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Zarys tresci: Na tle charakterystyki i wystgpowania wieloletniej zmarzliny w centralnej i za-
chodniej czgsci Mongolii przedstawiono pochodzenie 1 degradacjg form typu pingo. Typolo-
gi¢ form i ich pochodzenie omowiono na podstawie trzech gtdéwnych miejsc ich koncentracji,
za$ degradacjg na przyktadzie kotliny Bayan-Nuurin-Khotnor (Changaj). Analizg form pingo
opracowano na podstawie wielokrotnych badan letnich w okresie od 1974 do 2005 roku.
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Wprowadzenie

Wystepowanie wieloletniej zmarzliny jest $cisle zwiazane z odpowiednimi wa-
runkami makroklimatycznymi danego regionu, charakteryzujacymi si¢ ujemnym bi-
lansem termicznym. Wedlug A.A. Ziemcova (1960) zewngtrzna granica wieloletniej
zmarzliny o charakterze nieciaglym (peryferie zlodowacenia podziemnego) znajduje
si¢ w miejscu, w ktorym $rednia roczna temperatura powietrza miesci si¢ w grani-
cach od -1°C do -5°C. Na obszarach chlodniejszych wystepuje zmarzlina o charakte-
rze ciaglym, przybierajac znaczne miazszosci przy temperaturze powietrza nizszej
niz -8°C. Ujemny bilans termiczny gruntu, uwarunkowany szeroko$cia geograficzna
1 bezwzgledna wysokoscia terenu, modyfikowany jest przez warunki lokalne: rzezbg
terenu, mikroklimat (zastoiska chtodu, pokrywe $niezng itp.), szatg roslinna, rodzaj
i wlasnosci fizyczne gruntu (litologi¢), wilgotnos$é gleby, stosunki hydrologiczne.
W ostatnim czasie do czynnikow wptywajacych na zmarzling nalezy wlaczy¢ takze

45



dziatalno$¢ cztowieka (Babinski 1998b, Glazik 1994). Dlatego tez marginalny cha-
rakter wystgpowania zmarzliny w Mongolii oraz duze zr6znicowanie warunkoéw lo-
kalnych sprawia, ze jest ona tu niejednolita i zmienna przestrzennie, podlega znacz-
nym przeobrazeniom. Prawidtowos¢ t¢ potwierdzaja badania prowadzone od 1974 r.
przez S.A. Harrisa (2001, s. 30) na obszarze gorzystego plateau i w strefie MacMil-
lan Pass w Kordylierach Kanadyjskich. Obszar ten podlegat ustawicznemu ociepla-
niu i tam, gdzie $rednia roczna temperatura byla wyzsza niz -2°C, zmarzlina byla
niestabilna i ulegta silnej degradacji, natomiast w strefie, gdzie temperatura byta niz-
sza niz -5°C, ocieplenie nie miafo na nia wplywu.

Wieloletnia zmarzlina, oprocz typowego dla niej charakteru wystgpowania w po-
staci scementowanego lodem gruntu, jest rozpoznawana w terenie w postaci form
zmarzlinowych. Naleza do nich bugry i gleby poligonalne (traktowane jako podsta-
wowy wskaznik zalegania zmarzliny), pinga i palsa, jezory soliflukcyjne, kliny mro-
zowe oraz wszelkiego rodzaju zjawiska zwiazane z rozwojem termokrasu (Jahn
1970).
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Ryc. 1. Rozprzestrzenienie wieloletniej zmarzliny w Mongolii wg Sharkhuu (2000): 1 — stre-
fy wystgpowania wieloletniej zmarzliny: a) ciagta, b) nieciagla, pétwyspowa, c¢) wyspowa, d)
wyspowa-rzadka, e) sporadyczna, f) pozbawiona zmarzliny z sezonowym przemarzaniem
1 odmarzaniem, 2 — potudniowa granica maksymalnego rozprzestrzenienia zmarzliny, 3 — je-
ziora, 4 — obszary wystgpowania skupisk form pingo, 5 — pojedyncze pinga, 6 — formy
zmarzlinowe strefy marginalne;j

Fig. 1. Distribution of permafrost in Mongolia after Sharkhuu (2000): 1 — zones of: a) con-
tinuous, b) discontinuous, ¢) widespread islands, d) rear islands, e) sporadic permafrost oc-
currence, f) without permafrost; 2 — south boundary of permafrost occurrence, 3 — lakes, 4 —
areas of multitude occurrence pingo forms, 5 — single pingo, 6 — forms of the permafrost
marginal zone
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Celem opracowania jest przedstawienie, na tle mapy rozprzestrzenienia wielolet-
niej zmarzliny w Mongolii (Gravis 1974, Sharkhuu 2000), wystgpowania form typu
pingo (ryc. 1), a takze okreslenie pochodzenia ping, ukazanie specyfiki ich lokaliza-
cji oraz procesu tworzenia i kierunkéw degradacji. Analiza objgto obszary badan
ekspedycji fizycznogeograficznych, glownie Mongolii centralnej i zachodniej (ryc.
2), prowadzonych przez autora w latach 1974, 1975, 1977, 1992, 1996 (Babinski
1995, 1997, 1998a,b), 2001 (Babinski 2001) i 2005.
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Ryec. 2. Przebiegi tras ekspedycji autora w latach 1974-2005 (9): 1 — pasma gorskie, 2 — jezio-
ra, 3 — zanikte jeziora, 4 — rzeki stale, 5 — rzeki okresowe, 6 — kotlina Bayan-Nuurin-Khotnor,
7 — doliny rzek Tarjat i Hujirt z licznymi pingami, 8 — Utan Bator i inne miasta

