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Cryoplanation Terraces in the Area of the Southern Khangai (Mongolia)

WSTEP

Cechg charakterystyczng rzezby poiudniowego Changaju jest obec-
no$¢ teras krioplanacyjnych na zboczach i grzbietach wododzielnych. Te-
rasy krioplanacyjne uksztaltowaly sie w plejstocenskich warunkach kli-
matycznych. Znane sg z obszaréw plejstocenskiej i wspo6lczesnej strefy
peryglacjalnej (2, 8, 15, 20). Literatura dotyczaca genezy i mechanizmu
rozwoju jest wielokierunkowa i obszerna (5, 6).

Terasy krioplanacyjne w Changaju znajdujg sie¢ w réznych stadiach
rozwoju, poczawszy od form aktywnych na obszarze gléwmego grzbietu
wododzielnego do form fosylnych w strefie potudniowego brzegu goér (16,
17, 18). Kompleksowe badania $rodowiska przyrodniczego przeprowadzo-
ne w latach 1974—1975 podczas Mongolsko-Polskiej Ekspedycji Fizycz-
no-Geograficznej (ryc. 1) umozliwily powigzanie dynamiki procesow krio-
genicznych ze wspoéiczesnymi pigtrami klimatycznymi (1, 3, 11).

Géry Changaj wykazuja pietrowy i asymetryczny ukiad wszystkich
elementéw srodowiska przyrodniczego (4, 12, 14, 18, 19). Zbocza o ekspo-
zycji poludniowej sg suche, stepowe i bez wieloletniej zmarzliny w niz-
szych wysokosciach (4,’11, 18). Na stokach wilgotnych eksponowanych
ku péinocy rosnie las, a w podlozu wystepuje wieloletnia zmarzlina (4,
12, 19). Zjawisko to ma odbicie w dynamice wspoiczesnych proceséw mor-
fogenetycznych (13, 14). Ekspozycja i wysoko§¢ nad poziomem morza
wplynely na nieré6wnomierny rozwoj proceséw kriogenicznych wyrazony
w morfologii i rozmieszczeniu teras krioplanacyjnych.
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CHARAKTERYSTYKA TERAS KRIOPLANACYJNYCH

Terasy kriopianacyjne wystepujg na zboczach, grzbietach 1 w strefach
wierzchowinowych od wysokosci 2400 m n.p.m. po najwyzsze szczyty.
Najlepiej sq rozwinicte powyzej gornej granicy lasu. Tworza one system
splaszczen schodowych o nachyleniu do 12°. Szerokos$é¢ splaszczen wynosi
od kilku do kilkuset metrow. Progi skalne ograniczajace splaszczenia po-
siadajg wysokos¢ od kilku do 75 m (i6). W strefie glownrego grzbietu
Changaju tworzg one duze powierzchnie nawiazujjce do starych pozio-

Ryc. 1. Lokalizacja terenu ba-
dan
Localization of the research
terrain

600 km

mow zrownan denudacyjnych (17, i8). Poziomy denudacyjne sy wyrow-
nane lub przeksztaticone w system schodowych spiaszczen. Doine odcinki
stokow w dolinach wymodelowanych w granitach byly ksztaltowane przez
procesy mrozowe (pecznienie i soliflukcja), w wyniku czego wytworzyiy
si¢ formy o charakterze kriopedymentow, ktore ulegly przeksztaiceniu
w pedymenty przez sptukiwanie, erozje i detlacjg (11).

Przyjmujac za kryterium dynamike¢ wspoiczesnych prodesow krioge-
nicznych terasy Kkriogeniczne mozna podzieiic na: bardzo aktywne, mato
aktywne 1 fosylne,

Terasy krioplanacyjne bardzo aktywne wystgpuja w pietrze wysoko-
gorskim, w obrebie giownego grzbietu Changaju. Dolna granica wyste-
powania tych form znajduje si¢ na wysokosci okolo 3250 m mn.p.m. Jest
to pietro wysokogorskiej tundry kontynentalne), gdzie procesy krioge-
niczne dzialajg aeralnie, a ekspozycja odgrywa minimalng role. Pod wzgle-
dem klimatycznym jest to pietro bardzo zimne (1, 3). Srednia tempera-
tura lipca wynosi ponizej 4°C. Temperatura maksymalna tego miesigca
nie przekracza 8°C, za$ minimalna 0,5°C. Teragy krioplanacyjne przy-
bierajg ksztalt rozlegtych zrownan wierzchowinowych przykrytych ma-
terialem gruzowo-blokowym (fot. 1). W goérnych odcinkach cyrkow lo-
dowcowych tworzg systemy owalnych stopni i progéow (fot. 2). Pokrywy
zwietrzelinowe charakteryzuja sie obecnoscig plytko zalegajacej wielo-
letniej zmarzliny i okresowo duzym nawodnieniem (4). Pod wpiywem
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procesow mrozowych w czynnej warstwie zmarzliny material ulegt segre-
gacji. Pecznienie i segregacja mrozowa doprowadzily do powstania i roz-
woju gruntow strukturalnych (wience 1 wieloboki kamieniste) na po-
wierzchniach nachylonych od 0 do 5°. Na obszarach o wigkszyin nacny-
leniu rozwinety sie czynne pasy gruzowe i jezory oraz stopnie solifluk-
cyjne. Materiat zwietrzelinowy spychany jest z ptaskich powierzchni do
karow i zilobow lodowcowych (9). Pokrywy soliflukcyjne odprowadzane
z teras Kkrioplanacyjnych gromadzy sie na zalomach stokow, czesto two-
rzac festony i stopnie blokowe (tot. 3, 4). W efekcie sufozji mechanicznej
pokrywy soliflukcyjne pozbawiane s drobnych frakecji. Pod wplywem
grawitacji 1 przy udziale procesow niwainych materiai wedruje do den
karow 1 dolin lodowcowych lub tworzy na ich stokach terasy solitluk-
cyjne.

