UNIWERSYTET
MIKOtAJA KOPERNIKA
W TORUNIU

Wydziat Nauk o Ziemi
i Gospodarki Przestrzennej

Joanna Michalak-Bielska

Wplyw procesow glebotworczych na sktad mineralny

gleb piaszczystych obszaru mtodoglacjalnego

Rozprawa doktorska
Zrealizowana pod opieka dr hab. Michata Jankowskiego prof. UMK
w Katedrze Gleboznawstwa i Ksztattowania Krajobrazu,
Wydziatu Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzenne;j

Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu

Torun 2023



W  pierwszej kolejnosci sktadam najserdeczniejsze
podziekowania mojemu promotorowi, Panu dr hab.
Michatowi  Jankowskiemu, prof. UMK, za opieke
merytoryczng, wsparcie i cenne wskazowki podczas
realizacji niniejszej pracy, ale takze, a moze przede
wszystkim, za wolnos¢ tworczq, za pozwolenie mi na
podqgzanie wlasng Sciezkq, a nawet podgzanie za mng,

Drzigkuje dr. Adamowi Michalskiemu, mgr. Michatowi
Dgbrowskiemu, dr. hab. Zbigniewowi Zagorskiemu,
prof. SGGW., dr. hab. Lukaszowi Uzarowiczowi, prof.
SGGW oraz dr. Arturowi Pedziwiatrowi za pomoc w
wykonaniu niezbednych analiz.

Ponadto pragne podzigkowaé rodzinie i obecnemu
kierownikowi dr. inz. Markowi Kachnicowi, za
cierpliwos¢ i wiare w moje mozliwosci.



Spis tresci

N ) T PP P TSP 5
P € o1 7 ol oY T C: 1§ FO O PP PR PP 10
2.1, PolozZenie EOZrafiCZIe ......cociiiiiiiiiiii it 10
2.2.  Rzezba terenu i litologia utwordw powierzChniowych .........ocvvoerireeniniieene e 10
2.3. KHMAL ..o 16
2.4, WaruNKi WOANE .......cooiiiiiiiii s 18
2.5.  Szataro$linna i dzialalno$¢ cztowieka.........ccooeviiiiiiiiii 20
2.6, POKIYWA QIEDOWA........ccviiiiieccce ettt rens 21
I o3 (<1 A o - Vs 3§ PSPPSR 23
TR €1 =10 )V (b2 LY SRS S 23
3.2, GIEDY DIBHCOWE ...t 23
TR T €1 =10 )V 0 U] 5742 T (SRR 25
Y (<1074 A o Ta - WO PPV PRSPPI 27
4.1, PraCe tBIENOWE ......cuiiiiiiiitiieie et 27
4.2, Przygotowanie PrODEK.........ccciiiiiiiiiiiie e 27
4.3, ANAlIZa UZIAMIENIA .....cooviiiii 28
4.4.  Analiza odczynu gleby i pomiar zawarto$ci WeglanOw ..........ccceevviriiiiiiiiienie i 28
4.5.  Analiza Zawarto$Ci WeEIa 1 AZOTU ......ecveiuieiiiiiieie i ne e 29
4.6.  Oznaczenie wybranych form zelaza, glinu i MaNQanU...........coccoveriiirniencinee e 29
4.7.  Analiza petrografiCZna ZWITl.......c.coiiiiieiiiieie sttt st sr e r e e snenne e 29
4.8. Badanie stosunku zawarto$ci skaleni do KWarcu .........c.cccovviiiiininic i 30
4.9. Badanie sktadu mineralow cigZKich...........cooviiiiiiiiiii 31
4.10. Analiza sktadu mineralnego metoda dyfraktometrii rentgenowskiej.........cccooeevevrriernenne. 32
4.11. Analiza sktadu pleTWIaStKOWEEZO .....ccveviiiiiiiiiiiee e 33
5. WYNIKI DAAAN ... s 34
5.1, MOHOIOGIA GIED ...t ee e 34
5.2 Sklad granulometIYCZIY .......ccccuerireeiiiieiiiitint ettt sttt sttt ettt sb et be e e b 36
5.3, Odczyn i Zawarto$€ WEELANOW ........ecviiiiiiiiii e 37
5.4. Zawarto$¢ wegla organicznego i aZotu 0ZOICIM .......eouviiiiiiiiiiciee e 39
5.5.  Zawarto$¢ wybranych form Zelaza, glinu i manganu.............coceovvvnieerineene s 43
5.6. Sklad petrografiCZny ZWIrll........cocuveeieiiiieiini ettt bbb ne e 51
5.7.  Stosunek zawarto$ci skaleni do KWarcCu.........cocooviireiiiniiiincee e 57