Fig. 2. The routes of author expedition in years 1974 to 2005 (9): 1 — mountain ranges,
2 — lakes, 3 — disappear lakes, 4 — rivers, 5 — periodical rivers, 6 — Bayan-Nuurin-Khotnor
Basin, 7 — Tarjat and Hujirt rivers bottom with pingo forms, 8 — Ulaanbaatar and another cit-
ies

Wystepowanie form pingo na tle rozprzestrzenienia wieloletniej zmarzliny
w Mongolii

Zmarzling objgty jest obszar 63,3% powierzchni Mongolii (976 500 km?). We-
dhug S.I. Zabototnika (2001) wieloletnia zmarzlina w formie ciaglej wystgpuje juz
od wysoko$ci 2500-2800 m n.p.m., natomiast do 1500 m n.p.m. zalega jedynie
w obnizeniach den dolin (depresje stanowiace tzw. zastoiska chlodu), na stokach
o ekspozycji pétnocnej oraz na dziatach wodnych. Wydzielono (ryc. 1) pig¢ stref
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wystgpowania zmarzliny: a) ciagla (zmarzlina pokrywa wigcej niz 85% powierzchni
strefy), b) nieciaglta (50-85%), ¢) wyspowa (10-50%), d) rzadka wyspowa (1-10%),
e) sporadyczna (ponizej 1%) oraz strefe f bez zmarzliny, sezonowo zamarzajaca.
Miazszo$¢ zmarzliny w poszczegolnych strefach i $rednia roczna temperatura po-
wietrza wynosza odpowiednio: a — 250-500 m, maksymalnie w gorach do 800 m, od
-4°C do -6C, b — 120-250 m, od -2°C do -4°C, ¢ — 50-120 m, od -1°C do -2°C, d —
15-50 m, od -0,2°C do -1°C, e — 5-15 m, od -0,1°C do -0,2°C, f — 0-5 m, od 0,3°C do
-0,1°C (Sharkhuu 2000). Problematyczne w tym podziale jest stwierdzenie przez
N. Sharkhuu (2001) wystgpowania zmarzliny w strefie f — pozbawionej, jak sama
nazwa wskazuje, tej formy zlodzenia. Parametry zmarzliny wystgpujacej w tej stre-
fie w pelni odpowiadaja obszarowi sporadycznego wystgpowania zmarzliny (Gravis
1974).

Formy zmarzlinowe typu pingo

Nazwa formy zmarzlinowej typu pingo (hydrolakkolit, bugor, butgunniach) po-
chodzi z jezyka eskimoskiego i po raz pierwszy zostata uzyta w literaturze przez
A.E. Porsilda w 1938 r. (za: Washburn 1980, Mackay 2005). Jest to forma pozytyw-
na, w ksztalcie pagora o zarysie okraglym lub owalnym — podluznym. Jej dlugosé
($rednica) waha si¢ od kilku do 600 m, natomiast wysokos¢ od okoto 3 do 70 m
(Mackay 1963). Wedhug J.R. Mackaya (2005) prawie Y4 $wiatowej liczby form typu
pingo wystepuje na polwyspie Tuktoyaktuk w Kanadzie, z ktorych przewazajaca
czg$¢ powstala na obszarach drenowanych jezior o piaszczystych dnach. Pingo za-
sadniczo powstaje w wyniku utworzenia si¢ jadra lodowego pochodzenia iniekcyj-
nego z wod powierzchniowych, podzmarzlinowych lub tzw. talikéw. W zalezno$ci
od pochodzenia wod, a tym samym i ich krazenia w strefie warstwy czynnej
i w zmarzlinie, wyr6znia si¢ za A.E. Porsildem i1 E. de K. Leffingwellem (Mackay
2005, s. 7) dwa systemy — zamknigty i otwarty.

Pingo w systemie zamknigtym lub ,,systemu hydrostatycznego” (Mackay 1979),
zwane takze typem Mackenzie, wystgpuje na obszarach rowninnych, na ktérych
znajduja si¢ zbiorniki wodne (Mackay 1963, Jahn 1970). W miejscu zbiornikow
wodnych ocieplajacy wptyw wody doprowadza do nieréwnomiernego (op6znionego
w stosunku do otoczenia), sezonowego przemarzania gruntu warstwy czynnej. Za-
marzajacy ze wszystkich stron grunt odizolowuje w zmarzlinie soczewke¢ wodniste-
go materiatu. Na skutek duzego parcia wod ku gorze nastepuje wysadzenie przemar-
znigtej juz warstwy powierzchniowej gruntu. W efekcie powstaje pagédr, w ktorym
przemarzajace wody tworza lodowe jadro (Jahn 1970).

