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Zarys tresci. Artykul dotyczy gruntéw strukturalnych wystepujacych w Polsce, z podzialem
na tereny objete zlodowaceniem skandynawskim i gérskie. Grunty strukturalne wystepujace poza
gérami maja charakter kopalnych poligonéw niesortowanych duzej skali i mozna je zaobserwowaé
jedynie na zdjeciach lotniczych wykonanych przy sprzyjajacych warunkach — pogodowych poprze-
dzajacych nalot i litologicznych — oraz przy odpowiednim uzytkowaniu gruntu. Sg one zapisem
funkcjonowania wieloletniej zmarzliny w okresie ostatniego zlodowacenia plejstocenskiego. W wy-
sokogorskiej strefie peryglacjalnej polskich Karpat i Sudetéw wystepujg aktywne grunty struktural-
ne w postaci sortowanych sieci matej skali i tufuréw. Sortowane poligony, sieci i pasy duzej skali sg
zazwyczaj reliktowe, a ich gléwny okres rozwoju przypadal na schylek plejstocenu.
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Wstep

Grunty strukturalne (ang. patterned ground, niem. Strukturboden) widoczne
s3 na powierzchni terenu jako wzglednie uporzadkowany, regularnie powtarza-
jacy sie wzor, spowodowany charakterystycznym rozmieszczeniem: (1) roslin-
nosci badz niewielkich nieréwnosci powierzchni terenu lub (2) réznych frakeji,
zwykle kamieni lub zwiru wzgledem frakcji ziemistych (Washburn, 1973; van
Everdingen, 1998). Zaleznie od tego, ktéry czynnik odpowiada za wspomnia-
ny wzér (1 lub 2) grunty strukturalne dzieli sie na niesortowane i sortowane.
Struktury te mogg by¢ matej skali (Srednica ,,oczek w sieci” rzedu 0,1-1,5 m) lub
duzej skali (zwykle od kilku do kilkudziesieciu metréw). Ze wzgledu na ksztatt
podstawowych komérek lub ,,oczek w sieci” wyréznia sie z kolei: poligony, pier-
Scienie, sieci (struktury posrednie miedzy pierscieniem a poligonem), labirynty,
stopnie (girlandy, terasetki) oraz pasy (Washburn, 1956, 1970, 1973, 1979; Kes-
sler i Werner, 2003). Mechanizmy powstawania gruntéw strukturalnych sg réz-
norodne, jednak najczeSciej przyczyng sg procesy pecznienia i osiadania mro-
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zowego, sortowania mrozowego, kontrakcji termicznej i soliflukcji (vide Dabski,
2006). Obecnos¢ wieloletniej zmarzliny sprzyja, a czasem jest konieczna do roz-
woju pewnych typow gruntéw strukturalnych. Struktury te sg charakterystycz-
ne dla strefy peryglacjalnej zwigzanej z wysokimi szeroko$ciami geograficznymi
oraz pietrami alpejskim i subniwalnym, stanowig zatem wyznacznik pewnych
warunkow klimatycznych, ktére (w zaleznosci od tego, czy mamy do czynienia
z aktywnymi, reliktowymi czy kopalnymi strukturami) panujg lub panowaty na
danym terenie (Jahn 1970a; Embleton i King, 1975; Ballantyne i Harris, 1994;
French, 1996).

Celem artykutu jest przedstawienie dotychczasowego stanu wiedzy na temat
gruntéw strukturalnych wspélczesnie widocznych na powierzchni ziemi w Pol-
sce. W celu pelniejszego ujecia zagadnienia autor przytacza réwniez przyktady
gruntéw strukturalnych lezacych poza terytorium kraju. Kopalne grunty struk-
turalne wystepuja gtéwnie w pasie nizin, natomiast formy reliktowe — ponad
gérng granicg lasu w Karpatach i Sudetach (grunty struktury duzej skali),
dokumentujac plejstoceniskg wieloletnig zmarzline i surowsze warunki klima-
tyczne. Aktywne grunty strukturalne (gléwnie tufury i sieci sortowane matej
skali) sg zapisem wspdlczesnie zachodzacych procesé6w mrozowych ponad gor-
ng granica lasu.