5.8.  Skiad mineraldw CIGZKICH .......ccvieiiiiie i 64

5.9.  Skiad mineralogiczny okreslony metoda dyfraktometrii rentgenowskiej (XRD).................. 69
5.10. Sktad pierwiastkowy probek okreslony metoda spektrometrii mas z plazma
wzbudzong indukcyjnie (ICP-IMS)........cciiiiiicieii e 75
T Y1 T T- SRS 81
6.1.  Sklad petrograficzny frakcji SZKICIELOWE] .......vveverieiiiiiieieie s 82
6.2.  Mineraly lekkie frakcji plaskU ........cccoiiiiiiiiiiiicc s 83
6.3.  Mineraly cigzkie frakcji Plaskll........cccoviiiiiiiiiii i s 85
6.4,  MINEIaly WEOTTIC......eiiiiiiiiiiiiecii e n e n e re e nreenes 86
6.5. Krazenie pierwiastkow w profilach badanych gleb ... 88
6.6. Mozliwosci 1 ograniczenia zastosSOwWanych Metod ...........cevvierierinieeieneeeee s 89
6.7.  Przebieg przemian mineratow w glebach a procesy glebotwoOrcze.........coovvvvvvniviineneninnenne 89
6.8.  Znaczenie uzyskanych wynikoéw dla nauki i gospodarki........cc.ccovvrieiiininiiniinience e 90
T WWIHOSKI ... 91
SIS TEEIATUNY ...ttt et b bbb bbb et ettt e bt bbb n e 92
SPIS TADEL ...t 106
ST 0T L3N /o1 1 PSSRSO 107



1. Wstep

Przemiany mineralow w glebach sa, obok transformacji materii organiczne;j,
integralng czescia wszystkich proceséw glebotworczych (Bednarek, Skiba 2015). Od rodzaju
i ilosci zawartych w glebie mineratow zaleza jej istotne wlasciwosci, takie jak pierwotny
sktad chemiczny, zdolnos¢ do zatrzymywania wody, czy gromadzenia waznych dla roslin
pierwiastkow, zwlaszcza mikrosktadnikéw. Zatem sklad mineralny gleby w znacznym
stopniu wplywa na mozliwo$¢ podtrzymania przez nig funkcjonowania ekosystemow.

Procesy przemian mineratbw w glebach rozpoczynaja si¢ od wietrzenia ziaren
zawartych pierwotnie w materiale macierzystym (ryc. 1), przy czym proces wietrzenia moze
zaczynac sie jeszcze przed rozpoczeciem procesu glebotworczego.

Utwory powierzchniowe, z ktorych rozwingly si¢ gleby pdtnocnej Polski, to materiat
pochodzacy ze Skandynawii, przetransportowany, a nastgpnie zdeponowany przez ladolod.
Osady te zostaly przetworzone przez procesy glacjalne, czesto takze fluwioglacjalne,
fluwialne i w niektorych przypadkach eoliczne. Warunki panujace podczas transportu
materialu obejmowaly takie zjawiska, jak miazdzenie i rozcieranie w $rodowisku
lodowcowym, czy ocieranie si¢ ziaren o siebie w trakcie przenoszenia ich przez wody
wyplywajace z wytapiajacego si¢ ladolodu, lub inne cieki (Alley i in., 199; Czubla, 2001;
Kiizek i in.., 2017; Woronko, Bujak, 2018) Wody te powodowaty réwniez selekcje ziaren,
wymywanie drobniejszych czastek, co w konsekwencji odprowadzito do powstania osadéw

piaszczystych.

Wietrzenie 1 procesy glebotworcze
|
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Ryc. 1. Schemat przemian mineraléw w $rodowisku glebowym (zestawiono na podstawie literatury

przedmiotu)



Ponadto, w klimacie zimnym i suchym, towarzyszacym cofaniu si¢ czota ladolodu,
dziataly intensywnie procesy zwigzane z wietrzeniem fizycznym w $Srodowisku
peryglacjalnym (Lindner, 1992; Marks i in., 2019). Efektem tego, przed utworzeniem si¢
pokrywy ro$linnej, na omawianym obszarze dalsza obrobke mineratow generowaty takie
zjawiska, jak rozpad skal bedacy skutkiem zmian temperatury, rozsadzania przez
zamarzajgcg cyklicznie wodg, czy spowodowana intensywnymi wiatrami korazja.

Po rozpoczgciu procesu glebotworczego zwicksza si¢ wplyw wietrzenia
chemicznego, wspotdziatajacego =z czynnikiem biologicznym, ktore przyspiesza
dezintegracj¢ skat i mineratow (Drever, 1994; Finley i in., 2020; Zaharescu i in., 2019).

