo opisatam nastepujace typy
osadow: (i) zwietrzelinowe, (ii) usypiskowe, (iii) soliflukcyjne i/lub gestych sptywow, (iv) sptywow
0 matej gestosci, (v) lessy stokowe, oraz (vi) ,deluwia” lessowe. Klasyfikacja ta spotkata sie
z dyskusjg ze strony Stochlaka (2005), zatem napisatam artykut polemiczny (B7). W pracy B5
zawartam wyniki badan dotyczacych stratygrafii pokryw stokowych w potudniowej czesci
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Ptaskowyzu Ojcowskiego. Wnioskowanie o stratygrafii opiera sie tam na badaniach
sedymentologicznych oraz badaniach stopnia zwietrzenia osadéw — na podstawie analiz
chemicznych (zawartosci CaCO;, Fe,Os, Cog) oraz analiz sktadu mineratéw ilastych (metoda
dyfrakcji rentgenowskiej). Rezultaty badan przedstawitam w poréwnaniu do stratygrafii osadéw
Jaskini Nietoperzowej (Madeyska-Niklewska 1969, Madeyska 1977). Badania te wskazuja,
ze rezydualnie zachowane w potudniowej czesci Ptaskowyzu Ojcowskiego zwietrzeliny krasowe
powstaty w gdérnym pliocenie/wczesnym plejstocenie. Ryzydua glacigeniczne mozna wigzac
ze zlodowaceniem sanu a plejstocenskie pokrywy stokowe reprezentujg okres od schyiku
zlodowacenia warty do schytku zlodowacenia wisty. Publikacje B8, B4, B3 dotyczg peryglacjalnej
morfogenezy poszczegélnych form rzezby. Zawierajg one rezultaty badan przeprowadzonych
podczas przygotowania rozprawy doktorskiej uzupetnione o wyniki pézniejszych badan. W pracy
B3 prezentuje nowy poglad na wiek skatek wierzchowinowych. Rezultaty przedstawionych tam
badan wskazujg, ze dotychczasowa teorie (Klimaszewski 1958, Polichtéwna 1962, Pokorny 1963,
Felisiak 1992, Rutkowski 1996, Alexandrowicz, Alexandrowicz 2004) nie docenialy znaczenia
plejstocenskiej morfogenezy dla rozwoju skatek wierzchowinowych na Ptaskowyzu Ojcowskim.
Na podstawie analizy osaddéw stokowych oraz szacunkéw rozmiarow denudaciji plejstocenskiej
uwazam, ze wspoétczesne skatki powstaty gtownie w rezultacie plejstocenskich proceséw
denudacyjnych. Procesy te rozwijaty sie na podtozu przeobrazonym przez kras podziemny,
dziatajgcy podczas paleogenu oraz niemal catego neogenu (m.in. Gradzinski 1962, Dzutynski i in.
1966, Alexandrowicz 1969, Felisiak 1992, Rutkowski 1996). Relikty form tego krasu spotykane sg
na scianach skatek (Tyc 2009).

Obecnie moje badania koncentrujg sie na identyfikacji osadéw w oparciu o metode
mikromorfologiczng. Widze mozliwos¢ zastosowania tej metody do interpretacji osadéw réznych
srodowisk sedymentacyjnych. Wyniki dotychczasowych badan, dotyczacych osadéw stokowych,
zawartam w przedstawionym wyzej osiggnieciu naukowym. Ponadto, przeprowadzitam badania
mikromorfologiczne osadéw glacigenicznych, ktérych rezultatem byta identyfikacja glin
subglacjalnych oraz szczegbétowe rozpoznanie s$rodowiska ich depozycji (B1). Teraz koncze
badania pokryw stokowych w rejonie Kunowa, w strefie mezozoicznego obrzezenia Gor
Swietokrzyskich. Badania te umozliwity szczegdtowa analize sedymentologiczng (makro-
i mikroskopowa) rozmaitych typow osadow stokowych (m.in. debrytow deponowanych w rezultacie
kohezyjnych oraz niekohezyjnych sptywéw) oraz lesséw. Ponadto, stworzyty one mozliwos¢
opracowania rekonstrukcji paleosrodowiskowej/stratygraficznej (artykut w przygotowaniu).
Poza tym uczestnicze w badaniach prof. dr hab. Ireneusza Malika dotyczacych $rodowiska
fluwialnego. Obiektem tych badan sg drobnoziarniste, makroskopowo masywne osady
wystepujace na roéwni zalewowej. Moim celem jest odroznienie, na podstawie analiz