Kopalne grunty strukturalne poza obszarami gérskimi

Zdjecia lotnicze wykonane przy sprzyjajacych warunkach wilgotno$ciowych
gleby umozliwiaja niekiedy zaobserwowanie odwzorowania kopalnych poligo-
néw mrozowych na powierzchni ziemi dzigki réznicy w uwilgotnieniu materiatu
wypelniajacego kliny i materiatu, w ktérym wyksztalcily sie poligony. R6zni-
ce te bywaja podkreslone przez roslinno$é¢ (znaczniki roslinne, np. jeczmien
i owies), ktéra lepiej zakorzenia sie w wilgotniejszym i drobnoziarnistym osa-
dzie wypeliajacym kliny (Christensen, 1974) lub szybciej dojrzewa w such-
szych piaszczystych wypelnieniach szczelin wytworzonych w glinie zwalowej
(Bogdanski i Kijowski, 1990). Poligony maja ré6zne wymiary, od kilku do kilku-
dziesieciu metréw, przy czym $rednica poligonéw zalezy od materiatu, w ktérym
sie wyksztalcity — mniejsze poligony (od kilku do kilkunastu metréw srednicy)
sa w glinie zwatowej (Iub innych osadach kohezyjnych), wieksze w piaszczysto-
zwirowych osadach sandrowych lub rzecznych (Jahn, 1970a; Gozdzik, 1973;
French, 1996). Wiek opisywanych poligon6w mrozowych okresla sie na ostatnie
zlodowacenie (Williams, 1964), jego kulminacje (Christensen, 1974; Walters,
1978, 1994) lub schytek (Morgan, 1971; Maizels, 1986; Johnson, 1990; Walters,
1994), cho¢ w niektérych przypadkach nie wyklucza sie wieku starszego, odpo-
wiadajacego zlodowaceniu Warty (Williams, 1964).

Historia zastosowania fotografii lotniczej do rejestracji kopalnych poligonow
mrozowych przedstawiona zostala w pracy M. Dgbskiego i innych (2008). Tech-
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nike te stosuje sie od lat m.in. w Wielkiej Brytanii (Shotton, 1960; Williams,
1964; Morgan, 1971; Maizels, 1986), w Danii i Szwecji (Svensson, 1964; Chri-
stensen, 1974; Maizels, 1986) oraz w Stanach Zjednoczonych (Walters, 1978,
1994; Johnson, 1990). Identyfikacji i skartowaniu kopalnych poligonéw mrozo-
wych na zdjeciach lotniczych sprzyjajg nastepujgce elementy: minimum dwu-
tygodniowy okres o niskich opadach atmosferycznych poprzedzajacy wykonanie
zdjeé, istotna réznica uziarnienia osadu wypelniajacego kliny i osadu, w ktérym
szczeliny sie wyksztalcily (np. piaski eoliczne w glinie zwalowej), wzglednie
mtody wiek szczelin mrozowych (ostatnie zlodowacenie) i ich ptytkie wystepo-
wanie (tuz pod gleba) oraz dojrzewajaca uprawa jeczmienia, owsa czy lucerny
(Svensson, 1982).

W Polsce po raz pierwszy poligony mrozowe zidentyfikowal na czarno-biatych
zdjeciach lotniczych w skali 1:10 000 z okolic Zdutiskiej Woli H. Gawlik (1970).
Po wykonaniu szurfu okazalo sie, ze w warcianskiej glinie zwatowej wyksztaltco-
ne zostaly szczeliny mrozowe z pierwotnym wypelnieniem piaszczystym, a ich
gérne partie szerokie na 10-25 cm wystepuja na glebokosci okoto 60 cm pod
powierzchnig ziemi.