Pingo systemu otwartego typu wschodniogrenlandzkiego lub systemu hydrau-
licznego (Mackay 1979) powstaje w wyniku krazenia wod podzmarzlinowych mig-
dzy stokiem gorskim a dnem doliny (kotliny). Wody te, ptynac w formie naczyn po-
taczonych pod zmarzling ku dnu doliny, nabieraja cech wod artezyjskich (w badanej
strefie klimatu potsuchego — stepowego jako wody subartezyjskie) i wykorzystujac
szczeliny w zmarzlinie, taliki itp., daza ku powierzchni. Napotykajac na przemarz-
nigta warstwg czynna, powoduja jej wygigcie w ksztalcie pagora. Jak twierdzi
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A. Jahn (1970), czg$¢ wod moze wydostac si¢ na powierzchni¢ i wowczas formuja
si¢ z nich lodowe nabrzmienia. Stwierdzono, ze pinga systemu otwartego osiagaja
mniejsza wysoko$¢ niz pinga systemu zamknigtego.

Polozenie ping na tle mapy wystepowania wieloletniej zmarzliny w Mongolii

W wyniku wieloletnich badan terenowych stwierdzono wystepowanie pagorow
pingo w postaci obiektow pojedynczych oraz w formie skupisk i to przede wszyst-
kim w centralnej Mongolii (ryc. 1 i 2). Na podobng lokalizacj¢ tych form na terenie
Mongolii wskazuja badacze mongolscy (Tumurbaatar i in. 2005, s. 63), wiazac ich
wystgpowanie z utworami mutkowo-ilastymi rejonu kotliny Nalaih (na poludnie od
Utan Bator), w depresjach gor Changaj i Attaju Mongolskiego, w Kotlinie Wielkich
Jezior oraz w dolinach jeziornych Bajanhongor. Ponadto D. Tumurbaatar (2001)
stwierdzit ich wystgpowanie w Kotlinie Darhackiej, potozonej na zachéd od jeziora
Chubsugul (ryc. 1, pkt 4.4). Potwierdzaja to takze badania V.I. Vasilieva i in. (1987)
w centralnej Mongolii, gdzie ich lokalizacja jest $ci$le zwiazana z osadami jezior-
nymi kotlin §rédgorskich i den dolin rzecznych, m.in. Toty i jej doplywdw. Podczas
badan ekspedycji polsko-mongolskich, prowadzonych w latach 1974-1978, pinga
stwierdzono takze w goérach Chentej w dolinie Sugnugurin-gol (Zigtara, Pgkala
1980) i w poblizu stacji Gurwaan-Turuu (Nowaczyk 1984) (ryc. 2). Nalezy wigc
przypuszczac, ze sa to gtéwne miejsca lokalizacji tych form w Mongolii i by¢ moze,
ze wzgledu na rozlegty i trudno dostepny obszar, nie jedyne.

Pinga, na tle mapy rozprzestrzenienia wieloletniej zmarzliny (ryc. 1, sygnatury 4 1 5),
najliczniej wystgpuja w strefie jej nieciaglego i wyspowego charakteru zalegania.
W dwoch przypadkach formy te uksztattowaty si¢ w strefie sporadycznego rozprzestrze-
nienia 1 tylko w jednym w zmarzlinie ciagtej Kotliny Darhackiej. Z tego wynika, ze for-
my zmarzlinowe pingo w Mongolii sa gléwnie zwiazane ze strefami o nieciagtym — wy-
spowym charakterze rozprzestrzenienia marztoci i to w dnach dolin rzecznych oraz w ko-
tlinach. Ponadto powstanie tych form warunkuja nie tyle niskie temperatury (zmarzlina
o charakterze ciaglym), co morfologia terenu i litologia, ksztaltujaca odpowiedni uktad
obiegu wody. Jednoczes$nie nalezy zauwazy¢, ze w Mongolii wieloletnia zmarzlina o cha-
rakterze ciaglym wystepuje przede wszystkim na obszarach wysokogorskich, gdzie nie
ma dogodnych warunkéw geologicznych do tworzenia si¢ omawianych form.

Geneza ping

Najlepiej rozpoznane i zbadane pinga w Mongolii znajduja si¢ w kotlinie Bayan-
-Nuurin-Khotnor (ryc. 1, pkt 1, 2 i 6), zostaly one opisane przez autora m.in. w pra-
cach z lat 1982, 1994, 1998b. Przeprowadzone w okresach letnich 1974, 1975, 1992
1 1996 roku badania wykazaty, ze formy te, dlugosci przekraczajacej czgsto 100 m,
rz¢du dziesiatek metrow szerokosci i wysokosci dochodzacej do kilkunastu metrow
(najczesciej 2-6 m), kwalifikuja si¢ do systemu otwartego. W ogdélnym zatozeniu
oznacza to, ze pinga w Mongolii powstaja w wyniku krazenia wod podzmarzlino-
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wych, miedzy stokiem goérskim a dnem doliny. Stwierdzono réwniez nasilenie sig¢
w latach 1992-1996 zaro6wno powstawania tych form, jak i procesu ich degradacji,
co wigzano ze wzrostem wilgotnos$ci klimatu.

