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Głębsza część pokrywy stokowej ma charakter peryglacjalnej warstwy gliniasto-gruzowej, której 
geneza powiązana jest z  procesami solifl ukcji oraz krioturbacji (Traczyk 1996). Odłamki gnejsu, 
stanowiące na ogół 50–60 % objętości tej pokrywy ułożone są pozornie bezładnie, jednak miejscami 
napotykane są większe nagromadzenia odłamków ułożonych dłuższymi osiami równolegle do siebie 
– równolegle do powierzchni stoku lub prostopadle do niej. W odróżnieniu od warstwy sufozyjnej, 
nie występują pustki między odłamkami szkieletu, a  wszystkie wolne przestrzenie wypełnione są 
zwietrzeliną drobnoziarnistą. Zwietrzelina ziemista ma strukturę agregatową ostrokrawędzistą 
(angularną), płytkowo-angularną lub płytkową oraz zbity lub średnio zbity układ. Cechy te 
niekiedy spełniają kryteria poziomu fragipan (IUSS 2006, Systematyka 1989). W niniejszej pracy 
warstwa ta umownie jest nazywana „peryglacjalną warstwą krioturbacyjną“ lub w skrócie „warstwą 
krioturbacyjną“. Warstwa ta ma przepuszczalność wodną zdecydowanie mniejszą niż warstwa 
sufozyjna, co często powoduje okresowe stagnowanie wód roztopowych lub opadowych w warstwie 

Ryc. 2. Analizowane profi le glebowe. 2A – profi l KG1, 2B – profi l KG2, 2C – profi l KG3, 2D – profi l KG4.

Fig. 2 Soil profi les under investigation. 2A – profi le KG1, 2B – profi le KG2, 2C – profi le KG3, 2D – profi le KG4.
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sufozyjnej, ponad stropem warstwy krioturbacyjnej. Zabarwienie zwietrzeliny ziemistej jest żółto-
brunatne lub brunatne, w zależności od nagromadzenia związków humusowych oraz związków żelaza. 
W obrębie opisywanej warstwy tworzą się poziomy B, zarówno iluwialne, jak i iluwialno-wietrzeniowe, 
niekiedy z cechami glejowymi, nigdy natomiast nie stwierdzono cech bielicowania (albic).

W profilach gleb wytworzonych z  opisanych wcześniej dwuczłonowych pokryw stokowych 
wyróżnia się więc następujące poziomy genetyczne gleb bielicowych:

•	 powierzchniowy poziom eluwialny (Eg) obejmujący niemal całą objętość warstwy sufozyjnej; 
hiperszkieletowy, luźny, silnie przepuszczalny dla wody; o jasnoszarym lub stalowo-szarym 
(według atlasu barw Munsella: między 7,5YR 6/1–3 a 10YR 6/1–2) zabarwieniu zwietrzeliny 
ziemistej.

•	 poziom iluwialnego nagromadzenia próchnicy (Bh) w spągowej części warstwy sufozyjnej lub 
poziom iluwialnego nagromadzenia próchnicy i związków żelaza oraz glinu (Bhs) na styku 
warstwy sufozyjnej i krioturbacyjnej; o ciemno-brunatnym lub czarnym zabarwieniu części 
ziemistych (od  5YR 1/1–2 do  5YR 2–2,5/5) wskutek silnego nagromadzenia związków 
humusowych;

•	 poziom iluwialnego nagromadzenia związków żelaza i  glinu (Bs) w obrębie warstwy 
krioturbacyjnej. Poziom ten w części stropowej jest ciemnobrunatny (od  2,5YR 2,5–3/3 
do 7,5YR 4/6) i z głębokością staje się jaśniejszy i coraz bardziej żółty lub rdzawy (od 7,5YR 
5/8 do  10YR 5/8). Płytkowe agregaty glebowe w poziomach Bhs i  Bs często mają ciemne 
otoczki żelazisto-glinowo-humusowe powstające w wyniku cyklicznych procesów zamarzania 
i schładzania roztworów glebowych (Kowalkowski & Degórski 2005).