Terasy aktywne obserwuje si¢ na stokach i wierzchotkach -grzbietow
potozonych na potudnie od giéwnego grzbietu wododzielnego, w pietrze
klimatycznym zimnym o temperaturze lipca: sredniej 6—4°C, maksy-
malnej 10—8°C i minimalnej 2—0,5°C. W mortologii teras i dynamice
wspoiczesnych procesow kriogenicznych zaznacza sig rola ekspozycji. Na
stokach o ekspozycji potudniowej formy te wystepuja od wysokoSci
2900 m n.p.m., zas na péifnocnych doina granica ich zasiegu jesi na wy-
sokosci 2800 m n.p.m. Terasy krioplanacyjne na stokach o ekspozycji pot-
nocnej charakteryzujg si¢ nachyleniem 2—4°, Progi skalne s3 przewaz-
nie pionowe, czasem tylko majg nachylenie powyzej 70° i wtedy pokry-
wa je zwietrzelina blokowa. Plaska powierzchnia zas przykryta jest
zwietrzeling blokowo-gliniastg, przeksztalcony przez procesy segregacji
mrozowe) (fot. 3). Jgdra gruntéw poligonalnych sy gliniaste i rucnome
(silnie nawodnione). Spotyka sie struktury kamieniste wytworzone pod
w~plywem pecznienia mrozowego, degradacji lodu gruntowego, sufozji
i deflacji. Splaszczenia teras przechodzg stopniowo w stoki przykryte
zwietrzeling gliniasto-gruzowy podlegajgcg soliflukeji, erozji i procesorn
osuwiskowym (18).

Progi teras krioplanacyjnych eksponowanych ku poludniowi sg bar-
dziej suche, lagodniej nachylone (40-—70°), z pokrywa rumowiskows uto-
zong w pasy i jezory soliflukcyjne. Na plaskich powierzchniach (4—3°)
dynamika procesoOw jest mata. Pojawia sie roslinnos¢ trawiasta, w wy-
niku czego profil glebowy jest dobrze rozwiniety. Ponizej form kriopla-
nacyjnych stoki majg charakter usypiskowy.

Terasy malo aktywne wystepujg na stokach o ekspozycji péinocnej
1 na wierzchowinach o wysokosci powyzej 2700 m n.p.m., w pietrze kli-
matycznym umiarkowanie zimnym. Temperatury lipca ksztaltujy sie na-
stepujaco: srednia 8—6°C, maksymalna 16—13°C, minimalna 3—2°C. Te-
rasy mato aktywne stanowig etap przejsciowy do form fosylnych. Ak-
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Ryc. 2. Profil podiuzny (I) i schemat morfologiczny (II) terasy krioplanacyjnej mato
aktywnej: 1 — terasy krioplanacyjne, 2 — stok modelowany przez soliflukcje i se-
gregacje mrozowa, 3 — stok rumowiskowy z pasami gruzowymi, 4 — lasy z platami
goloborzy, A, B — waly gruzowe w strefie gornej granicy lasu, B" — schemat watu
gruzowego powyzej pnia modrzewia (ok. 300 lat)
Longitudinal profile (I) and morphological scheme (II) of the little active, cryoplana-
tion terrace; 1 — cryoplanation terraces, 2 — slope, shaped by the solifluction and
frost segregation, 3 — debris slope with rubble belts, 4 — forests with patches of
block fields, A, B — debris banks within the upper zone of forest limit, B® — scheme
of the debris bank above the larch trunk (ca 300 years)

tywne s3 tylko progi, ktére ulegaja gléwnie wietrzeniu, oraz dolne
odcinki splaszczen, przeksztalcone przez procesy powolnej soliflukcji i se-
gregacji mrozowe]j (ryc. 2). Procesy te nasilajg sie okresowo po $nieznych
zimach i deszczowych latach (13, 14). Pokrywy soliflukcyjne zatrzymuja
sie w strefie gornej granicy lasu. S przemywane i tworza poprzeczne
do stoku waty gruzowe (fot. 6).

Terasy krioplanacyjne fosylne wystepujg w pietrze subalpejskich
1k na wysokosci 2400—2700 m n.p.m. uwazanym za bardzo chlodne ze
srednia temperatury lipca ksztaltujacg sie w granicach 10—8°C, maksy-
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malng 16—13°C i minimalng 4,5—3°C. Wieloletnia zmarzlina ma cha-
rakter nieciggly. Terasy te s3a nieczynne lub ulegajg przeksztalcaniu w
nieznacznym stopniu przez procesy mrozowe na stokach péinocnych (11,
13, 16). W obrebie tych form silnie zaznacza sie¢ asymetria wywolana
ekspozycjy (fot. 7). Po pélnocnej stronie grzbietow sg to rozlegle i ptaskie
powierzchnie ze stromymi progami, czesto wystepujgcymi w postaci ska-
lek reliktowych (fot. 8), lepiej zachowanych w obrebie skat twardych
wulkanicznych niz w granitach.