Zachodzace wietrzenie przez caly czas jest selektywne. Oznacza to, ze najbardziej
odporne mineraly pozostaja w formie pierwotnej, lub zblizonej do niej, a mniej odporne
przechodza przeobrazenia lub rozpadaja sie. Produkty tego rozpadu moga by¢ nastepnie
wymywane z profilu glebowego, badZz tez pozostawa¢ w jego obrebie (in situ) i ulegac
przeobrazeniom w mineraty wtorne, pedogeniczne.

Od tempa i rodzaju przemian mineratéw glebowych zalezy ilo$¢ i dostgpnosé
pierwiastkéow niezbednych do funkcjonowania biocenozy, przy czym wietrzenie mineratow
pierwotnych uwalnia pierwiastki ze struktur krystalicznych, a powstawanie mineratow
wtornych pozwala zatrzymac je w glebie w formie bardziej dostepnej dla roslin (Uhling, von
Blanckenburg, 2019; Wilson, 2004; Woodruff i in., 2015). Wynika z tego, ze zagadnienie
przemian mineratlow glebowych jest bardzo wazne z punktu widzenia zrozumienia
catoksztaltu procesow biogeochemicznych (Carson i in., 2009; Zhu i in., 2014,).

Mimo istotnej roli mineratéw glebowych w funkcjonowaniu ekosystemow, temat ten
jest jednym z mniej popularnych kierunkow badan. W pracach geologicznych skupionych
wokot tematyki mineralogicznej, pomimo istniejacych licznych prac na temat wietrzenia
(Delvigne, 1998; Wilson, 2004), najwickszym zainteresowaniem cieszg si¢ mineraly, w
przypadku ktorych da si¢ do$¢ doktadnie opisa¢ zaréwno strukture, jak i sktad chemiczny
(Borkowska, Smulikowski, 1973; Klein, Philpotts, 2017; Manecki, Muszynski 2008; Nesse,
2000). Natomiast warunki panujace w glebach i dynamika S$rodowiska sprawiajg, ze
klasyczne metody mineralogiczne sg trudne w uzyciu. Mineraly pierwotne, zwlaszcza te
najmniej odporne na procesy zachodzace w warunkach hipergenicznych, a jednocze$nie
zawierajace najwigcej roznorodnych pierwiastkow sa silnie zwietrzate. Z kolei mineraly
wtorne, powstajagce w dynamicznym S$rodowisku, o niskiej temperaturze i cis$nieniu,
ksztaltowanym tez przez czynnik biologiczny, wykazuja czesto stabg krystalicznosé
(Vogelsang i in. 2016), wysoka podatnos$¢ na dalsze transformacje (Schwertmann, 1971), a
takze moga tworzy¢ potagczenia mineralno-organiczne (Alcaio i in. 2001), przez co uchodza

za trudny material badawczy, mozliwy do opisania tylko w przyblizeniu. Ponadto mineraty



glebowe zasadniczo nie stanowig 716z, ktére mozna by bylo wykorzysta¢ gospodarczo, co
roOwniez czesciowo moze ogranicza¢ motywacje do ich badan.

Prace gleboznawcze, opierajace si¢ na badaniach mineralogicznych, to najczescie;j:
studia przypadkow, dotyczace konkretnego, czesto niewielkiego obszaru lub waskiego
zagadnienia (np. Drewnik i in., 2014; Jankowski, 2013; Kabata i in., 2012; Kierczak,
Pedziwiatr, 2013; Kierczak i in., 2016; Klaes i in., 2022; Pokojska. 1979a,b; Skiba i in.,
2011); badania dotyczace konkretnego rodzaju skal, najczes$ciej skal maficznych,
odznaczajacych si¢ bogatym sktadem chemicznym (Lan, 2021; Li i in., 2014; Trescases,
1973), oraz prace skupione jedynie na wybranych mineralach lub grupach mineralow
obecnych w glebach (np. Lang, 2000; Miksell i in. 2004; Skoneczna, 2019; Zagorski, 2001,
2003). Obszerne podreczniki, opisujace mineralogie gleb, skupione sa na zalezno$ciach
migdzy poszczegdlnymi cechami $rodowiska a tempem wietrzenia mineratow, jednak nie
systematyzuja przeksztalcen w kontekscie typologicznych procesow glebotworczych (np.
Churchman, Lowe, 2012; Gieseking, 1975; McBride, 1994). Natomiast w monografiach,
dotyczacych konkretnych typow lub podtypow gleb czesto nie uwzglednia sie relacji miedzy
poszczegblnymi typami mineratow (np. Bednarek 1991; Degorski 2002; Degoérski i in.,
2013).