Ponadto, w profilu bielic Kowarskiego Grzbietu występuje warstwa organiczna 
w postaci tzw. próchnicy nadkładowej, która zawieszona jest na  powierzchni pokrywy gruzowej 
(sufozyjnej). W jej budowie wyróżnić możemy poziom surowinowo-fermentacyjny (Olf lub Of) 
o miąższości 5–8 cm, zbudowany ze słabo i średnio rozłożonych igieł i szyszek świerka oraz fragmentów 
pędów traw i krzewinek. Poniżej występuje warstewka materii organicznej storfiałej lub zmurszałej 
(Oht) o  grubości od  2 do  10 cm, silnie rozłożonej, na  mokro mazistej. Próchnice nadkładowe 
(ektohumus) typologicznie należą do  formy mor torfiasty lub tangel-mor torfiasty (murszasty), 
a ich miąższość waha się od 7 cm w partii szczytowej (KG1), przez 15–16 cm na stokach (KG2, KG3) 
do 18 cm w obszarze pedymentu podstokowego (KG4). Obecność ektohumusu typu mor torfiasty jest 
potwierdzeniem stagnowania wód opadowych i roztopowych w obrębie warstwy sufozyjnej, gdyż tylko 
w warunkach regularnego okresowego nadmiaru wody formuje się torfiasta lub murszowata próchnica 
nadkładowa.

Uziarnienie części ziemistych bielic Kowarskiego Grzbietu charakteryzuje się zmienną pylastością 
i  bardzo małą zawartością iłu (Tab. 1). Zawartość frakcji ilastych (<0,002 mm) nie przekracza 
w żadnym z  poziomów 4  % (na  ogół <2  %), a  zawartość frakcji pyłowej (0,05 mm–0,002 mm) 
oscyluje w granicach 21–59 %. Uziarnienie różnicuje się dość wyraźnie w obrębie profilu glebowego. 
Warstwy powierzchniowe (poziomy eluwialne Eg/C oraz iluwialne humusowe Bh) zawierają 
najmniej iłu koloidalnego (na  ogół 1  %) oraz zdecydowanie mniej frakcji pyłowych (w granicach 
25–33  %) niż warstwy głębsze. Pod względem granulometrycznym są to więc piaski gliniaste lub 
gliny piaszczyste, wyraźnie zubożone we frakcje drobne wskutek ich wymycia. Zawartość frakcji 
pyłowej w poziomach Bs, BsC oraz C, wyróżnionych w obrębie warstwy „krioturbacyjnej“ wynosi 
na ogół ponad 40 %, przy zawartości iłu koloidalnego nie przekraczającej 2–4 %, co kwalifikuje je 
do glin piaszczystych (silnie pylastych) lub nawet do pyłów gliniastych, średnio i silnie szkieletowych. 
Badane gleby wykazują bardzo dużą szkieletowość szczególnie w poziomach Eg/C, gdzie osiąga aż 
90–95 % (objętościowo), zmniejszającą się w poziomach B do 50–60 %. Udział szkieletu drobnego 
(2–5 mm) zmienia się bardzo nieregularnie w profilu, nie wykazując wyraźnej prawidłowości w 
ujęciu głębokościowym. Silna pylastość analizowanych gleb, przy równocześnie niskiej zawartości 
iłu, wskazuje na  rolę wietrzenia fizycznego w formowaniu zwietrzelin i  upodabnia badane gleby 
(wytworzone z  gnejsów) do  gleb wytworzonych z  granitów w innych częściach Karkonoszy (Jahn 
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1963, Kabała 2005, Kocowicz 2000, Skiba & Drewnik 1993). Natomiast brak głębokościowego 
gradientu pylastości i  szkieletowości gleb odróżnia je z  kolei od  typowych gleb wietrzeniowych 
i  podkreśla znaczenie warstwowej budowy pokryw stokowych, w obrębie których uformowały się 
analizowane bielice Kowarskiego Grzbietu (Borkowski et al. 2005, Kabała 2004, Kabała et al. 2008).

Fizykochemiczne właściwości gleb układają się w schemat charakterystyczny dla 
bielic (Tab. 2). Najsilniejsze zakwaszenie występuje w próchnicach nadkładowych (pH 
w granicach 3,4–3,9), co jest skutkiem humufikacji szczątków organicznych i  obecności 
dużych ilości mobilnych kwasów humusowych, a  także w poziomach eluwialnych (pH 
w zakresie 3,4–3,7), pozostających pod bezpośrednim zakwaszającym oddziaływaniem 
odcieków z  próchnic nadkładowych. W poziomach iluwialnych pH rośnie wgłąb profilu 
i  w poziomach BsC oraz C osiąga wartości maksymalne, na  poziomie 4,3–4,8. Badane 
bielice są więc w całym profilu glebami o  odczynie kwaśnym, lub nawet silnie kwaśnym (w 
warstwach powierzchniowych, najmocniej objętych procesami eluwialnymi). Substancja 
organiczna najsilniej koncentruje się w ektohumusie, gdzie strata żarowa w poziomach Olf 
i Of wynosi 82–88 %, oraz w poziomach torfiastych Oht – w przedziale 30–86,5 %. Znaczna miąższość 
próchnic nadkładowych, przeważająca w składzie gatunkowym kwasolubna roślinność, a także duża 
przepuszczalność warstwy powierzchniowej sprzyjają rozwojowi procesu bielicowania (Skiba 1998, 
Sommer et al. 2000). Objawia się to m.in. zubożeniem poziomów Eg/C w substancję organiczną, 
a także ich akumulacją w poziomach Bh i Bhs. Zawartości węgla organicznego wynoszą w poziomach 
eluwialnych od 0,53 do 2,81 % i są średnio trzykrotnie niższe od ilości stwierdzonych w poziomie Bh 
(2,55–6,39 %), gdzie akumulacja jest najsilniejsza. Poniżej poziomu Bhs zawartość węgla organicznego 
stopniowo, lecz bardzo wyraźnie, obniża się wraz z głębokością do 0,15–0,88 % w poziomach BsC 
i  C (tab. 2). Pod względem stopnia zakwaszenia oraz profilowego rozkładu pH, a  także zawartości 