Rozstrzygnigcie kwestii pochodzenia ping i niejednoznacznego kierunku ich roz-
woju w czasie przyniosty dopiero badania przeprowadzone na trasie letniej ekspedycji
w 2005 r., uzupehione analiza zdje¢¢ satelitarnych (Internet: Google Earth). W przy-
padku trzech skupisk ping, a wigc w kotlinie Bayan-Nuurin-Khotnor z rzeka Tsagan-
-Turutuin (ryc. 1, pkt 1), w dolinie rzeki Chulut (ryc. 1, pkt 2) i w dolinie Hujirt-gol
(ryc. 1, pkt 3; ryc. 2, odpowiednio pkt 1, 2 i 3), wspdlng cecha ich wystgpowania jest
to, ze zostaty uksztaltowane w odcinkach dolin rzecznych, ktére czasowo funkcjono-
waly jako zbiorniki jeziorne. W przypadku, gdyby nie musial by¢ spelniony ten waru-
nek, wigkszo$¢ dolin rzecznych Mongolii bytaby miejscem rozwoju ping.

Przyczyna zmian przejscia systeméw rzecznych w jeziorne bylo zamknigcie
(przegrodzenie) dolin rzecznych w wyniku ruchow tektonicznych lub szczelinowego
wylewu lawy, tworzacej pokrywy bazaltowe. Przykladem wplywu ruchéw tekto-
nicznych na zmiany procesu fluwialnego na limniczny jest kotlina Bayan-Nuurin-
-Khotnor wraz z sasiednia kotling Tot-Nuurin-Khotnor (ryc. 3) i dolina rzeki Hujirt,
natomiast wylew lawy nastapil w dolinie rzeki Chulut (ryc. 4).

Poludniowy stok gor Changaj, w sklad ktoérego wchodzi kotlina Bayan-Nuurin-
-Khotnor, jak wskazuja K. Klimek i K. Rotnicki (1977), podlegat aktywnym ruchom
tektonicznym takze w plejstocenie, co niewatpliwie moze sugerowac, ze maja one
swe przedhuzenie do czasow obecnych. Jak wynika z badan K. Klimka (1980), po-
partych szkicem struktur geologicznych bloku changajskiego autorstwa L.P. So-
nenscheina z 1973 r., w wyniku zréznicowanych przestrzennie ruchow tektonicz-
nych powstalo zapadlisko Bayankhongor. V.I. Vasiliev i in. (1987, s. 53) wskazuja
charakter uskokowy poludniowych sktonéw gér Changaj od wysokosci 3500-3200
m n.p.m. do 2300-2100 m n.p.m., czgsto rozcigtych gigbokimi szczelinami. Dotych-
czas funkcjonujace systemy rzek Tsagan-Turutuin i Olgoin utracity mozliwo$¢ swo-
bodnego odprowadzenia wod na potudnie dzigki przeszkodzie, jaka stanowila Wy-
zyna Potudniowochangajska (ryc. 3A). U podnézy Wyzyny powstato jezioro,
wspolne dla obu rzek, z odptywem w kierunku potudniowym, w linii doliny Tot-
-Nuurin-Khotnor. Glgbszy akwen, znajdujacy sig¢ u dotychczasowego ujscia rzeki
Olgoin, wypetnit si¢ utworami mutkowo-ilastymi o miazszosci okoto 40 m, ptytszy
za$ jej doplywu Tsagan-Turutuin okoto 10-metrowa warstwa osadow (ryc. 3A, sy-
gnatura 8). O miazszosci tych osadow §wiadcza m.in. odstaniajace je maksymalne
glebokosci wspodtczesnych weigé erozyjnych tych rzek.

W wyniku kolejnych ruchéw tektonicznych nastapito wydzwignigcie skrzydta
potudniowo-wschodniego Wyzyny Poludniowochangajskiej o okoto 60 m wraz
z wypigtrzeniem bloku mi¢dzy obydwoma dolinami (ryc. 3B, sygnatura 9). R6zno-
kierunkowe i o réznej intensywnosci ruchy tektoniczne przyczynity si¢ takze do
pekniecia skorupy w linii rygla (bloku) oddzielajacego obydwa baseny oraz na ob-
szarze Wyzyny w linii przedtuzenia doliny rzeki Tsagan-Turutuin (prawdopodobnie
odptyw istniat tam juz wczesniej, przed utworzeniem zapadliska kotliny). W tym
momencie nastapily zmiany w odplywie wod rzek. Zostal catkowicie zablokowany
odptyw wod w kierunku potudniowym przez Wyzyng z kotliny Tot-Nuurin-Khotnor
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i otwarty odziedziczonym korytem z kotliny Bayan-Nuurin-Khotnor rzeka Bajdrag
ku jezioru Boon-Cagan (ryc. 2). Powolne, niejednostajne wcinanie si¢ Olgoin-gol
w krystaliczne osady bloku, z wyraznym wykorzystaniem peknigcia szczelinowego
($wiadczy o tym niewykorzystanie drogi odptywu przez dotychczasowe potaczenie
obydwu jezior, potozone w fazie A [ryc. 3] nizej powierzchni bloku, a obecnie po-
kryte stozkami) wyzwolito proces erozji wglebnej rzeki w osady jeziorne. Proces ten
przebiegat w sposob skokowy, co bylo zwiazane z r6zng odpornoscia skat bloku na
erozjg, a co ujawnito si¢ w rozwoju wyzej potozonych watéw brzegowych we
wschodniej i zachodniej strefie brzegowej jeziora kotliny Tot-Nuurin-Khotnor (ryc.
3B, sygnatura 11) oraz nizszych 4 teras, tworzacych doling rzeki Olgoin, wcigta na
glebokos¢ okoto 40 m (ryc. 3C; Rotnicki, Babinski 1977, Babinski 1982). Sa to tera-
sy o charakterze erozyjnym, stad brak tu utworéw facji korytowe;.