Kolejne badania przeprowadzili P. Bogdariski i A. Kijowski (1990) w poblizu
Sulejewa i Grabianowa (okolice Poznania). Na pionowych zdjeciach lotniczych
w skali 1:5000 i 1:10 000 przedstawiajacych pola zajete pod uprawy lucerny
ijeczmienia uwidocznily sie sieci poligonéw nalezacych do dwéch generacji spe-
kan: pierwsza dajaca poligony o $redniej dtugosci bokéw 15,2 m i druga 4 m.
Sfotografowane poligony powstaly w glinie zwalowej fazy leszczynskiej stadialu
gléwnego ostatniego zlodowacenia. W wykopach stwierdzono, ze okoto 60 cm
pod powierzchnig ziemi uwidoczniajg sie szerokie na blisko 70 cm gérne czesci
klinéw mrozowych z drobnym piaskiem, stanowigcym ich pierwotne wypetnie-
nie. Badania te rozwinal S. Kozarski (1993, 1995), ktéry poligony mrozowe udo-
kumentowatl na zdjeciach lotniczych w skalach 1:1000, 1:2500, 1:5000 wyko-
nanych w Wielkopolsce na obszarze miedzy maksymalnym zasiegiem ostatnie-
go zlodowacenia a jego fazg poznariska. Dtugosci bokéw poligonéw byly rézne
w zaleznosci od generacji spekan i wynosily od 3,3 do 17,2 m. Sfotografowane
poligony przedstawiaja spekania w bazalnej glinie polodowcowej wypelnione
piaskiem eolicznym. Gorne czesci klinéw majg szeroko$é¢ do 80 cm i mozna sie
na nie natkna¢ okoto 50 cm pod powierzchnig ziemi, nieco nizej kliny zwezaja
sie do okolo 20 cm. Nad nimi zalega piaszczysta pokrywa ablacyjna, a niekie-
dy warstwa gliny zwatowej, ktéra zamkneta sie nad klinem w obrebie warstwy
czynnej (Kozarski, 1995). Na niektérych fotografiach widoczne byty poligony
wyksztalcone w osadach fluwioglacjalnych i wéwczas ich przecietna srednica
byta wieksza — wynosita okoto 20-30 m (Kozarski, 1995).

Wiek opisywanych przez P. Bogdanskiego i A. Kijowskiego (1990) oraz przez
S. Kozarskiego (1993, 1995) poligonéw mrozowych szacuje sie na schytek ostat-
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niego zlodowacenia (od okoto 20 tys. lat BP az do starszego dryasu), kiedy uste-
pujacy ladoléd umozliwial rozwéj wieloletniej zmarzliny.

Poligony mrozowe sg niekiedy rejestrowane na zdjeciach lotniczych wykona-
nych do badan archeologicznych, stanowigc tlo geologiczne (Champion, 1980;
Kijowski i Zynda, 2005). Dzieki zyczliwosci archeologéw: prof. W. Raczkow-
skiego oraz dr. D. Krasodebskiego autor artykulu dysponuje zdjeciami lotni-
czymi wykonanymi w okolicach Leszna, Poznania i Kruszwicy (obszar mtodo-
glacjalny) oraz w okolicy Bielska Podlaskiego (obszar staroglacjalny) (fot. 1, 2).
Wida¢ na nich wyraznie zespoly poligonéw pochodzenia prawdopodobnie pery-
glacjalnego.

Fot. 1. Kopalne niesortowane poligony mrozowe duzej skali widoczne na powierzchni pola
zajetego pod uprawe zb6z w okolicy Kruszwicy
Fossil large-scale non-sorted frost polygons visible in a field of cereals near Kruszwica
(fot./photo by W. Rgczkowski)

W wyniku dotychczas przeprowadzonych prac udato sie potwierdzi¢ perygla-
cjalne pochodzenie poligonéw w miejscowosciach Wielki Stawsk i Chelmiczki
koto Kruszwicy (Dabski i inni, 2007). W obu miejscowosciach kliny mrozowe
wyksztalcily sie w glinie zwaltowej i wypelnione sg piaskiem o genezie eoliczne;j.
Trwajg prace nad poligonami widocznymi na zdjeciach w rejonie Otorowa koto
Szamotul (Tokaj, 2011), na obszarze przykrytym osadami piaszczystymi.