Zagadnienia poruszane przez gleboznawcow w duzej mierze koncentruja si¢ na
funkcji produkcyjnej gleby, co odzwierciedlone jest takze w tematyce podejmowanej
podczas badan mineralogicznych gleb. Bardzo duzym uznaniem ciesza si¢ mineraly ilaste,
obecne przede wszystkim w glebach o ci¢zszym uziarnieniu (np. Churchman, 2018; Dtugosz
i in., 1997; Dtugosz, 2002; Kobierski, 2013; Kobierski, Dgbkowska-Naskret, 2003; Wilson,
1999). Mineraty te w znacznym stopniu wptywaja na istotne z uzytkowego punktu widzenia
cechy fizyczne i chemiczne gleb: ich warunki wodne, strukture, zdolno$¢ do zmian objetosci,
wlasciwosci sorpeyjne i zasobno$¢ w mikropierwiastki. Ponadto rodzaje obecnych w glebie
mineratow ilastych sg skorelowane z warunkami $rodowiskowymi jej powstania (Kome i in.,
2019; Wilson, 1999).

W glebach piaszczystych, frakcja ilasta wystgpuje w znikomych ilosciach.
Powszechnie kojarzone s3 one z bardzo wysoka zawartoscia kwarcu, mineratu
charakteryzujacego si¢ duza trwatoscig w warunkach hipergenicznych i ubogim sktadem
chemicznym. Nalezg one do najmniej zyznych gleb strefy umiarkowanej i wykorzystuje si¢
je gtownie w gospodarce lesnej (Paluszek, 2011). W pracach naukowych poswigca si¢ im
zdecydowanie mniej uwagi, niz glebom bardziej drobnoziarnistym, odznaczajacym si¢
WyZzszg zyznoscig i stanowigcym podstawe gospodarki rolne;j.

Najczestsze kierunki badan gleb piaszczystych dotyczg: transformacji materii
organicznej, ktdérg uwaza si¢ za najwazniejsza cze$¢ gleby (Dziadowiec 1979a, 1979b, 1990,

2003; Dziadowiec i in. 2004; Jasinska i in., 2019; Kobierski i in., 2020; Kus, 2015; Plichta,
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1981; Pokojska, 1992; Sewerniak i in., 2015) oraz mineratéw tlenowodorotlenkowych
zelaza, ktore decyduja o charakterystycznych, diagnostycznych barwach poszczegolnych
pozioméw genetycznych gleb (IUSS Working Group WRB, 2022; PTG, 2019;
Schwertmann, 1993; Sokotowski, 2012; Zagorski, 2001), a ponadto w pewnym stopniu
moga si¢ przyczynia¢ do poprawy struktury gleby (Deshpande, 1964) oraz jej zdolnosci do
magazynowania wegla organicznego (Kirsten i in., 2021).

Dla gleb piaszczystych mato jest badan, ktére charakteryzowalyby obszernie
wspotwystepowanie roznych grup mineratéw oraz interakcje miedzy nimi. Poza tym brakuje
tez opracowan, ujmujacych powyzsze zagadnienie w kontekscie typologicznych proceséw
glebotworczych, charakteryzujacych réznice oraz podobienstwa miedzy nimi.

Celem niniejszej pracy jest okreslenie wplywu procesow glebotwoérczych na sktad
mineralny gleb piaszczystych, reprezentatywnych dla obszaru mtodoglacjalnego Polski
Polnocnej: gleb rdzawych, bielicowych 1 murszastych, poprzez charakterystyke
rozmieszczenia poszczegodlnych grup mineralow w profilach glebowych. Takie podejscie
umozliwi powigzanie przemian ksztattujacych sktad mineralny gleby z funkcjonujacymi
procesami glebotworczymi, dzigki ktorym powstaja poszczegdlne poziomy genetyczne.
Natomiast poprzez przyrownanie pozioméw genetycznych tworzacych solum do skaty
macierzystej, reprezentujacej sktad mineralny zblizony do pierwotnego, niniejsza praca

pozwoli na ujecie tematu w sposob dynamiczny.

Takie same dla wszystkich Zréznicowane dla badanych profili
badanych profili: ®  Rzezba terenu
lﬁzc = Skata macierzysta = Warunki wodne
= Klimat = Roslinnosé¢
= (Czas = Dziatalno$¢ cztowieka

= Rdzawienie
P v o -
g& = Bielicowanie <—J_/
= Procesy glejowe i murszenie

= Rdzawe = Bielicowe = Murszaste

Genetyczne
typy gleb

Ryc. 2. Schemat wplywu czynnikow glebotworczych na roznicowanie si¢ kierunkéw procesow
glebotworczych w utworach piaszczystych