Tymczasem rzeka Tsagan-Turutuin z momentem powstania uj$cia wod odziedzi-
czong doling przez Wyzyng Potudniowochangajska 1 wraz z jej poglgbianiem sig,
permanentnie, ale i zarazem skokowo — co uwidocznito si¢ w postaci teras — wcinata
si¢ w osady jeziorne, ograniczajac si¢ jednak do strefy przykrawgdziowej Wyzyny
(ryc. 3B). Proces ten wyksztalcit dno doliny z licznymi korytami (starorzeczami)
o charakterze meandrujacym, wypelionymi utworami facji korytowej (piasek
i zwir) 1 oddzielonymi od siebie ostancami zbudowanymi z utwordéw jeziornych.
Wypehienie koryt utworami piaszczysto-zwirowymi bylo mozliwe dzigki intensyw-
nemu transportowi rumowiska wleczonego przez rzeke z gor Changaj, a takze osia-
gnigciu osadow facji korytowej podscietajacych dno dawnego jeziora. W ostatnim
przypadku bylo to mozliwe po wcigciu si¢ w pokrywe osadow jeziornych nie grub-
sza niz 6 m. W ten sposob nastgpito horyzontalne zréznicowanie facjalne utworow
potudniowego fragmentu kotliny Bayan-Nuurin-Khotnor, odpowiedniego do two-
rzenia form pingo. Takiego warunku nie spetnia jednak sasiednia kotlina Tot-
-Nuurin-Khotnor, bowiem rzeka Olgoin nie transportuje rumowiska wleczonego
(8ladowo), a gtéwnie zawiesing pochodzaca z wyerodowanych osadéw jeziornych.
Spelnia ten warunek jedynie w strefie kontaktowej rzeki (stozek) z osadami dawne-
go jeziora na potudnie od miejscowosci Gallut (ryc. 3C) i dlatego tam znajduja sig
pojedyncze, stabo wyksztatlcone formy pingo. Mozna wigc przyjaé, ze warunkiem
rozwoju duzego skupiska ping w kotlinie Bayan-Nuurin-Khotnor jest zréznicowanie
facjalne (fluwialno-limniczne) obszaru ich wystgpowania i miazszosci osadow je-
ziornych — budujacych strop ping, najbardziej dogodne w granicach 2-6 m.

Drugi rozpatrywany obszar wystgpowania ping (ryc. 1, pkt 2 i ryc. 2, pkt 2) zaj-
muje dno doliny rzeki Chulut, powyzej jej doptywu Somon-gol (ryc. 4). W erze ke-
nozoicznej nastapily szczelinowe wylewy bazaltéw w dolinie rzeki Chulut i jej do-
ptywie Somon oraz w sasiednim Orchonie i1 jego doptywie Hujirt (Vasiliev i in.
1987, s. 52), dzigki ktorym zostat utrudniony odptyw wod rzecznych ku Selendze.
Spigtrzenie wod doprowadzito do utworzenia jezior, z ktorych glebokie jezioro
Terhin-Cagan (ryc. 2), dodatkowo przedzielone w linii doliny czwartorzgdowym
wylewem lawy z wulkanu Horgo, istnieje do dzis. Tymczasem w ptytkim jeziorze,
utworzonym w odcinku rzeki Chulut, nastgpowala akumulacja utworéw mutkowo-
-ilastych, z jednoczesnym wcinaniem si¢ rzeki w bazalty. Aktualnie Chulut tworzy
od miejscowosci Tarjat gleboki wawoz (ryc. 4, sygnatura 2), ktory ze wzgledu na

52



48%07°00”

100013'44"

100025°35”

(
|

(=3
] 2
273
[ZI\] 4
(5
[e]6
(O]~
0 3km

f 47049'32”

Ryec. 4. Szkic rozwoju procesow rzeczno-jeziornych w dolinie rzeki Tarjat: 1 — zarys doliny,
2 — wawoz wceigty w bazalty, 3 — strefa erozji rzecznej w osadach jeziornych, 4 — stozki na-
ptywowe, 5 —rzeki, 6 — jeziora, 7 — badany obszar