http://rcin.org.pl
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Czesciowo poligonalny przebieg majg takze suche dolinki w okolicach wsi
Rogatka koto Dubienki (Dabski i Szwajgier; 2005). W dolinie Bugu, na terasie
plejstocenskiej wieku warcianskiego, wyksztalcit sie system ptytkich suchych
dolinek, ktére swoim przebiegiem przypominajg poligony mrozowe. Glebokos§é
dolinek wynosi §rednio od okolo 2 do 4 m, szeroko$¢ 10-20 m (ryc. 1). Dolinki
te sg zwykle wypelnione torfem o migzszosci okoto 1 m i poro$niete lasem ole-
sowym lub zakrzaczone. Ponizej torfu wystepujg sine piaski z poziomymi prze-
warstwieniami mutkéow. M. Dabski i W. Szwajgier (2005) postawili hipoteze, ze
sg to formy termokrasowe rozwiniete na dawnych klinach lodowych. Podobne
wytlumaczenie genezy plytkich suchych dolinek wyksztalconych na Réwni-

Fot. 2. Poligonalne wzory widoczne na zdjeciu lotniczym w okolicy Bielska Podlaskiego

Polygonal patterns visible of an aerial photograph taken near Bielsk Podlaski
(fot./photo by D. Krasnodebski)

nie Laholm w poludniowo-zachodniej Szwecji przyjmuja H. Svensson (1982)
iJ. Maizels (1986) oraz A.I. Popov (1962) — do wyjasnienia rozwoju rzezby blo-
kowej na Syberii.

http://rcin.org.pl
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Ryc. 1. A - quasi-poligonalny uktad suchych dolinek w okolicy Rogatki; opracowanie wtasne na
podstawie: Dabski i Szwajgier (2005); B — schemat rzezby blokowej; opracowanie wlasne na
podstawie: Popov (1962)

A - a quasi-polygonal pattern of dry valleys near Rogatka; author’s elaboration based on:
Dabski and Szwajgier (2005); B — scheme of blocky relief; author’s elaboration based on:
Popov (1962)

Grunty strukturalne w gérach

Pietro peryglacjalne w polskich gérach wystepuje przede wszystkim w Tatrach
i w Karkonoszach, a grunty strukturalne wyksztalcone w tych regionach docze-
katy sie juz wielu opracowan (Walczak, 1948; Jahn, 1950, 1951, 1958, 1963,
1970b; Pulina, 1968; Pulinowa i Pulina, 1972; Traczyk, 1992; Sekyra i Sekyra,
1995; Raczkowska, 2007). Wieksza liczbe prac poswiecono gruntom struktu-
ralnym rozwinietych po stronie stowackiej i czeskiej (Walczak, 1948; Kunsky
i Zaruba, 1950; Sekyra, 1950, 1954, 1956; Andusov, 1954; Ksandr, 1954; Kun-
sky i Loucek, 1956; Jahn, 1958; Zatko, 1961; Luknis, 1973; Pelisek, 1974; Seky-
ra i Sekyra 1995; Raczkowska, 2002, 2007; Kiizek i inni, 2007; Treml i inni,
2010).