Numer 
profilu 
Profile 

number

Poziom 
glebowy 

Soil 
horizon

Procentowy udział frakcji (mm)
Percentage of particle size-fraction (mm)

Suma frakcji
Sum of fractions ( %)

2–1 1–0,5 0,5–
0,25

0,25–
0,1

0,1–
0,05

0,05–
0,02

0,02–
0,006

0,006–
0,002

<
0,002

2–0,05 
(mm)

0,05–
0,002 
(mm)

<
0,002 
(mm)

KG1

Eg/C 3 8 12 25 18 18 11 4 1 66 33 1

Bh 2 8 13 25 20 16 11 4 1 68 31 1

Bhs 2 7 11 22 20 20 11 6 1 62 37 1

2Bs 2 6 8 14 20 22 20 6 2 50 48 2

2C 2 4 7 14 11 24 26 9 3 38 59 3

KG2

Eg/C 4 10 17 25 18 15 8 2 1 74 25 1

Bh 5 11 18 23 17 15 8 2 1 74 25 1

2Bhs 4 8 13 25 20 19 8 2 1 70 29 1

2Bs 3 8 12 25 22 19 8 2 1 70 29 1

2BsC 3 11 12 20 15 23 10 2 4 61 35 4

2C 3 7 11 21 17 25 12 3 1 59 40 1

KG3

Eg/C 6 11 21 15 13 17 9 6 2 66 32 2

Bh 5 12 16 22 13 16 10 4 2 68 30 2

2Bhs 3 9 15 23 15 23 6 2 4 65 31 4

2Bs 5 13 16 26 17 13 8 0 2 77 21 2

Tab.1. Skład granulometryczny analizowanych gleb.

	 Particle-size distribution of soils under investigation.
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substancji organicznej, analizowane bielice Kowarskiego Grzbietu są bardzo zbliżone do  bielic 
wytworzonych ze zwietrzelin granitów w subalpejskich partiach Karkonoszy (Borkowski et al. 2005, 
Kabała et al. 2008, Skiba & Drewnik 1993).

Intensywna translokacja żelaza i glinu w górnej części profili glebowych sprawia, żew obrębie profilu 
występują ogromne dysproporcje w zawartości mobilnych form tych pierwiastków między poziomami 
eluwialnymi i iluwialnymi, co jest istotnym efektem procesu bielicowania. Najwyższe zawartości tych 
metali stwierdzono w poziomach Bhs, gdzie koncentracja Fed sięga 0,79–1,85 %, a zawartość Feox waha 
się w przedziale od  0,76 do  1,65  %. Natomiast w warstwie Eg/C udział Fed wynosi zaledwie 0,09–
0,14 %, a udział Feox 0,03–0,06 % (Tab. 2). Stwierdzono wyższe zawartości mobilnych form żelaza Fed 
i  Feow poziomach Bhs i  Bs w profilu położonym na  wierzchowinie grzbietowej, niżw odkrywkach 
ulokowanych na  stoku, co stoi w sprzeczności z  koncepcją bocznego bielicowania (Sommer et al. 

Tab. 2. Wybrane właściwości chemiczne analizowanych gleb.

	 Selected chemical properties of soils under investigation.

Objaśnienia: Fed, Ald – żelazo i glin „wolne”, Feox, Alox – żelazo i glin „aktywne”, Feox/Fed – wskaźnik aktywności 
żelaza, Alox+ 1/2Feox – wskaźnik iluwialny (bielicowania).
Explanations: Fed, Ald – “free” iron and aluminum, Feox, Alox – “active” iron and aluminum, Feox/Fed – iron activity 
index, Alox+ 1/2Feox – illuviation (podzolization) index.

