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ABSTRACT

Stowik-Opoka E., Klamerus-Iwan A. 2015. Badanie zmian nasigkliwosci szkieletu glebowego w wybranych
poziomach genetycznych przy zastosowaniu laboratoryjnej metody $cierania na przykladzie piaskowca
magurskiego. Sylwan 159 (6): 452-460.

The paper presents the results of the study of changes in the normal volume of absorption
capacity of soil skeletons formed from the Magura sandstone in the Beskid Makowski area, and
sampled from different genetic horizons. In the field of hydrology, the key issue in assessing the
water storage capacity of the soil cover storage reservoir is the water storage capacity of the
skeleton part. In the case of mountain soils, the issue of determining water storage capacity seems
to be of importance due to the significant share of skeleton fraction in the soil cover. Moreover,
the absorption capacity of the skeleton is related to the fraction volume. Soil test pits were
executed in the area of Myslenice Forest District (southern Poland), in the habitat of Carpathian
beech species Dentario glandulosae-Fagetum, in a stand of fir and spruce Abieti Piceetum. The scope
of field work included sampling of 6 test profiles. In each profile, samples were taken from three
identified genetic horizons. Sieve analysis method was used to determine the total content of
skeleton and fine earth, and percentage share of each fraction. For each skeleton fractions, normal
absorption capacity and bulk density were found. An important, supplementary part of the study
was the isolation of fine-grained and coarse sandstone in each sample. After such processing, the
collected material was compared with the material remaining after the successive stages of soil
skeleton abrasion (weathering) in an aqueous medium, according to methodological assumptions.
A device was used to perform this stage of the study. Changes in water storage capacity were
mainly considered taking into account the fraction size and the location depth in a soil profile
(without specifying the thickness changes). Differences were found between the absorption
capacity of skeleton occurring naturally in the soil, and water absorption capacity of skeleton
devoid of the outer layer of detritus as a result of the abrasion method. Water storage capacity
values were decreasing after each successive step of the experimental run, along with increasing
fraction size and the depth of their position in the profile. Preliminary results showed that the
changes of absorption capacity are more strongly correlated with size of the fraction than with
position in a genetic horizon.

*Projekt finansowany w ramach Programu Polsko-Norweska Wspétpraca Badawcza. Praca zostata zaprezentowana pod-
czas 11 Migdzynarodowej Konferencji Naukowej ,,Lesnictwo w gérach i regionach przemystowych” zorganizowanej
w dniach 22-23 wrzesnia 2014 roku w 65. rocznicg powotania Wydziatu Lesnego w Krakowie.
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Wstep

Gleby obszaréw gérskich bez wzglgdu na polozenie geograficzne wykazujg cechy wspdlne,
odrézniajace je od gleb obszaréw nizinnych i réwninnych [Birkeland 1999; Skiba 2006]. Rola
proceséw morfogenetycznych w ksztattowaniu i funkcjonowaniu pokrywy glebowej w gérach
jest najbardziej widoczna powyzej gérnej granicy lasu, gdzie wyst¢pujg najintensywniejsze
i czesto gwaltowne procesy geomorfologiczne [Kotarba i in. 1987]. W pedogenezie obszaréw
gorskich duzg rolg odgrywajg réwniez warunki klimatyczne i powigzana z nimi szata roslinna.
Czynniki te warunkujg charakterystyczng dla gér akumulacje materii organicznej i stopied jej
humifikacji [Komornicki, Skiba 1996; Drewnik 2006].

Gorskie gleby lesne cechuje jednak duza zmiennosé w zakresie potencjalnej pojemnosci
wodnej. Wynika to gléwnie z udziatu frakcji szkieletowej i jej nasigkliwosci [Brozek, Chmie-
lewski 1986; Brozek, Figura 1988a; Maciaszek, Furmarski 1990]. Obliczanie zapasu wody w bez-
szkieletowych glebach lesnych jest zagadnieniem opracowanym w szerokim zakresie [Kucza,
Sulifski 1987; Rykata 2000; Kucza 2005a, b], brakuje jednak prac dotyczacych obliczania zapasu
wody w szkieletowych glebach lesnych. Zagadnienie to jest bardziej zlozone, wymagajace prze-
prowadzania badan zwigzanych zaréwno z udziatem szkieletu w profilu glebowym, jak i whasci-
wosciami wodnymi odtamkéw skalnych tworzacych ten szkielet. Ponadto, oprécz zbadania ilosci
wody zawartej w odtamkach skalnych, istotne jest okreslenie jej dostgpnosci, gléwnie dla sys-
temé6w korzeniowych drzew. Przewidywanie skutkéw zmian waloréw hydrologicznych gleb jest
bardzo istotne, szczegdlnie dla zachowania siedlisk lesnych w terenach gérskich, gdzie ich
retencyjna rola jest szczegélnie istotna.