Zestawienie informacji na temat rozmieszczenia stanowisk gruntéw struktu-
ralnych w Tatrach Wysokich, w masywie Czerwonych Wierchéw oraz w Tatrach
Bielskich, przedstawil na mapie L. Kasandr (1954). Niedawno Z. Rgczkowska
(2007) opublikowata mape i tabelaryczne zestawienie stanowisk form perygla-
cjalnych (w tym gruntéw strukturalnych) w catych Tatrach. Zdecydowana wiek-
szo$¢ stanowisk znajduje sie po stronie stowackiej, w tym jedno z najlepiej opisa-
nych stanowisk aktywnych pierécieni i poligonéw sortowanych przy Hinczowym
Oku (Raczkowska, 2002, 2007) oraz znaczny obszar z wyraznymi reliktowymi
sortowanymi gruntami strukturalnymi duzej skali na przeteczy Luc¢ne sedlo
(Ksandr, 1954; Jahn, 1958; Luknis, 1973).
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Tatrzanskie pietro peryglacjalne, w ktérym wspdlczesnie najintensywniej
zachodzg procesy pecznienia mrozowego, uwarunkowane: rezimem termicz-
nym, duzym uwilgotnieniem gruntu, gruboscig warstwy zwietrzeliny oraz ska-
pa roslinnoscia, obejmuje pietra subalpejskie i alpejskie, miedzy 1500 a 2200
m npm. (Widacki, 1975; Gerlach, 1970; Kotarba, Starkel, 1972; Raczkowska
2007). Najnizej wystepujacymi aktywnymi gruntami strukturalnymi sg pagérki
tufuréw wystepujace na stokach: Kominéw Tylkowych od 1500 m npm., Malej
Koszystej od 1600 m npm., Kobylarza od 1600 m npm. i Gtadkiego Uptazian-
skiego od 1650 m npm. (Jahn, 1958) oraz formy sortowania mrozowego matej
skali widoczne przy brzegach jezior, np. przy Czerwonym Stawku w Dolinie
Panszczycy na 1654 m npm. (Jahn, 1970b) (ryc. 2). Aktywne sortowane grun-
ty strukturalne matej skali wystepujg takze wyzej, w rejonie Stawéw Gasieni-
cowych (1800 m npm.) oraz na grzbiecie Czerwonych Wierchéw (Jahn, 1950,
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Ryc. 2. Schematyczne przekroje przez grunty strukturalne w alpejskiej strefie peryglacjalnej
polskich gér: A — struktury sortowane o kamiennych granicach zakorzenionych w podscielaja-
cych osadach gruboziarnistych (struktury malej lub duzej skali), B — struktury sortowane
o gruboziarnistych granicach zawieszonych w drobnoziarnistym osadzie (zwykle struktury
matlej skali), C — tufury, D - terasetki, girlandy
Opracowanie wlasne na podstawie: Walczak (1948), Kunsky i Zaruba (1950), Sekyra (1956),
Luknis (1973).

Schematic cross-sections of patterned ground in the Polish alpine periglacial zone: A - sorted
patterns of coarse domain anchored in underlying coarse-grained sediment (small or large
scale patterns), B — sorted patterns of coarse domain suspended in fine-grained sediment
(usually small-scale patterns), C — thufurs, D — terraces, garlands
Author’s elaboration based on: Walczak (1948), Kunsky and Zdruba (1950), Sekyra (1956),
and Luknis (1973).
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1951, 1970b). Na obszarach potozonych ponad 2000 m npm. mozna zaobserwo-
wac poligony i sieci sortowane duzej skali, ktére maja charakter reliktowy — zna-
ne stanowisko na przeteczy Krzyzne na wysokosci 2120 m npm. lub w okolicy
Koszystej od 2040 m npm. (Jahn, 1950, 1951) (ryc. 2).

Mapy rozmieszczenia gruntéw strukturalnych w Karkonoszach przedstawili
m.in. W. Walczak (1948), J. Sekyra i Z. Sekyra (1995) oraz Krizek i inni (2007).
Formy sortowania mrozowego wystepujg tam gtéwnie powyzej 1300 m npm.;
jest to uwarunkowane wysokoScig wierzchowinowego poziomu zréwnania, na
ktérym istniaty w plejstocenie dogodne warunki do rozwoju proceséw mrozo-
wych (Sekyra i Sekyra, 1995). Wieloletnia zmarzlina obecnie juz nie wystepuje,
lecz funkcjonowatla tu przez cate zlodowacenie Wisly i prawdopodobnie az do
okresu 5000 BP (Jahn, 1977). W przypadku zaréwno Karkonoszy jak i Tatr
duze pierscienie, poligony czy pasy sortowane (o $rednicy lub odstepie mie-
dzy pasami okoto 1 m i wiecej) nalezy uwaza¢ przede wszystkim za relikt plej-
stocenski. Niemniej, w miejscach intensywnie przewiewanych, a tym samym
o skapej pokrywie $nieznej, zamarzanie gruntu jest na tyle glebokie, ze moze
powodowaé wspoélczesng aktywnos$é gruntéw sortowanych duzej skali (Treml
iinni, 2010). Tufury oraz matle sortowane pierscienie i sieci w wyjatkowo sprzy-
jajacych warunkach geoekologicznych wspélczesnie rozwijac sie mogg nawet na
wysokosci 1245 m npm. — Sniezne Stawki (Traczyk, 1992).