Numer 
profilu 
Profile 

number

Poziom 
glebowy 

Soil 
horizon

pH 
H2O

Strata 
żarowa 
Loss in 
ignition 

( %)

Węgiel or-
ganiczny 
Organic 
carbon 

( %)

Fed Feox Ald Alox Feox/Fed Alox+1/2Feox

( %)

KG1

Of 3,9 82,0  – – – – – – –

Oht 3,4 78,3  –  –  –  –  –  –  –

Eg/C 3,7  – 0,83 0,09 0,03 0,06 0,05 0,28 0,06

2Bh 3,7  – 2,55 0,79 0,61 0,24 0,20 0,76 0,50

2Bhs 3,9  – 2,33 1,85 1,65 0,37 0,38 0,89 1,20

2Bs 3,9  – 0,85 1,14 0,84 0,34 0,36 0,73 0,78

2C 4,3  – 0,15 0,70 0,25 0,31 0,35 0,36 0,47

KG2

Olf 34 81,9  – – – – – – –

Oht 3,9 86,5  –  –  –  –  –  –  –

Eg/C 3,7  – 0,53 0,14 0,03 0,03 0,01 0,22 0,02

2Bh 3,5  – 6,39 0,98 0,96 0,37 0,35 0,98 0,83

2Bhs 3,9  – 2,01 1,38 1,33 0,28 0,29 0,97 0,96

2Bs 3,9  – 0,83 1,13 1,09 0,33 0,34 0,96 0,88

2BsC 4,7  – 0,65 0,56 0,24 0,31 0,34 0,43 0,46

2C 4,8  – 0,34 0,50 0,15 0,23 0,26 0,29 0,33

KG3

Olf 3,9 88,3  – – – – – – –

Oht 3,4 30,2  –  –  –  –  –  –  –

Eg/C 3,7  – 2,81 0,09 0,06 0,05 0,04 0,63 0,06

2Bh 3,8  – 3,26 0,31 0,23 0,14 0,22 0,74 0,33

2Bhs 4,1  – 2,01 0,79 0,76 0,30 0,32 0,97 0,70

2Bs 4,4  – 0,88 0,58 0,38 0,35 0,42 0,65 0,60



 
54

Waroszewski et al.: Specyficzne właściwości gleb Kowarskiego Grzbietu

2000), i  w kontekście wcześniej opisywanego zmniejszania się miąższości poziomów eluwialnych 
wraz z  wysokością, podkreśla znaczenie struktury pokrywy stokowej. Wskaźnik aktywności żelaza 
(Feox/Fed), którego wartości są bliskie jedności w poziomach Bh, Bhs i Bs, wskazuje, że niemal całe 
zakumulowane żelazo wolne występuje w formach amorficznych lub słabokrystalicznych, co świadczy 
o jego „świeżości“, a więc o dużej aktywności procesu bielicowania (Kabała 2005). Potwierdzeniem 
tej tezy są również wartości wskaźników iluwiacji uwzględniających aktywne formy żelaza i  glinu 
(tab. 2), osiągające w poziomach Bhs wartości od 0,7 do 1,20, które są wielokrotnie wyższe od wartości 
stwierdzonych w poziomach eluwialnych (0,02–0,06).

Prezentowane w pracy wyniki dają podstawę do  zaklasyfikowania badanych poziomów 
genetycznych w oparciu o  kryteria zawarte w systematyce gleb Fao-Wrb (IUSS 2007). Wszystkie 
poziomy Eg/C spełniają wymogi co do barwy oraz miąższości dla poziomu diagnostycznego albic. 
Poziomy B posiadają (przynajmniej w części poziomu) pH poniżej 5,9, zawartość węgla organicznego 
powyżej 0,5  %, oraz wartość wskaźnika iluwiacji (Alox+1/2Feox) ponad 0,5  %, a  równocześnie 
przynajmniej dwukrotnie wyższą niż w poziomie eluwialnym. Wobec spełnienia tych kryteriów, 
poziomy B (przynajmniej w podpoziomach Bhs) mogą być uznane za poziomy diagnostyczne spodic.