Procesy glebotwdreze ksztaltujace powierzchni¢ Ziemi sg silnie uzaleznione od m.in. po-
datnosci skaly macierzystej na wietrzenie (fizyczne, chemiczne, organiczne) oraz tempa erozji
wodnej. Zwietrzeniu skal towarzyszg zmiany sktadu mechanicznego i chemicznego szkieletu
oraz jego wlasciwosci w warstwie zwietrzatej [Allen 2000; Trenhaile 2001; Lewin, Brewer 2002;
Labus 2008]. Nat¢zenie procesu wietrzenia jest silnie uzaleznione od dostgpnosci wody, ktéra
jest bardzo dobrym rozpuszczalnikiem. W wyniku proceséw glebotwérezych, rozumianych jako
catoksztalt zjawisk fizycznych, chemicznych i biologicznych zachodzacych w powierzchniowej
warstwie skorupy ziemskiej [Puchalski, Prusinkiewicz 1975], powstaje siedlisko — naturalny
i zasadniczy czynnik produkeji roslinnej i lesnej. Migzszos¢ regolitu, tj. substratu, z ktérego tworzg
si¢ gleby, oraz jego warstwowe zréznicowanie powodowane réznym stopniem zaawansowania
proceséw wietrzenia sg trudne do okreslenia bezposrednio, na podstawie zmian wyglagdu zew-
ne¢trznego [Konecka-Betlej i in. 1994]. Wietrzenie oraz erozja wystepujgce w warunkach natural-
nych sg procesami niezwykle ztozonymi i dtugotrwatymi. W niniejszej pracy, w celu uzyskania
powtarzalnych, dajacych si¢ ze sobg poréwnywaé wynikéw badar, do okreslenia zmian wiasci-
wosci fizycznych szkieletu wykorzystano autorskg metodyke badan ujetg w zgloszeniu patento-
wym [Kucza i in. 2012a].
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Material i metody

Materiat badawczy w postaci odkrywek glebowych zostal pobrany z terenu Nadlesnictwa Mysle-
nice w Beskidzie Makowskim. Budowa geologiczna i tektonika podloza skalnego w tym rejonie
jest wynikiem dtugotrwatych proceséw geologicznych, takich jak sedymentacja i fatdowanie na
terenie Karpat Zewngtrznych. Na badanym terenie dominujg kredowe i trzeciorzgdowe utwory
fliszu karpackiego oraz czwartorzgdowe gliny zwictrzelinowe osadowe, aluwialne i koluwialne.
Zakres prac terenowych obejmowat wykonanie 6 profili badawczych, z ktérych pobrano prébki
z 3 wytypowanych pozioméw genetycznych, tj. A, IB i IIB. Profile badawcze wykonano na tere-
nie dwdch lesnictw: Trzebunia (LLT) (nr profili: 1, 2 i 3) oraz Letownia (L) (nr profili: 1, 2 i 3).
Badaniom s$cieralnosci poddano szkielet uzyskany z odkrywek zbudowanych z gleby brunatne;j
wlasciwej wytworzonej z piaskowcéw magurskich na siedlisku buczyny karpackiej — Dentario
glandulosae-Fagetum (L'T) oraz z gleby brunatnej kwasnej w drzewostanie jodtowo-§wierkowym
— Abieti-Piceetum (1Y), réwniez na siedlisku buczyny karpackiej. Prébki glebowe pobierano
w postaci bryt o zblizonej objgtosci, z powierzchni o wymiarach 25x25 ¢cm. Z poziomu genetycz-
nego A pobrano bryle o wymiarach 25x25x5 ¢cm, a z pozioméw IB i IIB bryly o wymiarach
25x25x25 cm. Pobrany material przewieziono w szczelnie zamknigtych pojemnikach do labora-
torium i zwazono w stanie naturalnym ($wiezym). Prébki w catosci zostaly wysuszone w tem-
peraturze 105°C i zwazone. Nastepnie, po usunig¢ciu czg¢sci ziemistych, wyodrgbniono czgstki
szkieletu, ktére oczyszczono pedzelkiem, wysuszono do masy statej i ponownie zwazono. Prébki
szkieletu rozfrakcjonowano wedtug podziatu ujetego w Klasyfikacji... [2008]: #=2+5, 5+20, 20+75
i 75+100 mm. Metodg przesiewu [PN-EN 933-1:2012] okreslono udzial procentowy poszczegdl-
nych frakcji.