U podstaw obranego toku postepowania lezy zalozenie, ze poszczegdlne procesy
glebotworcze wptywaja na sktad mineralny, powodujac podobne zmiany w obrgbie profili
nalezacych do tej samej jednostki typologicznej. Zmiennymi zaleznymi sg tutaj czynniki
glebotworcze (Jenny, 1941), przy czym, ze wzgledu na dobor obiektow badawczych i
wielko$¢ obszaru na ktérym sg one rozlokowane, trzy z nich: rodzaj skaty macierzystej,
klimat i czas trwania sg bardzo podobne dla wszystkich profili, natomiast pod wzgledem
pozostatych czterech czynnikow: pozycji w rzezbie terenu, warunkéw wodnych, pokrywy
ros$linnej 1 rodzaju dziatalnosci cztowieka, badane gleby sa zrdéznicowane (ryc. 2). To
wlasnie te cztery ostatnie czynniki wymuszaja wystgpowanie odmiennych proceséw
glebotworczych w obrebie utworéw ksztattowanych z podobnej skaly macierzystej pod

wptywem takiego samego klimatu i w podobnym czasie.



2. Obszar badan
2.1. Polozenie geograficzne

Badania prowadzone byly na terenie Pojezierza Potudniowobaltyckiego, bedacego
czgscia Nizu Srodkowoeuropejskiego (Solon i in., 2018). Do badan wytypowano trzy
obszary badawcze, w ktorych dominuja gleby piaszczyste. Pierwszy z nich znajduje si¢ na
styku mezoregiondéw Rowniny Charzykowskiej i Boréw Tucholskich, nalezacych do
makroregionu Pojezierza Poludniowopomorskiego. Kolejny obszar znajduje si¢ w obrgbie
Pojezierza Brodnickiego, bedacego fragmentem Pojezierza Chelminsko-Dobrzynskiego.
Trzeci, ostatni z wybranych obszaréw, lezy w Kotlinie Torunskiej, stanowiacej wschodni

fragment Pradoliny Torunsko-Eberswaldzkiej (Solon i in., 2018).

2.2. Rzezba terenu i litologia utworow powierzchniowych

Utwory powierzchniowe wystepujace na badanym obszarze stanowi materiat
czwartorzedowy, zdeponowany w trakcie zlodowacenia wisly (zlodowacenia
poénocnopolskiego, Vistulianu), czyli najmtodszego z plejstocenskich zlodowacen (Lindner,
1992). Glacjat ten w zagranicznych klasyfikacjach znany jest jako: Wiirm w Alpach (Penck,
Briickner, 1901-1909); zlodowacenie watdajskie (Valdai) w Europie Wschodniej (Lindner,
1992) i zlodowacenie Wisconsin w Ameryce Pétnocnej (Flint, 1971).

Osady Vistulianu, znajdujace si¢ na obszarze badan, deponowane byly przez
strumien lodowy w literaturze oznaczany jako B (ryc. 3; Stokes, Clark, 2001). Materiat
naniesiony przez ten strumien wystepuje wzdtuz catego potudniowego wybrzeza Battyku od
Potwyspu Jutlandzkiego po Pojezierze Biatoruskie, a na teren Polski Potnocnej dotarta jego
cze$¢, okreslona jako B3 (Stockes, Clark, 2001). Osady naniesione przez ten strumien to
gliny, ktore we frakcji szkieletowej odznaczajg si¢ duzym udziatem skat krystalicznych. Do
najpowszechniejszych z nich nalezg granitoidy szwedzkie, glownie z Wysp Alandzkich,
Dalarny i Véarmland, porfiry i granitoporfiry. W glinach zlodowacenia pdétnocnopolskiego
znajduje si¢ rowniez znaczna domieszka wapieni i piaskowcoéw, pochodzacych z dna
Battyku (Czubla, 2015; Gorska, Zabielski, 2006).

Zlodowacenie poinocnopolskie zaczeto si¢ 115-110 kA BP (Lindner, 1987), a
maksimum zasiggu pokrywy lodowej miato miejsce okoto 24 ka BP, podczas fazy
leszczynskiej. Kolejne transgresje odbywaty si¢ jeszcze 19-20 ka BP (faza poznanska) i 16-

17 ka BP (faza pomorska), jednak mialy one coraz mniejsze zasiegi (Marks, 2012).
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granica zasiegy Vistuliany

200 km

Ryc. 3. Potozenie obszaru badan na tle strumieni lodowcowych, funkcjonujacych podczas ostatniego
zlodowacenia (na podstawie: Stokes, Clark, 2001)