Aktywne sortowane grunty strukturalne spotykane w Tatrach i Karkonoszach
sg zwykle malej skali (Srednica pierscieni lub poligonéw <1 m) i zwigzane ze
zniszczeniem przez wiatr lub ludzi szaty roslinnej i dzialaniem lodu wiéknistego
na obnazonej powierzchni gruntu (Sekyra, 1954; Jahn, 1958; Pelisek, 1974).
W zaglebieniach terenu, gdzie formy sortowane wystepuja najczesciej w stre-
fach litoralnych ptytkich jezior, gléwnym czynnikiem jest silne uwilgotnienie
masy gruntowej (Luknis, 1973; Traczyk, 1992). W takim polozeniu wystepu-
je takze zesp6t duzych (miejscami do 3,5 m $rednicy) aktywnych poligonéw
sortowanych rozpoznanych przy Hinczowym Oku (w Tatrach stowackich)
na wysokosci 1948 m npm. przez M. Luknisa (1973) i Z. Rgczkowskg (2002,
2007). W. Dobinski (1997) dowidéd!, ze w Tatrach powyzej 1930 m npm. wyste-
puja korzystne warunki do utrzymywania sie wieloletniej zmarzliny. Wydaje sie
jednak, ze wspolczesny rozwdj aktywnych pierécieni, sieci czy poligonéw nie
wymaga permafrostu (Rgczkowska, 2007), gdyz swoje powstanie zawdzieczajg
one gléwnie zréznicowanemu pecznieniu mrozowemu, a nie cyrkulacji en mas-
se w obrebie warstwy czynnej (Washburn, 1973; Dabski, 2006).

Formy sortowane matej skali moga powsta¢ bardzo szybko, w ciggu zaledwie
kilku lat (Jahn, 1970b; Ballantyne, 1996), przy duzym udziale lodu wiéknistego
(Gerlach, 1959). W tej grupie form na szczegdlng uwage zastuguja sieci sortowa-
ne na powierzchni namuliska w tatrzanskiej Jaskini Czarnej, na 1340 m npm.
(Pulina, 1968; Pulinowa i Pulina, 1972). Aktywne sortowanie mrozowe na tak
matej wysokoéci (stanowisko ekstrazonalne) mozliwe jest dzieki szczegdlnej cyr-
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kulacji powietrza w jaskini (strefa dynamiczna) oraz uwilgotnieniu drobnoziar-
nistego namuliska. O stosunkowo czestym wystepowaniu tego typu struktur
w przywejsciowych czeéciach jaskin, gléwnie niewielkich schronéw, w Niznych
Tatrach i w Wielkiej Fatrze na Stowacji (np. Jaskinia Jelenia) pisal P. Mitter
(1983).

Duze pierScienie, sieci, poligony, stopnie (girlandy) czy pasy sortowane
interpretowane sg najczesciej jako struktury zachowane z epoki plejstocenskiej
(wyjatkiem sa tu struktury przy Hinczowym Oku), ktére zachowaly sie dzie-
ki potozeniu na gérskich grzbietach lub na wysokich przeteczach, gdzie erozja
(szczegblnie glacjalna w plejstocenie) byla bardzo ograniczona. Zwietrzelina,
w ktérej wyksztalcily sie te formy, zostala przeptukana przez wode opadowg
i roztopowa. Proces ten spowodowal usuniecie (przemieszczanie w glabh grun-
tu) czesci ziemistych odpowiedzialnych za ,wysadzinowos$¢”, czyli podatnosé na
pecznienie mrozowe powierzchni gruntu (Beskow, 1935; Jahn, 1958, 1963).
Miejscami stary, przeptukany poziom gruzowy (bruk peryglacjalny) pokryty
platy mtodszej (holoceniskiej) zwietrzeliny rozwijajacej sie pod roslinnoscig tra-
wiastg lub krzaczastg i tym samym na powierzchni gruntu uwidoczniajg sie
~wiszgce” platy drobnoziarniste tworzgce oczka sieci lub pierscieni sortowanych
(Jahn, 1963). Stare sortowane grunty strukturalne duzej skali mogg do dzi$
zachowywa¢ oznaki aktywnosci, a to w miejscach, gdzie nie do konca zostata
usunieta ziemista zwietrzelina, w ktérej tkwig wymarzajace gtazy (Jahn, 1963)
oraz w miejscach silnie przewiewanych, w ktérych procesy mrozowe siegaja
szczegoblnie gleboko (Treml i inni, 2010).