Fig. 4. The sketch of fluvial and limnological processes development in theTarjat river valley:
1 — the sketch of valley, 2 — canyon incised in volcanic basalt, 3 — the zone of river incision
in limnological deposits, 4 — alluvial fans, 5 — rivers, 6 — lakes, 7 — investigated area

walory krajoznawcze zostat wydzielony jako park narodowy. Dalsze wcinanie si¢
rzeki w utwory jeziorne doprowadzito do zréznicowania osadéw dna doliny Chulut
na fluwialne i limniczne, podobnie jak w opisywanej wyzej kotlinie Bayan-Nuurin-
-Khotnor. W ten sam sposob przebiegat proces sedymentacyjno-erozyjny z udziatem
osadow jeziornych w dolnym odcinku rzeki Hujirt — prawobrzeznym doptywie rzeki
Orchon (ryc. 1 pkt 3 i ryc. 2, pkt 3), przy czym mamy tu dodatkowo do czynienia
z ruchem wypigtrzajacym obszaru przegradzajacego dno doliny.
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W odniesieniu do czwartego skupiska ping w Kotlinie Darhackiej (ryc. 1, pkt 4),
opisanego przez D. Tumurbaatara (2001), autor nie posiada informacji co do ich ge-
nezy (brak literatury), jak rowniez sam nie prowadzit badan na tym terenie. Jak jed-
nak wskazuje wstepna interpretacja zdjg¢ satelitarnych (Internet: Google Earth), po-
parta analiza map z Atlas Ozera Hubsugul (1989), warunki fizjograficzne Kotliny
sugeruja duze podobienstwo do wyzej opisanych obszaréw wystgpowania ping. Dno
Kotliny pokrywaja w znacznym stopniu utwory jeziorne porozcinane korytami
rzecznymi, z licznymi jeziorami alasowymi — najwigksze z nich to Doob-nuur. Wy-
ptyw z Kotliny Darhackiej glownej rzeki Shishigt nastepuje takze wawozem wcig-
tym w utworach bazaltowych z licznymi uskokami tektonicznymi. Duza miazszo$¢
osadow jeziornych i mate spadki terenu (dno kotliny) moga jednak wskazywac na
typ zamknigty ping lub, jak w przypadku kotliny Tot-Nuurin-Khotnor, na ich margi-
nalny charakter.

Jak wynika z opisow trzech obszarow wystepowania ping, znajdujacych si¢
w centralnej Mongolii, podstawowym warunkiem ich powstania, poza ujemna $red-
nia roczna temperatura powietrza, jest zroznicowana litologia dna doliny rzecznej
z udziatem utworow jeziornych, ktdrych miazszo$¢ nie przekracza grubosci pokry-
wy jadra lodowego (do 6 m). Potwierdza to takze, opisana przez J.R. Mackaya
(2005), geneza ping na potwyspie Tuktoyaktuk w Kanadzie, z ktérych przewazajaca
czg$¢ powstata na obszarach zdrenowanych jezior o piaszczystych dnach. Mozna
wige przyjaé, ze powstawaniu ping sprzyja sekwencja pionowa utworéw facji kory-
towej strefy dennej, na ktorej zalegaja niewielkiej migzszosci utwory limniczne
(ptytkie jezioro lub strefa wptywu rzeki do jeziora), zréznicowana poziomo przez
procesy fluwialne (wcigcie rzeki meandrujacej Iub roztokowej w osady jeziorne).
Taki uktad litologii z udzialem wod rzecznych, dajacych spadek hydrauliczny, po-
zwala na obieg wody w strefie ping, typowy dla systemu otwartego, wschodniogren-
landzkiego (Mackay 1979). Na taki obieg wody wskazuja szczelinowe wypltywy
zimnych (0,5-1,5°C) wod podziemnych pod ciénieniem hydrostatycznym spod
zmarzliny w miejscach glgbokich wcigé¢ rzeki Tsagan-Turutuin (Babinski 1998Db).
Ich wieloletnie funkcjonowanie $wiadczy o staltej (a nie z ograniczonymi mozliwo-
$ciami zasilania wod np. z taliku) dostawie wod gruntowych spod wieloletniej zmar-
zliny (Babinski 1998b).

Podczas wieloletnich badan form zmarzlinowych pingo w Mongolii, obejmujacych
centralng i zachodnia czgs¢ tego kraju, pojedyncze formy stwierdzono jedynie w czte-
rech miejscach od skrajnie potudniowego potozenia (45°17°47”N) w dolinie rzeki
Tujn, uchodzacej do jeziora Orog, do strefy lasostepu dorzecza Selengi (49° N) (ryc. 1,
pkt 5-8). Pinga te potozone sa badz bezposrednio w dolinie rzecznej (rzeka Hara, pra-
wy doptyw Orchonu — pkt 6; rzeka Dzulegin, lewy doptyw rzeki Selengi powyzej uj-
$cia Egijn-gol — pkt 7), badZz w obnizeniu dolinnym, ktérego dno wypehione jest wo-
da 1 ma polaczenie z doling rzeczna (w poblizu jeziora Holbollin w dolinie Tujn-gol —
pkt 5 1 w dolinie prawego doptywu rzeki Delger Moron jako lewy doptyw Selengi —
pkt 8, ryc. 1). Sadzac po budowie geologicznej i potozeniu topograficznym tych form,
réwniez one naleza do systemu otwartego. Na uwage zastuguje fakt, ze w przypadku
formy zmarzlinowej nr 8 (ryc. 1), ze wzgledu na organiczng (torf) budowe stropu pa-
gobra, nalezy ja zaliczy¢ do typu palsa (Babinski 1998b).
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Analizujac geneze ping w Mongolii, trzeba stwierdzi¢, ze w przeciwienstwie do
tych form, analizowanych przez J.R. Mackaya (2005) w Kanadzie, ktorych znaczna
wigkszo$¢ nalezy do systemu zamknigtego, ich rozwdj wiaze sig $cisle z systemem
otwartym. Dlatego rozmiary tych form w Mongolii nie sa tak imponujace, jak ich
odpowiedniki w Kanadzie, maja réwniez mniej symetryczne ksztalty, a wigc sa bar-
dziej wydhuzone. Wérdd tej mnogosci form, trudno policzalnych ze wzgledu na
mniej wyraziste ksztalty, nie nalezy jednak wyklucza¢ ping systemu zamknigtego.
Do nich mozna zaliczy¢ np. 1,5-metrowej wysokosci pingo utworzone w centralne;j
czescei jeziora alasowego w dolinie rzeki Chulut (ryc. 1, pkt 2), stwierdzone podczas
ekspedycji w 2005 r. Sa to jednak przypadki sporadyczne i do tego genetycznie nie-
jednoznaczne z punktu widzenia krazenia wod podziemnych.