Badanie $cieralnosci wykonano wedlug zatozei metodycznych bedacych przedmiotem
zgloszenia patentowego [Kucza i in. 2012a], bez okreslania zmian migzszosci szkieletu. Do badai
wykorzystano specjalny aparat, ktérego podstawowym elementem jest walec wykonany ze stali
nierdzewnej [Kucza i in. 2012b]. Wewnatrz walca umieszczone sg prowadnice, zadaniem keérych
jest wymuszanie zmian wzajemnego potozenia $cieranych czgstek szkieletu. Do badan przyjgto
30-minutowy czas trwania jednego cyklu (etapu) Scierania, przy zatozonej predkosci obrotéw
walca wynoszacej 11 obr./min.

Przygotowane do badania prébki wktadano do aparatu, zalewano wodg redestylowang i pod-
dawano badaniu $cieralnosci. Kazda z prébek w trakcie przebiegu doswiadczenia pozbawiana
byta warstwy najbardziej zwietrzalej. Po zakoriczeniu badania $cieralnosci czgsciowo starte czgstki
szkieletu delikatnie optukiwano wodg, wyjmowano z aparatu i osuszano r¢cznikiem papiero-
wym oraz wazono. W dalszej kolejnosci oznaczano gestosé objetosciows, suszono do masy stalej
i ponownie wazono. Wysuszone prébki poddawano kolejnemu badaniu nasigkliwosci, nast¢pnie
oznaczano gestos¢é objetosciows i ponownie poddawano badaniu $cieralnosci. Czynnosci te powta-
rzano kilkakrotnie. Prébki materiatu skalnego poddawane byly oznaczeniom wiasciwosci fizycz-
nych, tj. nasigkliwosci oraz ggstosci wedtug okreslonych norm [PN-85 B-04101; PN-EN 1097-6:
2013-11]. Wyniki tych oznaczend poréwnywano z wynikami oznaczed wykonanych dla materiatu
,wejsciowego”, dzigki czemu mozliwe bylo uchwycenie zmian nasigkliwosci wzglgdem $cieral-
nosci po kazdym kolejnym etapie $cierania materiatu skalnego. Pozyskang w wyniku badania
zwietrzeling suszono, wazono i okreslano procentowy udzial w calosci prébki w odniesieniu do
masy ,,wejsciowej”, tj. na danym etapie badania $cieralnosci. Z uwagi na obszerny zakres badari
wyniki analiz zmian migzszosci (szkieletu) oraz badani zwietrzeliny pod wzglgdem mineralogicz-
nym, sktadu pierwiastk6w i zawartosci metali ci¢zkich zostang przedstawione w odr¢bnej publikacji.



Badanie zmian nasigkliwosci szkieletu glebowego 455

Badanie scieralnosci przeprowadzono w srodowisku wodnym z uwagi na fakt, ze woda
z jednej strony zmniejsza tarcie mi¢dzy ocierajgcymi si¢ o siebie odtamkami szkieletu, jednakze
w przypadku piaskowcéw (oraz innych skat osadowych) wyptukuje czastki lepiszcza (wapnistego,
krzemionkowego i in.). Scieralnos¢ jako ceche mechaniczng obliczono wedtug ponizszej formuty
[Klamerus-Iwan 2004]:
Ms— Ms
=" x
Ms

S 100

gdzie:
8§ —Scieralnosé szkieletu o srednicy # [% masy poczatkowej],
Ms — masa prébki szkieletu przed badaniem Scieralnosci [g],
Ms’— masa prébki szkieletu po badaniu $cieralnosci [g].