W polskich Tatrach przyktadem najlepiej wyksztatconych sortowanych grun-
tow strukturalnych duzej skali jest przetecz Krzyzne (poligony i sieci o Srednicy
do 4 m) na wysokosci 2120 m npm. (Jahn, 1950, 1951), a w Tatrach stowackich
Lucne sedlo (poligony i sieci o §rednicy do 7 m) na 2168 m npm. (Ksandr,
1954; Jahn, 1958; Luknis, 1973). W Karkonoszach podobne struktury wyste-
puja w wielu miejscach wzdtuz gléwnego zréwnania wierzchowinowego (Treml
i inni, 2010). Jedne z najwiekszych struktur odnotowano na Réwni pod Sniez-
ka, gdzie maksymalna $rednica poligonéw wynosi do 4 m (Jahn, 1963; Sekyra
i Sekyra, 1995).

Pojedyncze, stabo wyksztalcone zespotly sortowanych gruntéw struktural-
nych wystepuja tez w innych polskich masywach gérskich. Mozna je spotkac
powyzej gérnej granicy lasu w Masywie Snieznika miedzy 1380 a 1415 m npm.
(Klementowski, 1995, 1998), na Babiej Gorze na splaszczeniu pod Diablakiem
na okoto 1700 m npm. (Jahn, 1958) oraz na Krzemiencu, Tarnicy i na Szerokim
Wierchu w Bieszczadach powyzej 1250 m npm. (Pekala, 1969). Podobnie jak
w przypadku Tatr i Karkonoszy, zarysy duzych poligonéw sortowanych nalezy tu
traktowac jako relikty plejstocenskie, natomiast sieci matej skali jako dowéd na
aktywno$¢ wspoélczesnych proceséw mrozowych.
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Podsumowanie

Kopalne grunty strukturalne, ktére mozna zaobserwowac¢ na zdjeciach lotni-
czych, wystepuja w Polsce gléwnie w pasie nizin, najczesciej na Nizinie Wielko-
polskiej. Formy reliktowe lub aktywne wystepujg za$ ponad gérng granicg lasu,
gtéwnie w tatrzaniskim i karkonoskim pietrze alpejskim. Kopalne poligony mro-
zowe, czyli niesortowane grunty strukturalne duzej skali, bedgce swiadectwem
wystepowania wieloletniej zmarzliny w plejstocenie, mozliwe sg do sfotografo-
wania tylko przy sprzyjajacych warunkach:

1) pogodowych - konieczny jest odpowiednio diugi okres bez opadéw na wio-
sne umozliwiajgcy zaistnienie wyraznego kontrastu w uwilgotnieniu réznych
utworéw geologicznych (najczesciej glin zwatowych i piaskéw eolicznych);

2) roslinnych — najkorzystniejsza jest dojrzewajaca uprawa jeczmienia, owsa lub
lucerny;

3) wzglednie miodym wieku struktur mrozowych, objawiajacym sie brakiem
znacznego przykrycia mlodszymi osadami. Grunty strukturalne wystepujg
w polskich gérach ponad gérng granicg lasu, najczesciej w tatrzanskim i kar-
konoskim pietrze alpejskim, w formie sortowanej (sieci, pierscienie, poligony,
stopnie lub pasy) lub niesortowanej (tufury). Sortowane grunty struktural-
ne duzej skali uwaza sie gléwnie za formy reliktowe ze schytku plejstoce-
nu, wspélczesnie mozliwa jest jedynie ich cze$ciowa aktywno$¢ przy sprzy-
jajacych warunkach geoekologicznych. Poligony sortowane przy Hinczowym
Oku stanowig rzadki wyjatek wspoélczesnie rozwijajacych sie gruntéow struk-
turalnych duzej skali. Formy matej skali rozwijaja sie w obecnych warunkach
klimatycznych w pietrach alpejskich, a niekiedy, w wyjatkowo sprzyjajacej
sytuacji geoekologicznej, takze w nizszych partiach.