5
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Ryc. 3. Profil podituzny i struktury na reliktowej terasie krioplanacyjnej (wediug
Kowalkowskiego i innych — 11). A — bloki granitowe $ciete przez wietrzenie, B —
przyklad gleby strukturalnej; 1 — warstwa humusowa (czarnoziem) z brukiem
i gniazdami blokéw, 2 — wictrzejacy blok granitowy, 3 — glina z drobnym gruzem,
4 — humus wypetniajacy szczeliny, 5 — pylasta glina zaburzona mrozowo, 8 —
glina z domieszkg gruzu i ziarnistej zwietrzeliny granitowej, a — poziom zmarzliny
Longitudinal profile and structures on the relict cryoplanation terrace (according to

Kowalkowski et al. — 11). A — granite blocks cut by weathering, B — example of
structural soil; 1 — humus layer (chernozem) with pavement and block nests, 2 —
weathering granite block, 3 — clay with fine debris, 4 — humus filling crevasses,

§ — dusty clay dislocated by frost, 6 — clay with admixture of debris and granulous
granite waste, a — level of permafrost

Morfologia i rozmieszczenie teras Swiadcza o asymetrycznym rozwoju
procesow krioplanacyjnych. Wiekszg dynamiky proceséw odznaczaly sie
stoki o ekspozycji péinocnej. Przebieg zjawisk kriogenicznych na stokach
przeciwleglych odbywal sie w warunkach glebszego odmarzania, szyb-
szego odprowadzania zwietrzeliny blokowej oraz wietrzenia odstonietego
podloza skalnego. Na tych stokach krocej zalegal i szybciej topil sie $nieg
dostarczajacy wilgoci do pokryw. Stzd tez terasy wyksztalcone s3 w po-
staci nisz, waskich polek i listw skalnych, przykrytych blokowg lub ziar-
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nistg zwietrzeling powstala w poézniejszym etapie rozwoju (ryc. 3). Zwie-
trzeliny gliniasto-blokowe zalegajgce na splaszczeniach teras krioplana-
cyjnych staly sie stabilne pod wpltywem ubytku wody w pokrywach,
degradacji zmarzliny lub rozwoju zmarzliny zawierajacej matg ilos¢ lodu
— tzw. zmarzliny suchej. Wystajace bloki skalne pod wplywem czynni-
kow atmosferycznych ulegly wietrzeniu ziarnistemu, w wyniku czego
nastapito ich sciecie. Gleby tundrowe opanowane przez murawy alpejskie
przeksztalcily sie w paraczarnoziemy (11, 12). W porach suchych powierz-
chniowa warstwa gruntéw ulegala poligonalnym spekaniom, w wyniku
czego powstawaly szczeliny wypelnione humusem (ryc. 4). Obecnos¢ su-
chej zmarzliny warunkowatla rozwoj stabych ruchéw gruntu zarejestro-
wanych w profilach pokryw w postaci zaburzenn o matej amplitudzie
warstw gliniastych i obecnosci bruku skalnego pod poziomem humuso-
wym.
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Ryc. 4. Profil utworé6w pokrywowych u podstawy skalki reliktowej w pietrze teras
fosylnych (wedlug Kowalkowskiego i innych — 11); 1 — gleba wspéiczesna para-
czarnoziem, 2 — poziom wegli drzewnych, 3 — ziarnista zwietrzelina granitowa
(kasza), 4 — datowana ro$linno$¢ fosylna, 5§ — humusowa warstwa pylasta z do-
mieszkg kaszy granitowej, 6 — glina z gruzem i datowanym weglem drzewnym,

7 — glina ilasta z drobnym gruzem, 8 — pokrywa gliniasto-blokowa
Profile of covers at the foot of relict klippe within the level of fossil terraces
(according to Kowalkowski et al. — 11); 1 — recent parachernozem soil, 2 — horizon
of charcoal, 3 — granulous granite waste (grit), 4 — dated fossil flora, 5§ — dusty
humus layer with addition of granite grit, 6 — clay with debris and charcoal dated,
7 — loamy clay with fine debris, 8 — clayey-block cover
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W obrebie dolin wymodelowanych w granitach stwierdzono formy
okreslane jako kriopedymenty (19). Ze wzgledu na mechanizm rozwoju
i morfologie zaliczono je w ukladzie pietrowym do tego samego typu rzez-
by kriogenicznej, co terasy krioplanacyjne. Wystepuja one od wysokosci
okolo 2100 m n.p.m. juz w obrebie strefy krajobrazowej stepu i na pogra-
niczu z lasostepem. Stanowig one dlugie podnéza stokéw o ekspozycji
potudniowej, posiadajace nachylenie 5—12°. Kriopedymenty $cinaja ska-
ly granitowe otulone w dolnych odcinkach deluwialng zwietrzeling ziar-
nisty z zagrzebanymi glebami kasztanowymi (11, 19). Wystepuja na nich
ostance skalne i potoki gruzowe, jak tez ‘stozki koluwialno-torrencjalne
u wylotu matych, suchych dolin bocznych. Kriopedymenty nawiazujg do
plejstocenskiej terasy 8—15 m, ktora stanowila baze denudacyjng w cza-
sie ich rozwoju. W strefie wysieku wod gruntowych z pokryw stokowych
procesy mrozowe byly bardzo aktywne, prowadzace do szybkiego cofania
sie powstajgcych progéw skalnych (7). Tworzace sie hydrolakolity przy-
spieszaly lamanie i mrozowe kruszenie skal podioza, a nastepnie solifluk-
cyjne odprowadzanie zwietrzeliny. Tego typu procesy sa powszechne
w dolinach strefy krajobrazowej lasostepu SE skionu Chenteju (por. 7).