W programie Statistica wykonano analiz¢ korelacji pomigdzy badanymi zmiennymi. Dla prébek
pobranych z terenu lesnictwa Trzebunia zbadano korelacj¢ nasigkliwosci wzgledem scieralnosci na
tle takich parametréw jak etap badania scieralnosci, glebokos¢ potozenia genetycznego w profilu
oraz wielkos¢ frakcji szkieletu i jego réznoziarnistos¢. W przypadku prébek szkieletu (#=25-31,5 mm)
pobranych z lesnictwa L.¢townia, ktére charakteryzowaty si¢ wyraznym zréznicowaniem konsy-
stencji ziaren, wyselekcjonowano dwa rodzaje piaskowca, tj. drobno- i gruboziarnistego. Podjgto
prébe okreslenia zmiennosci analizowanych cech fizyko-mechanicznych. W kazdym z przypad-
kéw uzyskano wysokie wspélezynniki korelacji na zatozonym poziomie istotnosci (p=0,05).

Wyniki i dyskusja
Procentowy udziat poszczegdlnych frakeji w trzech poziomach genetycznych profili nr 1, 2 oraz
3 lesnictwa Trzebunia (LT) jest poréwnywalny. Podobnie jest w przypadku prébek z profili nr
1, 2, 3 (LL), z ta jednakze réznica, Ze zaznacza si¢ wigkszy o okoto 10% udziat frakcji #>5 mm.
W oparciu o badania sktadu uziarnienia pobranych odkrywek stwierdzono, ze prébki pobrane
w obrgbie tego samego lesnictwa wykazujg duze podobieristwo petrograficzne. Mozna zaobserwo-
waé réwniez pewng zbiezno$¢ mi¢dzy udziatlem wielkosci danej frakcji szkieletu a glebokoscia
jego potozenia w profilu glebowym — im glebszy poziom genetyczny, tym wigkszy udziat wigk-
szych czastek.

Wszystkie z wyodrebnionych frakcji szkieletu w badanych profilach sg zbudowane z pia-
skowca, w ktérym w prébkach pobranych z terenu (L) stwierdzono wystgpowanie pojedyn-
czych ziaren kwarcu. W profilach w obr¢bie badanej frakcji dokonano dodatkowego podziatu na
materiat drobno- i gruboziarnisty. Udzial ziaren kwarcu w profilach 1, 2 i 3 (LL.) oraz wyrazna
gruboziarnisto§¢ materialu skalnego wskazujg na podobierstwo do innego piaskowca fliszu
karpackiego, mianowicie do istebniariskiego. Brozek i Chmiclewski [1986] podaja, ze udziat
ziaren kwarcu w calej frakcji moze stanowic¢ od 48 do 70%. Kwarc (kwarzec) jest mineralem
nieulegajacym wietrzeniu w takim stopniu jak piaskowiecc. W przypadku piaskowcéw drob-
noziarnistych skala, wietrzejac, przestaje by¢ szkieletem i wehodzi w sktad czgsei ziemistych.
W zwigzku z powyzszym do prognozowania proceséw glebotwdrczych i okreslania zmian wilasci-
wosci fizyko-mechanicznych wskazana bylaby dodatkowo analiza skladu mineralogicznego.
Niewielkie zréznicowanie ilosciowe frakcji szkicletu w przypadku kazdego z trzech badanych
profili (zaréwno w LT, jak i L.}.) wynika z podobnego podloza skalnego. Jesli chodzi o wiasci-
wosci fizyczne szkieletu, mozna réwniez dostrzec pewne podobiernstwo, tj. ggstos¢é wlasciwa
ksztattuje si¢ w zakresie od 2,56 do 2,90 g/cm?, a gestosé objetosciowa od 1,90 do 2,50 g/em?.
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Prowadzenie symulacji procesu $cierania w srodowisku wodnym byto podyktowane m.in.
faktem, ze okresowe zmiany wilgotnosci gruntu (wynikajace zaréwno z warunkéw klimatycz-
nych, jak i zwigzane z transpiracjg szaty roslinnej) wywotujg zmiany zapasu wody w czg¢sciach
szkieletowych. Nowatorskim podejsciem w niniejszej pracy bylo podjecie préby weryfikacii, jak
uzyskane zmiany wlasciwosci fizyczno-mechanicznych szkieletu zmieniajg si¢ w wyniku bada-
nia $cieralnosci w warunkach kontrolowanych.