Rozwdj i degradacja ping

Pinga systemu otwartego w Mongolii, ze wzgledu na marginalny charakter wy-
stgpowania wieloletniej zmarzliny i strefg¢ klimatu od potpustynnego do lasostepu,
osiagaja niewielkie wysokosci wzgledne, rzadko przekraczajace 10 m, przewaznie
w granicach 2-6 m. Maja ksztatt wydtuzony, nieregularny, nawiazujacy do przebiegu
koryt rzecznych, a wiasciwie do stref migdzykorytowych. Ich powstanie wiaze si¢
Scisle ze zwigkszona wilgotnoscia gruntu. W przypadku matych form — bugrow nad-
mierna ilos¢ wod wywotuje zjawisko termokrasu, ktore je niszczy, natomiast dla
ping woda jest budulcem ich jader lodowych, cho¢ jest takze czynnikiem ich letniej
degradacji. Powstaja w sezonie zimowym z wod podziemnych, znajdujacych si¢
w strefie saturacji utworéw rzecznych (piasek i zwir), a naptywajacych pod cisnie-
niem z gornej czgsci zlewni, najczesciej z otaczajacych gor i wyzyn. Szybko prze-
marzajacy grunt piaszczysto-zwirowy, otaczajacy ze wszystkich stron fragmenty
osadoéw jeziornych wolno zamarzajacych, powoduje, ze pod pokrywa utwordw ila-
sto-mutkowych gromadzi si¢ pod ci$nieniem woda, ktora nast¢pnie znajduje ujscie
ku gérze, gdzie natychmiast zamarza. Tworzace si¢ jadro lodowe, o miazszosci do
12 m (najczesciej 1-5 m), wypigtrza pagor pingo, efektem czego jest biegnaca w je-
go centralnej czesci szczelina — jako wskaznik procesu powstawania ping. Inaczej
powstanie ping w Kotlinie Darhackiej interpretuje D. Tumurbaatar (Tumurbaatar
i in. 2005), ktory uwaza, ze powstaja one w zimie, ale w wilgotnej strefie saturacji
ihu 1 mutku. Jest to jednak watpliwe, zwazywszy na fakt matej zasobno$ci wod
w tych utworach, poza cienkimi warstwami lodu. Autor ten takze stwierdzit wyste-
powanie w tej kotlinie sezonowych ping o wysokosci 1-2 m i do 1 m szerokosci,
ktore ulegaja letniej degradacji. Tej wielkosci formy zaobserwowano takze w kotli-
nie Bayan-Nuurin-Khotnor, jednak uznano je za formy inicjalne ping (Babinski
1998b), rzadko podlegajace degradacji i to w strefie zjawiska termokrasu (przy ko-
rycie rzeki Tsagan-Turutuin).

Badane od sezonu letniego 1974 r. pingo w kotlinie Bayan-Nuurin-Khotnor (ryc.
1, pkt 1 iryc. 2, pkt 1) reprezentuje formg o wydtuzonym ksztalcie systemu otwarte-
g0, cho¢ pierwsza informacja o jej genezie wskazywata na pingo systemu zamknig-
tego (Rotnicki, Babinski 1977). W momencie rozpoczgcia badan dhugos¢ pagora
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wynosita okoto 150 m, szerokos$¢ okoto 160 m i wysokos¢ wzgledna 10 m. Jak wy-
nika z ryciny 5, pingo to przed rozpoczgciem procesu degradacji miato dtugo$é co
najmniej 240 m. W linii przedtuzenia formy znajduje si¢ jezioro, ktore ze wzgledu
na brak typowego watu brzegowego, wskazujacego na pochodzenie po-pingo, nie
moze by¢ uznane w catosci za dalszy ciag zdegradowanej formy. Nalezy doda¢, ze
jezioro to ma dlugos¢ prawie 270 m, glebokos¢ maksymalna 2,85 m (Babinski,
Grzes$ 1975) i jest prawdopodobnie starorzeczem Tsagan-Turutuin-gol. Szacunkowa
miazszo$¢ jadra lodowego tej najwigkszej w kotlinie formy wynosita maksymalnie
okoto 11 m (ryc. 5, sygnatura 3).