*

Autor serdecznie dzigkuje prof. Wiodzimierzowi Raczkowskiemu z Instytutu Pra-
historii UAM oraz dr. Dariuszowi Krasnodebskiemu z Instytutu Archeologii i Etnologii
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MACIE]J DABSKI
PATTERNED GROUNDS IN POLAND

The article addresses the issue of patterned grounds in Poland, understood as regu-
lar, ordered patterns contemporarily visible on the ground surface. The described struc-
tures can be divided into those occurring on (mainly lowland) terrain occupied during
the Pleistocene by continental glaciations, and those occurring in the alpine periglacial
zone of the Polish Carpathians and Sudetes (and mainly in the Tatra and Karkonosze
ranges).

The non-montane patterned grounds are fossil large-scale non-sorted polygons and
can be observed only on aerial pictures (Plates 1 and 2), and then only when conditions
are suitable in respect of the weather, lithology and land use. Thus the identification of
fossil frost polygons is facilitated by at least two weeks with little precipitation, signifi-
cant differences in texture between host sediments and frost-fissure infill, a relatively
young age of the polygons and the superficial occurrence of frost wedges (with relatively
thin overlying sediments), and proper land use — preferably ripening barley, oats or
alfalfa. Notwithstanding these rather exacting conditions, fossil large-scale non-sorted
frost polygons have proved detectable in numerous aerial pictures taken in the young-
glacial landscape of the Wielkopolska region (near Poznan), but also in the old-glacial
landscape of central and eastern Poland. The polygons testify to the existence of perma-
frost conditions during the last glacial period.

Near Dubienka in SE Poland there is a system of dry valleys (2-4 m deep and 10-20
m wide) which developed on the Wartanian (Riss) river terrace in a quasi-polygonal
pattern. The landforms here resemble those found on the Laholm Plain (SW Swe-
den), as well as blocky relief in Siberia (Fig. 1), and they are thought to originate out of
thermokarstic subsidence on former large scale ice-wedges.

The alpine periglacial zone of the Polish mountains is found most of all in the Tat-
ra and Karkonosze Mountains, in their alpine and subalpine zones. Patterned ground
includes thufurs, sorted patterns (circles, polygons, nets and stripes) and garlands
(Fig. 2). In the Tatras, active thufurs have been reported from the slopes of Kominy
Tylkowe (from 1500 m a.s.l.), Mala Koszysta (from 1600 m), Kobylarz (from 1600 m)
and Gladkie Uptazianskie (from 1650 m a.s.l.). Active small-scale sorted nets and cir-
cles occur near lake shorelines, e.g. Czerwony Stawek in the Panszczyca Valley 1654 m
a.s.l., and at higher altitudes — e.g. at Stawy Gasienicowe (1800 m) or on the Czerwone
Wierchy (about 2000 m a.s.l.). Small-scale sorted nets can develop even today at such
extrazonal locations as the floor of the Jaskinia Czarna cave at 1340 m a.s.l. Large-scale
sorted polygons and nets can be found in elevated places which were not subject to
glacial erosion or mass-wasting. Best known locations are: the Krzyzne pass (2120 m
a.s.l.), with polygons up to 4 m in diameter, and parts of the Koszysta Ridge (above 2040
m a.s.].). Large-scale sorted patterns are mostly relict, despite contemporary permafrost
occurrence above 1930 m a.s.l.

In the Karkonosze Mountains, sorted patterned ground usually occurs above 1300 m
a.s.]. and is associated with the planation level of the main ridge, as was predisposed to
frequent ground freezing and thawing during the Pleistocene. One of the best known
sites of large sorted polygons (up to 4 m in diameter) is Réwnia pod Sniezka. Permafrost
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in the Karkonosze had probably thawed by 5000 yr. BP, hence the large-scale sorted pat-
terns are relict. However, in places exposed to intensive deflation, deep ground freezing
may reactivate some of the large-scale sorted patterns. Given favorable geoecological
conditions, thufurs and small-scale nets and circles can develop contemporarily in plac-
es located at relatively low altitude (e.g. Sniezne Stawki at 1245 m a.s.1.).

Poorly-developed sorted patterned grounds can also be found in other Polish moun-
tains above the treeline, e.g. on the Snieznik Massif and Babia Géra, as well as on Krze-
mieniec, Tarnica, and Szeroki Wierch in the Bieszczady Mountains.
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