Nie ulega wątpliwości, że zróżnicowanie barwy i  właściwości fizykochemicznych 
analizowanych gleb odbyło się (odbywa) na  drodze procesu bielicowania, któremu sprzyja 
zespół warunków środowiskowych, na  który składa się rodzaj skały macierzystej, chłodny 
i  wilgotny klimat oraz udział drzewostanów szpilkowych. Niestety stosunkowo słaba dokumentacja 
różnorodności gleb górskich spowodowała brak ujęcia w Systematyce Gleb Polski (1989) gleb 
bielicowych o  podobnej charakterystyce, głównie ze względu na  przewagę frakcji szkieletowych w 
uziarnieniu poziomu eluwialnego oraz gliniasto-pyłowe uziarnienie części ziemistych w głębi profilu. 
Ekstremalna szkieletowość zbliża analizowane gleby do rankerów, jednak przynależność typologiczną 
do rankerów należy wykluczyć ze względu na dużą całkowitą miąższość profili tych gleb. Także odgórne 
oglejenie w warstwie eluwialnej nie jest typową cechą dla żadnego z  typów gleb bielicowych w stale 
obowiązującej Systematyce. Prawidłowe oznaczenie typologii analizowanych gleb, z uwzględnieniem 
ich specyficznych właściwości, jest możliwe jedynie przy zastosowaniu klasyfikacji międzynarodowej 
Fao–Wrb (IUSS 2007). System ten nie wyklucza ekstremalnej szkieletowości poziomu eluwialnego, 
jeśli poziom iluwialny spełnia wszystkie kryteria diagnostyczne. W oparciu o  FAO–WRB bielice 
Kowarskiego Grzbietu można zaliczyć do  Stagnic Hyperskeletic Albic Podzols, gdzie człon Podzols 
jest oznaczeniem typu gleb (i  jest odpowiednikiem polskich bielic), natomiast wcześniejsze człony 
są tzw. kwantyfikatorami uszczegółowiającymi cechy gleby. Człon albic oznacza obecność poziomu 
eluwialnego w profilach klasyfikowanych bielic (podzoli), człon hyperskeletic odnosi się do ekstremalnej 
szkieletowości powierzchniowej części profilu glebowego, a  człon stagnic określa występowanie 
warunków redukcyjnych spowodowanych okresowym stagnowaniem wód opadowych (roztopowych). 
Ponadto, w związku z dużą miąższością próchnic nadkładowych, klasyfikacja FAO–WRB umożliwia 
dalsze uszczegółowienie nazw gleb w profilach KG2 i KG3 do Stagnic Hyperskeletic Folic Albic Podzols, 
gdzie człon folic oznacza warstwę próchnicy nadkładowej o miąższości co najmniej 10 cm. W zależności 
od celu charakterystyki, dokładność klasyfikacji może być zmniejszona, na przykład tylko do jednostki 
pierwszego rzędu („typu“) oraz najważniejszego kwantyfikatora. Przy charakterystyce indywidualnych 
profili, zaleca się jednak przyporządkowanie wszystkich właściwych kwantyfikatorów, w celu możliwie 
najbardziej precyzyjnej charakterystyki właściwości gleby (IUSS 2007).

Specyfika charakteryzowanych gleb wynika głównie ze stratyfikacji  materiałów  stokowych. 
Odzwierciedla ona w pewnym sensie historyczne zmiany warunków przyrodniczych (Mailander & Veit 
2001, Traczyk 1996) i determinuje kierunek procesów glebotwórczych (Kabała & Haase 2004, Kabała 
et al. 2008, Kowalkowski 1998, Kowalkowski 2004). Istotny wpływ pokryw oraz powszechność gleb 
wytworzonych  z  warstwowanych pokryw stokowych lub stale pozostających pod przemożnym ich 
wpływem, sugeruje potrzebę wprowadzenia odpowiednich kryteriów klasyfikacyjnych do  Systematyki 
Gleb Polski, w celu prawidłowej charakterystyki nie tylko gleb, ale i ekosystemów, których częścią są gleby.
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Wnioski
1.	 Specyficzna morfologia oraz właściwości bielic Kowarskiego Grzbietu są efektem formowania 

się gleb w obrębie dwudzielnych peryglacjalnych pokryw stokowych.
2.	 Poziom eluwialny bielic uformował się w obrębie ekstremalnie szkieletowej warstwy sufozyjnej, 

natomiast poziomy iluwialne powstały w zbitej, gliniasto-szkieletowej peryglacjalnej warstwie 
krioturbacyjnej. Głębokość poziomu eluwialnego jest determinowana przez miąższość 
warstwy sufozyjnej.

3.	 Na  podstawie obecności poziomów diagnostycznych albic i  spodic, a  także ekstremalnej 
szkieletowości oraz odgórnego oglejenia warstw powierzchniowych, analizowane gleby 
Kowarskiego Grzbietu można w klasyfikacji FAO–WRB 2006/2007 zaliczyć do  Stagnic 
Hyperskeletic Albic Podzols. W aktualnej Systematyce gleb Polski brak jednostki typologicznej 
umożliwiającej poprawną klasyfikację analizowanych gleb.
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