Wykonane analizy zaleznosci zmian nasigkliwosci wzglgdem $cieralnosci rozpatrywano
w 3 plaszczyznach: 1) jak zmieniajg si¢ cechy fizyczno-mechaniczne wraz ze zmiang wielkosci
frakcji szkieletu, 2) jak zmieniajg si¢ te cechy wraz z potozeniem szkieletu w profilu genetycz-
nym, 3) jak ksztaltuje si¢ zmienno$¢ tych cech po $cieraniu kolejnych warstw dla jednej frakcji
szkieletu piaskowca (drobno- i gruboziarnistego) oraz jego potozenia w profilu. Stwierdzono, ze
po kazdym etapie badania $cieralnosci wlasciwosci fizyczne i mechaniczne badanych czgstek
szkieletu ulegajg zmianie. Dopasowane wykresy i réwnania regresji wskazujg na istotne zalez-
nosci. Na rycinie 1 zilustrowano zalezno$¢ nasigkliwosci wzgledem scieralnosci prébek szkieletu
z profili nr 1, 2 oraz 3 (LT) po kolejnych przebiegach Scierania materiatu skalnego. Najwigksze
zmiany nasigkliwosci wzgl¢dem $cieralnosci zaobserwowano po pierwszym etapie badania Scie-
ralnosci. Na podstawie danych uzyskano réwnania regresji liniowej — etap 1: y=0,51914+0,42881x;
etap 2: y=2,0617+0,99985x; etap 3: y=3,3673+1,0466x. W ramach pracy zbadano zmiany wiasci-
wosci fizycznych i mechanicznych czgstek skalnych okreslonych frakcji z lesnictwa Trzebunia
w trzech poziomach genetycznych. Wykres zaleznosci nasigkliwosci wzgledem $cieralnosci na tle
pozioméw genetycznych dla poziomu A zostat zilustrowany na rycinie 2. W przypadku pozosta-
tych dwéch pozioméw genetycznych uzyskano réwnania regresji — poziom IB: y=12,332+0,05193x
(r=0,5042); poziom I1B: y=10,692+0,05345x (r=0,567). Analizujac wyniki badad zmian nasigkli-
wosci wzgledem $cieralnosci zachodzacych pomigdzy wszystkimi z badanych frakeji szkieletu
(LT), stwierdzono silng korelacj¢ dodatnig (r=0,95). Wykresy zaleznosci opisanych parametréw
dla badanych frakcji szkieletu (najmniejszej i najwi¢kszej) ilustruje rycina 3. Zaleznosci zacho-
dzgce pomigdzy frakcjami ,posrednimi”, tj. z zakresu #=5-20 mm oraz #=20-75 mm, zostaly
opisane réwnaniami, odpowiednio: y=13,157+0,04831x oraz y=10,354+0,04249x. Na podstawie
uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze zmiany nasigkliwosci wzgledem $cieralnosci sg silniej
skorelowane z rozmiarem frakcji (Sredni wspétczynnik r=0,858) niz z potozeniem genetycznym
w profilu (r=0,550).

Analiza wynikéw badaii przeprowadzonych na prébkach szkieletu pobranych z profili zlo-
kalizowanych na terenie lesnictwa L.gtownia wskazuje na istnienie zwigzku migdzy zmiang

20

y=0,5191440,42881% . =i
1=0,91344
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Rye. 2.
Zalezno$¢ nasigkliwosci od $cieralnosci
w poziomie genetycznym A (szkielet LT)
Relationship between absorbability and
abrasion in A soil horizon (skeleton L'T")

Rye. 3.
Zaleznos¢ nasigkliwosci od $cieralnosci dla
frakcji #<5 mm (a) i #>75 mm (b) (szkielet
LT)