PODSUMOWANIE

Terasy krioplanacyjne obecne na obszarze poludniowego Changaju
Swiadcza o istnieniu klimatu, w ktorym procesy wietrzenia i soliflukcji
byly bardzo aktywne takze i w nizszych partiach gor. Formy te mogg byc¢
dobrym wskaznikiem zmian warunkéw morfoklimatycznych stref i pieter
krajobrazowych. W aktualnym pietrze kontynentalnej tundry wysoko-
goérskiej terasy wykazuja duza dynamike proceséw kriogenicznych, pod-
czas gdy w nizszych pigtrach aktywno$¢ ich maleje. W pietrze subalpej-
skim sg juz nieczynne lub ulegaja w nieznacznym stopniu przeksztalcaniu
przez procesy mrozowe. Nizej, w strefie stepu i na pograniczu lasostepu
sa formami fosylnymi. Rozmieszczenie teras krioplanacyjnych jest wiec
rezultatem pionowych i strefowych zmian warunkéw morfoklimatycz-
nych. Przesuniecie pieter klimatycznych w holocenie doprowadzilo do
zamarcia lub fosylizacji wielu form kriogenicznych.
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OBJASNIENIA FOTOGRAFII

Fot. 1. Terasy krioplanacyjne na glownym grzbiecie Changaju w rejonie Do-
noin-Dzun-Nuru (3300 m n.p.m.). Na drugim planie cyrki lodowcowe.

Fot. 2. Terasy krioplanacyjne rozwijajace sie wokol cyrku lodowcowego.

Fot. 3. Rumowisko skalne spychane z terasy krioplanacyjnej bardzo aktywne)
do ztobu lodowcowego.

Fot. 4. Stopien gruzowy powstaly pod wplywem soliflukcji.

Fot. 5. Struktury mrozowe na stoku ponizej teras krioplanacyjnych mato aktyw-
nych (2800 m n.p.m.).

Fot. 6. Soliflukcyjny wat gruzowy powstaly w strefie gornej granicy lasu.

Fot. 7. Fosylne terasy krioplanacyjne na grzbietach wododzielnych w dorzeczu
Cagan-Turutuin-go! na pétnoc od miejscowosci Mandat.

Fot. 8. Terasa krioplanacyjna z granitowymi skatkami reliktowymi na wysokoSci
2400 m n.p.m., w okolicy miasta Mandal.

PE3IOME

XapakrTepHO# 4E€pPTON pesbeda IOKHOrO CKJona Xaurafa HABJIAETCA NPUCYTCTBUE
TOJILLOBLIX Teppac Ha CKJIOHaX M BoAopa3feibHblX Xxpebrax (16). POpMEBI rOABLOBBIX
Teppac 06pa30BaIuCh B TIJIEMCTOLEHOBBIX KJIMMaTUMYECKUX YCJOBMAX. B HacTosinee
BpeMs OHM HaXOAATCA B DPa3HOM CTagMM PaA3BUTHA, HAYMHAA OT AKTMBHLIX GOpM
B npefejax raasBHoro xpebra mo cdoccuabhble (norpeGenHble) MpPUCYTCTBYIOMME B 30-
He 1oxHoro 6epera rop (puc. 1).

Toppl XaHrast yka3blBalOT CTYOEHYATYI0 M acCHMMETPM'IECKYI0 CHMCTEMY BCEX 9Jie-
MEHTOB NPUPOJAION cpexabl, 06ycioBieHHy10 KaymatoM (1, 3, 13). CRJIOHBI C JOKHOMA
KCMO3UNMEN CyXHe, CTenHble U 0e3 MHOroJieTHeit Mep3JIOThI, B TOXKe BpeMA Ha CKJO-
HAX C CePepHOof 3KCNO3MIMENR DacTeT JieC, a B IPYHTE HAaXOAWMTCA Mep3joTa (4, 11, 19).
370 sABNenMe uMeeT OTPaXeHue B IMHAMMKE COBDEMEHHBLIX MOPO3I0BbIX ITPOLIECCOB
(13, 14). 3Kcno3ymua NOBJAMAJA HAa HEPaBHOMEpPHOE Pa3BUTHE KPMOTM€HHbIX NPOLIECCOB
BbIPAKEHHOE B MOPGOJIOrMM M pacnpenesieuyu roJbUOBbLIX Teppac.

FonbuoBbIe Teppackl B MOPGOAMHAMMUYECKOM OTHOLIEHMM MOAPa3RENIeHhI Ha He-
CKOJNIBKO THMIIOB CBA3aHHbIX C COBPEMEHHbIMM KJIMMATWYECKUMMU APYyCaMU:

1. TonbnoOBLIE TEppachl OueHb aKTUBHbIE MMEIOTCA B BLICOKOMOPHOM fApPYyCe B Ipe-
nesax raaBHOrO xpebra XaHrada. HUMKHAA rpaHula ONMChIBaeMbIX (POPM HaXOAMUTCH
Ha BbICOTE OKOJO0 3250 M H.y.M. 3TO APYC BBLICOKOTOPHOM TYHAPHLI, T'lé KPHUOTEHHbLIe
npouecch! AEiCTBYIOT aSpafbHO, a 3KCIO3UUMA UrpPaeT MUHMMAJIbLHYIO poib. OueHb
HerayGoRO HaXOJMTCA MHOIOJETHAA MeP3J0Ta, a NOBEPXHOCTh NEPUOAMYECKH CHUIBHO
obroaHsaercs. CpeAHAA TeMnepaTypa MIOJNA HaxoauTca Huoke 4°1l, MakcuManbHas —
Huoke 8°11. Tonbmonbble Teppachl MMEIOT BMA OOIIMPHBLIX BLIPOBHEHHBIX NJOLNAfen,
NPURPLITEIX MaTepPMUAJIOM CJOMKEHHbIM U3 Iebua u 6a0koB (doro 1, 2). DToT MaTe-
puas ykKa3blBaeT CTPYKTYPbl MODO30BO¥M cerperauuyu (BeHubl M KaMEHHble MHOTO-
YrOJBHMKM) Ha MNOBEPXHOCTAX C HakKJoHOM 0—5°. Ha 6oJsee HaKJIOHEHHLIX MOBEPX-
HOCTAX pPa3BUIAMCh mMEeGHMUCTbIe NOACHl M COAU@PIIOKUMOHHbIE CTyNeHM. BhIBETpHU-
BUIMPCA MaTepuMasl CTAJKMBAETCA M3 MJIOCKUX KPMOMIAHALMOHHLIX ITOBEPXHOCTeR
B Kappbl M JeaHMKOBble }oJob6a (9). ConucdmoKuMoHHbIE NOKPOBLI CHOOJ3LIBAIOLOUE
M3 IMOJIBLIOBBIX Te€ppaC HAKamJIKXBAIOTCA B 3aJlOMaxX CKJOHOB (cdporto 3, 4) wum mxe mpo-
ABUTAIOTCA K JHaM ¢opM 00pa30BaHHLIX JeQHWKaMW, NOA BJIMAHMEM TIpPaBUTaALUU
M NpYU y4aCTHMM HUBAJBHBIX OPONECCOB.

7 Annales, sectio B, t. XXXIU/XXXOI
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2. AKTMBHbIE TOJIbI{OBbLIE Teppachl HAXOAATCA HA CKJOHAX M IPHUBOIOPA3AENbHbIX
noBepxXHOCTAX Bblme 2800 M H.y.M. Ha IO OT raaBHOrO BOAOpPa3fesbHONO xpebra. DTo
XOJIONHBbIA KJIMMAaTUYECKMII APYC, CO CpemHey TeMnepaTypon monsa 6—4°u,_uaxcu-
manbHon 10—8°I1 31 Mumimumannuon 2—0,5°I1. B peavedbe Teppac u amiiaMmKe COBpe-
MEHHbIX KPMOTEHHbIX IMPOLIECCOB HHaMEYaeTCA POJb IKCMO3UMIOA Humnasa rpaudiua
yKa3aHHbIX (OpPM Ha CeBepHbIX CKJOHAaX pacnojJoxeHa Ha BbicoTe 2800 M H.y.M.,
TOrja Kak Ha IOXHBbIX — Ha BbicoTe 2900 M 1.y.M. ['onbLOBbIe Teppack! Ha Ce€BEpPHBLIX
CcKJIoHax Xpeb6TOB M rop NnJOCKMe, C BEPTHMKAJbHbIMU CKAaJbHbIMKM noporamu. Ouu mno-
EPBITHI 1{e6HUCTO-TIAMHUCTLIMM NPOAYKTAMM BbIBETPUBAHMA, B KOTOPLIX pPa3BMIMCH
aKTUBIIble CTPYKTYPbl MOPO30BOM cerperaumm. Ha cKionax 10KHOM 3KCMNO3MLUNM Tep-
pacbl 60nee HagaoueHuble (R0 8°) M cyxme, co caaboit AMHAMMKONA MOPO3OBLIX NPO-
ueccoB. ITOpOruM HaxJOHEHHb! A0 70° NOKPbITH! LIEOHMCTLIMM MPOAYKTAMM BbIBETPU-
BaHMA.

3. TonbUOBBIE Teppachl MaJi0 aKTHUBHbIE MMEIOTCA Ha CKJOHAX C CEBEePHOM 3KC-
no3uiMenn Ha BbloOTE Bboue 2700 M H.y.M. B ApyCe KJAMMAaTa YMEpPEHHO XOJIOJHOM.
TeMnepaTypbl MIONS B STOM sApyce ciefnymlolyue: cpeaiime 8—6°1], maxkcumManabiible
16—13°LI, MunmmManbuble 3—2°I]. Ha Teppachbl BTOPrHyJja IJIOTHAA TPaBAHMCTAA pac-
TUTEJbHOCTh, KOTOPasA NMPUOCTAHOBJIMBAeT MOPO30Bbie Npouecchl (puc. 2). AKTUBHBLIMU
ABJAIOTCA JMIIb MOPO30Bble KJAM@BbI Teppac M HUKHME OTpe3Ku Gonee mnoJjorme, na
KOTOPbIX Pa3BMBAeTCA MeAJIeHHaA CONMPIIOKIMA. CONUPIOKLUA YCHIIMBAETCA IIe-
PHOAMHECK ITOCNIe CHeXliblX 3MM Y AOXKAJMBOroO JICTaA.