Obszar objety badaniami znajduje si¢ pomigdzy maksymalnym zasiggiem fazy
pomorskiej a zasiggiem fazy poznanskiej, wiec materiat byt tu deponowany miedzy 17-16 a
20-19 ka BP (ryc. 4A; Marks i in., 2016). Postugujac si¢ podziatem Kozarskiego (1995;
ryc.4B) wiek osadoéw fluwioglacjalnym na badanym obszarze mozna zawezi¢ do 16,2-17,7
ka BP, poniewaz znajduje si¢ on pomig¢dzy zasiggiem fazy pomorskiej i subfazy

chodzieskiej.
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Ryc. 4. Potozenie obszaru badan na tle zasiggu i wieku poszczegélnych faz i subfaz zlodowacenia
wisty wedtug wydzielen zastosowanych przez: A - Marksa i in. (2016) oraz B - Kozarskiego (1995),
szarymi kotami oznaczono obszary badawcze, a w prostokatnych ramkach znajduja si¢ ich numery
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Mapa ukazujaca potozenie obszaréw badan na tle utworéw powierzchniowych

regionu przedstawiona jest na rycinie 5.

Osady holocenskie Osady zlodowacenia wisty Osady zlodowacenia
- aluwialne - glacjalne warty
B cacialne B glacjalne

czolowomorenowe

glacjofluwialne

coliczne

Ryc. 5. Polozenie obszarow badan na tle powierzchniowych utworéw geologicznych
(geolog.pgi.gov.pl, na podstawie Szczegdlowej Mapy Geologicznej Polski w skali 1:50 000)
Omawiane obszary znajduja si¢ takze w zasiggu Europejskiego Pasa Piaszczystego
(European Aeolian Sand Belt), ktory rozciaga si¢ od Wielkiej Brytanii az po tereny Rosji
(Bertran, 2022; Zeeberg, 1998). Jest to strefa akumulacji osadow o piaszczystym uziarnieniu,
pochodzenia glacjofluwialnego, fluwialnego i eolicznego, zwigzanych z deglacjacja ladolodu

zlodowacenia wisty (Zeeberg, 1988).
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Pierwszy z badanych obszaréw znajduje si¢ w Borach Tucholskich, na sandrach
Brdy i Wdy. Od pétnocy ogranicza go wal moren czolowych fazy pomorskiej zlodowacenia
wisly, natomiast od strony poludniowej sigga Pradoliny Torunsko-Eberswaldzkiej
(Karczewski, 1988). Sa to dwa z czterech wielkich sandrow Polski Pétnocno-Zachodniej
(Pojezierza Pomorskiego), do ktorych zaliczane sg jeszcze sandry Gwdy i Drawy.

Oba sandry genetycznie zwigzane sg z tukiem morenowym ciggnacym si¢ od
miejscowosci Miastko do Bytowa. Ich powierzchnia jest w duzej czesci ptaska, lekko
nachylona ku potudniowi. Na potudnie od Bytowa, w cze$ci proksymalnej sandru, jego
powierzchnia znajduje sie na wysokos$ci 180 m n.p.m., w okolicy Jeziora Kruszynskiego
opada do 160 m n.p.m., a w poblizu miejscowosci Swornegacie jest to juz 145 m n.p.m.
(Galon, 1953).

Na wysokosci miejscowosci Sgpolno, Jeziora Dybrzyk i dalej, na wschod od
miejscowosci Rytel w obrebie sandru Brdy obecny jest wyrazny stopien o charakterze
erozyjnym, ponizej ktorego powierzchnia sandru znajduje si¢ na wysokosci 135 m n.p.m.
Kolejny stopien potozony jest w okolicach Tucholi, a ponizej niego powierzchnia sandru
znajduje si¢ na wysokosci okolo 100 m n.p.m. i opada nadal. Niedaleko Koronowa
powierzchnia terenu osigga jedynie 90 m n.p.m. i sandr przybiera charakter doliny rzecznej
(Galon, 1953).

W obrebie obu sandréw, a takze pomigdzy nimi, na granicy, wystepuja wyspy i
potwyspy morenowe, jak na przyktad te zlokalizowane w okolicach miejscowosci Brusy,
Wiele, Czersk, Lipusz i Konarzyny. Granice migdzy sandrem a wymienionymi wyspami
morenowymi czesto majg charakter krawedzi erozyjnych, jednak nie wszedzie tak jest.
Przyktadem moze by¢ wyspa bruska, gdzie roznica wysoko$ci migdzy powierzchnig moreny
a sandrem wynosi zaledwie kilka metréow, a powierzchnia moreny moze znajdowac si¢
nawet ponizej powierzchni sandru. Najprawdopodobniej przyczyna byto wystepowanie bryt
martwego lodu, ktore uniemozliwialy erodowanie lub zasypywanie powierzchni morenowej
przez wody sandrowe (Galon, 1953).