mikromorfologicznych, osadéw fluwialnych od osadéw deponowanych w rezultacie sptukiwania.
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Wyniki tych analiz sg interesujace (artykut w przygotowaniu). W najblizszym czasie planuje
badania osadéw stokowych, wystepujacych na obszarze Karpat fliszowych oraz w Jesenikach.
Jestem juz po rekonesansie terenowym i przygotowuje wniosek do NCN o finansowanie projektu
badawczego.

Generalnie, moje badania zmierzajg do opracowania szczego6towej klasyfikacji ladowych
osadéw stokowych, opartej na okreslonym mechanizmie transportu i depozycji osadow
oraz jednoznacznych cechach litologicznych (makro- i mikroskopowych), identyfikujacych
poszczegdlne litofacje.

Literatura

Alexandrowicz SW. 1969. Utwory paleogenu w potudniowej czesci Wyzyny Krakowskiej. Rocznik
Polskiego Towarzystwa Geologicznego 39: 681-695.

Alexandrowicz SW, Alexandrowicz Z. 2003. Pattern of karst landscape of the Cracow Upland (South
Poland). Acta Carsologica 32: 39-56.

Dzutynski S, Henkiel A, Klimek K, Pokorny J. 1966. Rozwdj rzezby dolinnej potudniowej czesci Wyzyny
Krakowskiej. Rocznik Polskiego Towarzystwa Geologicznego 36: 330-343.

Felisiak 1.1992. Osady krasowe oligocenu i wczesnego miocenu oraz ich znaczenie dla poznania
rozwoju tektoniki i rzezby okolic Krakowa. Annales Societatis Geologorum Poloniae 62: 173-207.
Gradzinski R. 1962. Rozw6j podziemnych form krasowych w potudniowej czesci Wyzyny Krakowskiej.

Rocznik Polskiego Towarzystwa Geologicznego 32 (4): 429—492.

Klimaszewski M. 1958. Nowe poglady na rozwéj rzezby krasowej. Przeglad Geograficzny 30: 421—438.

Madeyska-Niklewska T. 1969. Goérnoplejstocenskie osady jaskin Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej.
Acta Geologica Polonica 19 (2): 341-392.

Madeyska T. 1977. Zr6znicowanie wiekowe jaskin i schronisk skalnych oraz ich osadéw w Dolinie
Saspowskiej koto Ojcowa. Kras i Speleologia 1: 71-80. Uniwersytet Slaski, Katowice.

Pokorny J.1963. The development of mogotes in the Southern part of the Cracow Upland. Bulletin
de I'Académie Polonaise des Sciences Géologiques et Géographiques 11:167—175.

Polichtéwna J. 1962. Ostance Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej, ich geneza i znaczenie
w krajobrazie. Ochrona przyrody 28: 255-284.

Rutkowski J. 1996. O poligenicznym charakterze rzezby okolic Krakowa. Acta Geographica Lodziensia
71:207-217.

Stochlak J. 2005. Klasyfikacja litogenetyczna peryglacjalnych pokryw stokowych w potudniowej czesci
Ptaskowyzu Ojcowskiego — dyskusja. Przeglad Geologiczny 53 (4): 285—-288.

Tyc A. 2009. Hypogenic ascending speleogenesis in the Krakow-Czestochowa Upland (Poland) —
evidence in cave morphology and surface relief. In: Hypogene speleogenesis and Karst
hydrogeology of artesian basins. Special paper 1: 201-208. Klimchouk AB, Ford, DC (eds.)
Ukrainian Institute of Speleology and Karstology, Simferpol.

H'\JJ\.\\/\(}\ Tou ML

37