4. ToabuoBble Teppacbl (POCCHIbHbIE MMEIOTCA B CcybaabmMmICKOM Apyce Jyros
Ha BbicoTe 2400—2700 M H.y.M., TAe CPeQHAA TeMnepaTtypa woasa KosebiercA B rpa-
Huuax 10—8°Il, makcuManbHasa 16—13°1], mMunumansuaa 4,5—3°11. B opegmenax aTux
dopM CHIBHO HaMelaeTCA aCCHMMETPMA BbI3BaHHAA 3KCHo3uumen. Ha ceBepHBIX CKJO-
Hax xpebToB OHM OYeHb OOIIMPHBIE, NMJOCKHE C KPYTbIMM IMOPOraMi, HacTo C coxpa-
HeHHbIMM PEeJMKTOBLIMM CKAJMCTbIMM OocTtaHuamu (doro 5, 6). Xon KpHOTEHHbIX AB-
JIEHUH HA CKJIOHAX C IOFKHOM 3KCMO3uMIMEN MPOMCXOAMN B ycaobuAx Goxee ray6Gokoro
orTauMBaHusA, Gosiee OGbICTPOro TPAHCNOPTA BbIBETPUBLUIErOCR MaTepMasla M BLIBETPH-
BaHUA TOJIOTO CKAJILHOIO OCHOBaHMA. Ha 3TUX CKJOHaX KOpOYe YIAePMRMUBAJICA CHEX-
HbIX IIOKPOB, IOCTaBJAKINMIA BJlary B INOKPOBbl BBIBETDMBIIMXCA MaTtepuanos. Ilo-
STOMy rOJIbLIOBblE Teppack! y3kue M KpyTele (n0 12°), u yacto obpa3oBanHble B Bufe
HHUIUb, MOJIOK M CKaJbHbIX KalM, NOKDBITHIX MOJIOAbIMM MPOAYKTAMM BbIBETPMUBAIIUA
CJIOFKEHHbIMM 3ePHUCTHLIMKM M GIOKOBbIMM MaTepuajiamu (puc. 4). FoabuOBHIe Teppachl
B pPacCcMaTpPMBAaEMOM APYCE OCTaJMCh CTAOMNABLHBIMM B pe3yJbTATEe HEAOCTATKA BOALI
B NMOKPOBax, Aerpajaliuy MepP3JOThl MM PA3BUTUA TaK Ha3bIBaeMO CYXOH Mep3JoThl
BO BpeMsA TI0JIOLIEHOBOIO MNpOChbIXaHUA KJaumarta (puc. 3). BepTMaabHble ABUIKEHMA
rPyHTa NPUOCTAHOBUJIAMCH, a TOpHaAlllMe CKaabHble GJOKM MOABepramMch cpe3aniuio B pe-
3yJbTaTe BLIBETPUMBAHMA IMOJ BAMAHMEM aTMOChepHBIX KOMIOHEHTOB. TyHIpOBbIE
IOYBbI OBJIAAHYThIEe CyOaJbNMMCEMMM MypaBaMyu nepedoOpMMpOBaJMCh B OapayepHO-
3eMbl (11). Hanmume cyxoit mMep3sioThbl CIOCOGCTBYET JMIIb HE3HAUMTEILHBbIM ABUIKE-
HUAM TPYHTa.

K ToMy-¥ke Tumy ¢OpM B TeHETUMHYECKOM OTHOIUEHMM MNPHUHARJEeRAT KpHomneau-
MEHTbI MMEIOIMECA JMIUL B Mpefesax BbIXOJa FPAaHMTOB HAYMHAA OT BBICOTHI 2100 M
H.y.M., YXe B JaHAgmadgTHOi 30He crenm (11, 19). KpuomeaumMeHTs! CO3Jal0OT NPOAOJb-
Hble NMORHOMXKMSA CKJIOHOB IOJKHOJ 3KCNO3MIMM, HAKJIOHEHHBIX OoT 5° no 12°. Ha nmx
OPUCYTCTBYIOT CKaJlbHble OCTaHUOBblEe (GOPMbI, CONMUMIIOKILMOHHBIE NIEeOHMCTBIE ITO-
TOKM, @ Y BBIXOJOB MaJIbIX CYXMX [JOJMH-NIDUTOKOB — TOPPEHIMAaJibHble KOHYCbI
BeIHOCA. KpuoneamuMeHTH! CBA3aHbl C IJERCTOLEHOBONM Teppacoit BhICOThbI 8—15 M, KO-
TOpasa ABJAAJach 6a3ucoM 3pO3UM M QEHYZAALMKM BO BpeMA MX Pa3BUTHUA. DT (POPMbI




TonbloBble Teppack! B paiotie 10xHOro Xauraa (Mouronmus) y9

pa3BuBaauCch B 60Jjiee XOJOIAHBIX M BJAXKHBIX ycjaoBusax (7), ¢ MepP3JOTON TaKme Ipu
IOKHOM IJKCIO3MUMU. B CyxuUx KIMMaTUHECKMX YCJIOBUAX nepeobpa3oBajuckr B me-
LUMMEHTBI. B 30He MCTOKa IPyHTOBBLIX BOJ M3 CKJOHOBBIX [IOKPOBOB HapalyMBaiy I'M-
JAPOJIAaKKOJIMTbI, KOTOPbIEe BbI3bIBAJM JIOMKY ¥ pa3apobieHyue nopox ocHoBauus. I'pa-
HUTHBIE TNPOAYKTH! BBIBETPMBAHMA NOPOABUTAJINUCHL COJUQPIIIOKLUMENR M XMMUIECKUM
nyTtem (7).

Pacnpenenenue ¥ MOpPGONOrMs TOJBLUOBLIX TeEppac pPe3yJbTaT BePTMKAJbHBIX
M 30HAJBHBIX M3MEHEeHWV MOPGOKJIMMATUMYECKUX ycaoBuy. IlepeaBumkeHnue Kiauma-
TUYECKMUX APYCOB B roJIOLEHE IIPMBEJIO K 3HAYMTEJIbHOMY OCTAHOBJIEHMIO, UJIU POCCHU-
JU3auuu ¥ npeobpa3oBaHUA MHOTMX KPMOTE€HHBIX (hOpM.

OBBACHEHUA PUCYHKOB U ®GOTOI'PADPUN

Puc. 1. O6cTaHOBKA payoHa MCCJeA0BaHMIA.