Jak wynika z badan Z. Babinskiego (1982, 1998b), degradacja ping moze by¢
inicjowana przez zjawisko termokrasu z udziatem wod jeziornych badz rzecznych,
na skutek insolacji oraz dziatalno$ci wiatru (ryc. 5). Zardwno proces powstawania,
jak 1 degradacji form typu pingo jest $cisle zwiazany z temperatura i wilgotnoscia
powietrza. W okresach cieplejszych i bardziej suchych (np. rok 1974) rozwdj tych
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Ryec. 5. Morfologia i budowa geologiczna pingo w profilu podtuznym S-N w Kotlinie Bayan-
Nuurin-Khotnor: 1 — budowa geologiczna: a) mulek i il (utwory jeziorne), b) utwory piasz-
czyste (rzeczne), 2 — zmarzlina, 3 — jadro lodowe: a) state, b) ulegajace degradacji, 4 — strefa
graniczna formy, 5 — kierunki degradacji: S — insolacja, J — termokras jeziorny, 6 — osuwisko
termokrasowe, 7 — zarys formy w: a) 1974, b) 2005 .

Fig. 5. Morphology and geological structure of pingo in longitudinal profile S-N in the Ba-
yan-Nuurin-Khotnor Basin: 1 — geological structure: a/ silt and clay (limnological deposits),
b) sand (fluvial deposits), 2 — permafrost, 3 — ice core: a) permanent, b) degrading, 4 — zone
limited form, 5 — main directions of pingo degradation, S — insolation, J — thermokarst caused
by lake, 6 — thermokarst earth slide, 7 — shape of form in: a/ 1974 and b/ 2005
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form oraz ich degradacja przebiegaly w sposéb mniej dynamiczny, wrecz zazna-
czala sig ich stagnacja. Jedynie uaktywnit sig¢ proces degradacji powodowany inso-
lacja termiczng (zbocza ping o ekspozycji potudniowej). W okresach wilgotnych
natomiast wzmozone zasilanie wodami opadowymi (rzecznymi) zdynamizowato
zar6wno proces tworzenia sig, jak 1 degradacjg ping. W pierwszym przypadku doty-
czy to dostawy wod do budowy jadra lodowego, w drugim za$ uaktywnia sig zjawi-
sko termokrasu. Taki kierunek rozwoju i niszczenia form pingo potwierdzity badania
przeprowadzone podczas ekspedycji w latach 2002 i 2005, a szczegétowo opisane
w pracach autora z lat 1982, 1994, 1998b 1 2001.

Whioski

1. Rozwdj form typu pingo w Mongolii dotyczy glownie strefy wystgpowania zmarz-
liny o charakterze nieciagtym i wyspowym, i to w czg$ci centralnej tego kraju.

2. Badane pinga w Mongolii sa systemu otwartego, typu wschodniogrenlandzkiego
lub systemu hydraulicznego i powstaja w wyniku krazenia wod podzmarzlino-
wych migdzy stokiem gorskim a dnem doliny (kotliny).

3. Ze wzgledu na marginalny charakter wystgpowania wieloletniej zmarzliny i stre-
fe klimatu od poétpustynnego do lasostepu pinga osiagaja niewielkie wysokos$ci
wzgledne, rzadko przekraczajace 10 m, przewaznie w granicach 2-6 m.

4. W przypadku trzech (znanych i badanych) skupisk ping, a wigc w kotlinie Bay-
an-Nuurin-Khotnor z rzeka Tsagan-Turutuin, w dolinie rzeki Chulut i w dolinie
Hujirt-gol, wspdlna cecha ich wystgpowania jest to, ze zostaly uksztaltowane
w odcinkach dolin rzecznych, ktére czasowo funkcjonowaty jako zbiorniki je-
ziorne.

5. Przyczynami zmian przejscia systemow rzecznych w jeziorne bylo zamknigcie
(przegrodzenie) dolin rzecznych w wyniku ruchéw tektonicznych lub szczelino-
wego wylewu lawy, tworzacej pokrywy bazaltowe, a nastgpnie ich ,,odblokowa-
nie” i powrdt do systemdéw rzecznych.

6. Przejscie do systemu fluwialnego spowodowato zréznicowanie budowy geolo-
gicznej doliny (kotliny), umozliwiajace proces tworzenia ping.

7. Degradacja ping moze by¢ inicjowana przez zjawisko termokrasu z udzialem
wod jeziornych badz rzecznych, dzigki insolacji oraz dziatalno$ci wiatru.

8. Wieloletnie badania wykazaty $cisly zwiazek powstawania i degradacji ping
z wahaniami temperatury i wilgotnosci powietrza.
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Summary

On the basis of permafrost characteristics and occurrence in Central and West Mongolia
the process of pingo origin and degradation are presented and discussed. These processes on
the basis of the three multitude occurrence forms areas in Central Mongolia are analyzed, and
their degradation on the examples of the Bayan-Nuurin-Khotnor Basin only (Khangai Mts).
The analyses relate to 30 years (summer period) investigations and observations in Mongolia.
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