Potwysep Konarzynski dzieli sandr Brdy na cze$¢ zachodnia, odwadniang przez
gorng Brde i czes¢ wschodnia, odwadniang przez Zbrzyce, przy czym gtéwna czesécig sandru
Brdy jest ta druga, wschodnia odnoga. Tymczasem cze$¢ zachodnia przechodzi w
odgalezienie sandru Gwdy (Galon, 1953). Z kolei wschodnia granica sandru Brdy, wzdluz
ktorej kontaktuje si¢ on z sandrem Wdy, przebiega wzdluz rzeki Chociny (Galon, 1953).
Sandr Wdy po swojej wschodniej stronie graniczy z moreng lobu Wisty (Karczewski, 1988)

Urozmaicenie powierzchni sandréw stanowig rynny glacjalne, na przyklad rynna
Jeziora Charzykowskiego, majace w wigkszosci przebieg potudnikowy. Rynny te zachowatly
si¢ na obszarze akumulacyjnym sandru dzigki temu, Ze byly w czasie akumulacji wypelnione

brytami martwego lodu. Inng formg terenu, zawdzi¢czajaca swoje powstanie brytom
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martwego lodu sg zaglgbienia wytopiskowe. Wystepuja na calym obszarze sandru w postaci
skupisk 1 czesto towarzyszag rynnom. Wypuklymi formami terenu wystepujagcymi na
omawianym terenie s3 wydmy, ws$rdod ktorych przewazaja wydmy paraboliczne, a
towarzyszg im depresje miedzywydmowe oraz obszary o przewianych piaskach (Galon,
1953).

Materiat budujacy sandr Brdy jest piaszczysto-zwirowy z domieszka glazikow. Tego
typu osady stwierdzone zostaly w okolicy miejscowosci Dybrzyk, Czyczkowy, Konarzyny,
w sasiedztwie nadle$nictw Woziwoda i Swit oraz w zwirowni na potudnie od Koronowa.
Materiat ten jest w wielu przypadkach warstwowany, a podscielajg go czwartorzedowe gliny
morenowe lub osady trzeciorzgdowe (Galon, 1953).

Poczatek sandru zachodniobrodnickiego, jego cze$¢ proksymalna, znajduje sie przy
granicy rynny marginalnej w okolicy jezior Ptociczno, Gtowinskie i Lakorz. Na potudnie od
tych jezior powierzchnia Sandru znajduje si¢ na wysokosci 100-106 m n.p.m., czyli o
kilkanascie metrow wyzej, niz powierzchnia znajdujacej si¢ na pdinoc i zachod od tego
sandru wysoczyzny morenowej i 0 25-58 m wyzej, niz dno rynny. Od wschodu sandr
ograniczony jest rynng jeziora Parteczyny, za ktora znajduje sig, potozony o 5 m nizej, sandr
wschodniobodnicki. W swojej proksymalnej cze$ci sandr zachodniobrodnicki ma ksztalt
ptaskiego stozka, nachylajacego si¢ ku poludniowi i zachodowi. Powierzchnia sandru jest
falista, co zwigzane jest z obecno$cig bryl martwego lodu w czasie akumulacji sandru.
Ponadto wystepuja w jej obrebie wyspy morenowe, z ktorych najwicksza zlokalizowana jest
w poblizu miejscowosci Ciche. Wyspa ta rozdziela sandr zachodniobrodnicki na dwa szlaki:
szerszy - zachodni i wschodni, zachowany jedynie szczatkowo, poniewaz jego przedtuzenie
zostato zniszczone przez wody akumulujace sandr wschodniobrodnicki. Z powodu
zalegajacych na wyspach morenowych ptatow martwego lodu doszto do rozbicia zachodniej
czegsci sandru na kilka szlakéw. Dalej na potudnie, gdzie powierzchnia wysoczyzny
morenowej podnosi si¢ wyzej, niz proksymalna cze$¢ sandru wody sandrowe koncentrowaty
si¢ i odptywaly na poludnie, do doliny Drwecy, jedynie dwoma szlakami rynien
subglacjalnych. Pierwszy z tych szlakow, zachodni, wiedzie przez jeziora: Sosno, Laki,
Wysokie i niskie Brodno, natomiast drugi, wschodni, rynnami jezior Zbiczno, Strazym i
Bachotek, przy czym poziom szlaku wschodniego zostal w znacznym stopniu zniszczony
przez wody sandru wschodniobrodnickiego (Niewiarowski, 1986).