Puc. 2. NIpopoabuei npodpuns (I) u mopdonornyeckaa cxema (II) roanuoson
Teppachl Majl0 aKTMBHOW; 1 — roJblOBble Teppachl, 2 — CKJOH MOAEeJUPOBaHHBIA
conudoKuMeil ¥ MOPO30BON cerperanuen, 3 — 1ebGeHMCTRIA CKJIOH CO LebeHuCcThIMM
nmoacamu, 4 — Jyieca ¢ NATHaMy roanix 6GJIOKOBBIX pa3BaauH, A, B — mebuucreie Ba-
bl B 30HEe BepXHei rpaHunbr Jjeca, B’ — cxema I1uebHucToro Baja Bbllle CTBOJA
JMCTBEHHMUB! (OK. 300 JeT).

Puc. 3. IIpoaoabHbI NPOKUIAb M CTPYKTYPHI Ha DPEJIMKTOBOV rOJILLIOBONM Teppace
(no KoBanBKOBCKOMY M AP. — 11). A — 6J0KM rpaHMra cpe3aHue BbIBETDMBaHMEM,
B — npuMep CTPYKTYPHOM IOYBBI; 1 — CJIOM ryMmyca (uepHO3eM) C BaJyH4YMKaMu
31 THe3xaMM GJIOKOB, 2 — BBIBETPMBAIOLIMIACA TPAHUTHBI 6JIOK, 3 — rJaMHA C MEJKUM
mebHeM, 4 — ryMycC BBINOJHAONMA TPeLIMHb], 5 — mblIeBaTad TIJMHA HapylueHa
MOpO30BBIMM npoueccamy, 6 — ramuHa c npyumechio mEebHA M 3epeH BLIBETPUBAHUR
rPaHUTOB, a — YPOBEHb MEDP3JIOTHI.

Puc. 4. IIpocunp NOKPOBHEIX 00pa30BaHMii Y MNOAHOMKbA PpPEJMKTOBOTO CKalb-
HUTO OCTaHLA B Apyce (POCCHIbLHBIX Teppac (no KoBaJbKOBCKOMY M ap. — 11); 1 —
COBpEMENHAA MOYBa, YEPHO3EM, 2 —- TOPM3OHT APEBECHBIX yrJjeit, 3 — 3ePHUCTBIN
NPUNYKT BbLIBETPMBaHMA IPaHUTOS (Kalla), 4 — naTMPOBaHHAA PaCTUTENLHOCTbL, 5 —
CJI0J ryMmMyCa nbLIeBaTblif C IIPMMECBIO TDaHMTHOM ,Kawuu’, 6 — ramHa co uEebHem
M JaTUPOBallHBIM JPEBECHbIM yrijem, 7 — MIMCTAA TIJIMHA C MEJKuM 1ebHeM, 8 —
TIUHUCTO-SJIOKOBLIN JIOKPOB.

doro 1. TonbuoBbLIE Teppacbl Ha rJaBHOM xpebTe XaHraa B paitoHe JJOHOMH-
-d3yn-Hypy (3300 M H.y.m.). Ha BTOPOM MJaHe JeJHUKOEbIE Kappbl.

<doro 2. FonbuOBble Teppachkl pa3BMBAIOLIMECA BOKPYT JIEAHMKOBOrO Kappa.

@®ormo 3. CKanbHble pPa3BaJUHBI CTAJKMBAHHbIE M3 I'OJIbIOBOJ Teppachl OYEHb aK-
TUBHON K JIEeAHUKOBOMY JKO0JI00y.

doro 4. Illebenucran cTyneHb 06pa30BaHMUA NOX BIAMAHMEM COJIMUMDITIOKLIVMA.

®oT0 5. MOpO30BBIE CTPYKTYPh! Ha CKJIOHE HMXKe TIOJLLOBLIX Teppac Malo aK-
THUBHBIX (2800 M H.y.M.).

Poro 6. ConnchmoRUMOHHBWI Ban 1EGHA y BepXHel TPaHMIbI Jeca.

@010 7. doccUNBbHBIE T'OJBLLIOBbIE Teppach! Ha BOnOpa3nesbHbIX xpebrax B 6ac-
ceriHe Ilaran-TypyTyMH-TOJ Ha ceBep OT MecTHOCTM Maupa.

Poro 8. TonbLOBasA Teppaca ¢ IPAaHUTHBIMM DEJIMKTOBBIMM CKaJbHBIMM OCTAHLAMK
Ha BbIcoTe 2400 M H.y.M., B OKDECTHOCTM ropona Mawgau.



100 Kazimierz Pe¢kala

SUMMARY

The presence of the cryoplanation terraces on the slopes and dividing ranges
is the characteristic feature of the relief of the southern slope of the Khangai
Mountains (16). Cryoplanation forms came to existence under the Pleistocene climatic
conditions. At presence they are in various development stages, beginning from the
active forms in the area of the main ridge, up to the fossil ones, occurring within
the zone of the southern margin of the mountains (Fig. 1).

The Khangai Mountains show a vertical zonality and asymmetry in configura-
tion, conditioned by the climate, of all elements of the natural environment (1, 3, 13).
The south-facing slopes are dry, steppe-like and devoid of permafrost, while the
slopes facing north are grown by the forests and show the existence of permafrost
(4, 11, 19). This phenomenon reflects in the dynamics of the present-day frost pro-
cesses (13, 14). The exposure influenced the unequal development of the cryogenic
processes, expressed in both the morphology and the distribution of the cryoplana-
tion terraces.