Relationship between absorbability and
abrasion for fractions #<5 mm (a) and
#>75 mm (b) (skeleton LT)

nasigkliwosci a Scieralnoscig. Stwierdzono wyrazng site zwigzku po kazdym z wykonanych eta-
péw badania scieralnosci (r=0,93), zwlaszcza po pierwszym cyklu scieralnosci (r=0,97). Podobnie
jak miato to miejsce w przypadku prébek szkieletu pobranych z (L'T), dla szkieletu pobranego
z (LL.) zbadano, czy istnieje zwigzek pomi¢dzy nasigkliwoscig szkieletu a jego $cieralnoscig
w odniesieniu do trzech pozioméw genetycznych. Stosujgc narzedzia statystyczne, uzyskano
potwierdzenie tej zaleznosci oraz uzyskano réwnania regresji — dla poziomu A: y=0,6297+0,3649x;
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dla poziomu IB: y=1,5151+0,278x oraz dla poziomu IIB: y=0,8690+0,3532x (przy r=0,83-0,96).
Zaleznosci pomigdzy nasigkliwoscig a Scieralnoscig prébek szkieletu w grupie piaskowca drobno-
i gruboziarnistego w obrgbic jednej frakcji ilustruje rycinia 4. Wykresy rozrzutu oraz dopasowane
réwnania regresji wskazujg na silng korelacj¢ dodatnis.

Zaobserwowano, ze nasigkliwos¢ szkieletu w przypadku wszystkich badanych profili jest
uzalezniona od glgbokosci jego potozenia w profilu glebowym, a w przypadku prébek z lesnictwa
Trzebunia — dodatkowo od wielkosci frakcji. Najwigksze zmiany nasigkliwosci stwierdzono dla
najmniejszych frakcji oraz w warstwie organicznej. Zmiany nasigkliwosci zwigzane z polozeniem
szkieletu w profilu glebowym moga wynikaé z udziatu poszczegdlnych frakceji, co zostalo réwniez
potwierdzone i opisane w literaturze przedmiotu [Gruba i in. 2014]. Uchwycone zmiany wartosci
nasigkliwosci malejg wraz ze wzrostem frakcji szkieletu oraz w glab profilu glebowego. Zaréwno
warto$ci nasigkliwosci, jak i $cieralnosci ulegaly zmniejszeniu po kazdym kolejnym cyklu do-
$wiadczenia. Ponadto stwierdzono, Ze zmiany fizyko-mechaniczne sg silniej skorelowane z roz-
miarem frakcji niz z potozeniem w profilu genetycznym. Bezspornie jednak zmiany wielkosci
uziarnienia zalezg od potozenia w profilu glebowym [Brozek i in. 2007; Lasota, Bloriska 2014].
Przedstawione w pracy badania wykazaly, ze procesy wietrzenia w glab profilu zachodzg mniej
intensywnie, a odpornos¢ na $cieranie jest wicksza, co mozna powigzaé¢ z faktem, ze w miarg
przesuwania si¢ w glgb profilu (od poziomu A, przez IB, do 1IB) wyst¢powat coraz wigkszy
udziatl procentowy odlamkéw skalnych znacznej wielkosci, charakteryzujacych sie mniejszg
nasigkliwoscia.
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Whioski

# Nasigkliwos¢ objgtosciowa jest silnie skorelowana ze $cieralnoscig materiatu skalnego. Obie
te cechy malejg po kolejnych etapach badania scieralnosci zar6wno w miar¢ przesuwania si¢
w glab danego profilu, jak i wraz ze wzrostem wielkosci frakcji szkieletu.

# We wszystkich badanych prébach szkieletu najwicksze zmiany wszystkich analizowanych
cech nastepowaly po pierwszym przebiegu do§wiadczenia.

# Mniejsza odporno$¢ na procesy wietrzenia jest czynnikiem majagcym wptyw na wzrost tempa
proceséw glebotwdrezych. Najmniej odporne na erozje sg warstwy zewnetrze gleby (poziom
organiczny), z uwagi m.in. na wystgpowanie w nich najmniejszych, cz¢sto najbardziej zwie-
trzatych frakcji szkieletu.

# Uzyskane wstgpne wyniki badad wskazuja, ze zmiany nasigkliwosci wzgledem $cieralnosci
mogg $wiadczy¢ o stopniu zwietrzenia gleb wytworzonych z piaskowca magurskiego. W celu
potwierdzenia tej tezy w odniesieniu do innych utworéw wymagane jest wykonanie dodat-
kowych badan szkieletu oraz zwietrzeliny (mineralogia, zawarto$¢ pierwiastkéw, udzial materii
organicznej i in.), a takze sprawdzenie uzyskanych wynikéw na modelach erozyjnych.
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