From the morphodynamic point of view, the cryoplanation terraces have been
divided into some types, connected with the present-day climatic vertical zones:

1. Very active cryoplanation terraces occur in the high mountains zone within
the area of the main ridge of the Khangai Mts. Inferior limit of the occurrence of
these forms reaches up to about 3250 m a.s.l. This is a level of highland tundra,
where the cryogenic processes act superficially and the exposure plays a minimum
role. Permafrost table occurs near the ground surface and the terrain is perio-
dically strongly watered. The mean temperature of July does not reach 4°C, while
the maximum is below 8°C. Cryoplanation terraces have the shape of large top
flattenings covered with the material of blocks and debris (photos 1, 2). The material
is arranged in structures of frost segregation (stone garlands and stone polygons)
on the surfaces with the inclination of 0—35°. Within the areas of greater inclina-
tion, stone stripes and solifluction steps developcd. The waste material is being
pushed down from the flat cryoplanation surfaces into the cirques and glacial
troughs (9). Solifluction covers, carried away from the cryoplanation terraces, gather
in the bends of the slopes (photos 3, 4) or wander to the floors of post-glacial forms,
owing to the influence of gravitation as well as of the nivation processes.

2. The active cryoplanation terraces are present on the slopes and top surfaces
above 2800 m a.s.l. southward from the main watershed ridge. This is a cold climate
level, where the mean temperature of July reaches 6—4°C, the maximum 10—8°C
and the minimum 2—0,5°C. The role of the exposure is marked in the morphology
of the terraces and in the present cryogenic processes. The lower border of these
forms occurs at the height of 2800 m a.s.l. on the northern and 2900 m a.s.l. on the
southern slopes. The cryoplanation terraces on the northern side of the ridges and
hills are flat, the steps being rocky and sheer. They are covered with the debris-
-clayey wastes, in which the active structures of frost segregation developed. On
the south-facing slopes the terraces are more inclined (up to 8°) and dry, the dy-
namics of the frost processes being poor. The steps inclination up to 70° are covered
with debris.

3. Little active cryoplanation terraces occur on the slopes with southern
exposure, at the height of more than 2700 m a.s.l. within the zone of cold temperate
climate. The temperatures of July within this zone are as follows: mean 8—6°C,
maximum 16—13°C, and minimum 3—2°C. The dense grass vegetation encroached
on the terraces, hampering the frost processes (Fig. 2). Only the frost cliffs of the
terraces are active as well as the lower segments of the flattenings, on which a



Cryoplanation Terraces in the Area of the Southern Khangai... 101

slow solifluction develops. The solifluction increases periodically after snowy win-
ters and rainy summers.

4. The fossil cryoplanation terraces occur within the subalpine meadow zone,
at the height of 2400—2700 m a.s.l., where the mean temperature of July amounts
10—8°C, the maximum 16—13°C and the minimum 4,5—3°C. Within the very forms,
the asymmetry caused by the exposure has ben strongly marked. On the northern
side of the ridges they are extensive, flat, with steep tresholds, often preserved
as relict klippes (photos 5, 6). The occurrence of the cryogenic phenomena on the
south-facing slopes took place under the conditions of deeper thawing, quicker
carrying away of decomposed rocks, and of weathering of the exposed bedrock. The
snow, supplying covers with moisture, occupied these slopes for a shorter time.
Hence, the terraces are narrow and steep (up to 12°), and often developed as niches,
shelves, and rock ledges, covered with young block and granulous debris (Fig. 4).
Cryoplanation terraces in this horizon became stabile in consequence of the decrease
of water in the covers as well as of the degradation of the permafrost in the Holo-
cene period of climate drying (Fig. 3). Vertical movements of the ground terminated
and the protruding rocky blocks underwent cutting because of the weathering in-
fluenced by the atmospheric factors. Tundra soils dominated by the subalpine
grassland became transformed into parachernozems (11). The existence of dry
permafrost favours only slight movements of the ground.

The cryopediments, occurring only within the area of granites above 2100 m a.s.l.
in the zone of steppe landscape, have been included to the same type of forms, as
regarding their genetics (11, 18). The cryopediments form long feet of south-facing
slopes, inclined from 5° to 12°. On them occur rocky buttes, solifluction debris
streams, and, at the mouth of dry, small side-valleys-terrential cones. Cryopediments
refer to the Pleistocene 8—15 m terrace, which was the denudation basis at the
time of their development. These forms developed under colder and more humid
conditions (7), the permafrost occurring also at southern exposure. They converted
into pediments under dry climatic conditions. Within the zone of ground water
seepage, the hydrolaccoliths grew from the slope covers, causing frost breaking and
crumbling of the bedrocks. Granite debris was carried away by solifluction as well
as by chemical treating.

Distribution and morphology of the cryoplanation terraces results from vertical
and zonal changes of the morphoclimatic conditions. The displacement of the climatic
vertical zones during the Holocene period caused significant immobility or transfor-
mation of many cryogenic forms.

EXPLANATION OF PHOTOGRAPHS

Phot. 1. Cryoplanation terraces on the main Khangai ridge in the region of Do-
noin-Dzun-Nuru (3300 m a.s.l.). In the background glacial cirques.

Phot. 2. Cryoplanation terraces developing around glacial cirque.

Phot. 3. Rocky debris pushed down from the very active cryoplanation terrace
to the glacial trough.

Phot. 4. Debris bank formed under influence of solifluction.

Phot. 5. Frost structures on the slope below a little active cryoplanation terrace
(2800 m a.s.l.).

Phot. 6. Solifluction debris bank formed within the zone of upper forest limit.

Phot. 7. Fossil cryoplanation terraces on the watershed ridges within the Cagan-
-Turutuin-gol basin area northward from the town Mandal.

Phot. 8. Cryoplanation terrace with granite relict klippes at the height of
2400 m a.s.l. in the environment of the town Mandal.
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