Sandr wschodniobrodnicki rozpoczyna si¢ na poludnie od jeziora Karas. Jego
granic¢ na wschodzie stanowi rynna, przebiegajaca od okolic Jamielnika do rynny jeziora
Lekarty, a na pétnocnym zachodzie rynna rzeki Ga¢. Powierzchnia tego sandru jest bardziej
zwarta, niz powierzchnia sandru zachodniobrodnickiego, ale rownie urozmaicona. Poniewaz
osady tego sandru na kontakcie z wysoczyzng morenowg akumulowane byly na powierzchni

lodu lodowcowego, a nastgpnie zostaly obnizone podczas jego wytapiania, partie brzezne
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zalegaja czgsto nizej, niz czgSE centralna tej formy terenu, tak wigc powierzchnia
proksymalnej czesci sandru znajduje si¢ obecnie na wysokosci 104-107 m n.p.m., a dalej na
potudnie teren podnosi si¢, osiggajac 115-116 m n.p.m. Przy wschodniej czesci sandru jego
powierzchnia zalega kilka metréw powyzej powierzchni otaczajacej go moreny, natomiast
przy jego zachodniej granicy wysoczyzna morenowa wznosi si¢ nawet do kilkudziesigciu
metrow ponad powierzchnig sandru. Na wysokosci jeziora Zbiczno, gdzie zbiega si¢ kilka
rynien i wystepuje duza ilo$¢ zaglgbien wytopiskowych, sandr zostat rozcztonowany na
pagorki i waly. Dalej na potudnie sandr wschodniobrodnicki przebiega jedynie wzdhuz rynny
jezior Strazym 1 Bachotek, wecietej gleboko w powierzchnie wysoczyzny morenowej
(Niewiarowski, 1986).

Material tworzacy omawiany sandr przedstawia sekwencje¢ osadu typowa dla tego
rodzaju form. Cze$¢ proksymalna sandru zachodniobrodnickiego, w okolicy rynny jeziora
Glowinskiego, zbudowana jest z piaskow roznoziarnistych z domieszka zwirdéw, ktére na
potudnie od wsi Wronka przechodza w piaski ze zwirami. Dalej na potudnie, na potudniowy-
wschod od jeziora So$no i na potludnie od wyspy morenowej Konia, material cechuje si¢
lepsza segregacja i wigksza zawartoScig drobniejszych frakcji. Nad jeziorem Partgczyny
przewazaja piaski réznoziarniste ze zwirami. Natomiast w okolicach miejscowosci Ciche
oraz Tomkdéw, a takze na potudnie od jeziora Sosno przewazajg piaski drobne, a grubsze
pojawiajg si¢ jedynie w spagowych czgsciach serii osadowych. Jedynie na linii konojadzkich
moren czotowych pod cienkg warstwg osadow sandrowych znajduje si¢ warstwa bruku
pomorenowego (Niewiarowski, 1986).

Podobnie sytuacja wyglada w przypadku sandru wschodniobrodnickiego. Jego
proksymalne obszary, na przyktad w okolicy wsi Lakorz i jeziora Lekarty zbudowane sg z
osadow piaszczystych, gltéwnie piasku $rednio- i gruboziarnistego z domieszkg Zzwirdw,
natomiast w kierunku czgsci dystalnych wielko$¢ ziaren osadu maleje, wiec w okolicach
miejscowosci Mscin (na wschod od jeziora Parteczyny) oraz lesniczowki Ryte Blota
przewazaja piaski drobne, a nawet pylaste (Niewiarowski, 1986).

Trzeci badany obszar nalezy do Kotliny Torunskiej, bedacej czescia Pradoliny
Torunsko-Eberswaldzkiej. Jest ona otoczona przez wysoczyzny morenowe, porozcinane
dolinami rzek uchodzacych do Wisty, ktéra zajmuje centralng cze$¢ Kotliny. Terasy
pradolinne powstawaly tutaj w pdéznym plejstocenie, po fazie pomorskiej zlodowacenia
wisly (Niewiarowski, Weckwerth, 2006).

Kotlina Torunska potozona jest na jedenastu terasach pradolinnych i dolinnych,
ktore powstawaly od schytku Vistulianu, okoto 16 ka BP, przez najstarszy dryas, boglling,
starszy dryas, allerdd, az po holocen (Weckwerth, 2010). Terasy opadaja stopniowo od stref
kontaktu z otaczajgcymi wysoczyznami morenowymi na wysoko$ci okoto 85 m n.p.m., w

kierunku wspodtczesnego koryta Wisty, polozonego na tym obszarze na 32-34 m n.p.m.
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(Weckwerth, 2010). Osady teras Kotliny Torunskiej zostaty obszernie scharakteryzowane w
pracy Weckwertha i innych (2011). Sa to utwory piaszczyste 0 urozmaiconym uziarnieniu,
ale dobrze wysortowane. Powszechnie wystgpuja tu drobno- i $rednioziarniste piaski,
wykazujace rdzne rodzaje laminacji, niekiedy przewarstwione piaskami gruboziarnistymi,
zwirami, czasem zawierajace glazy lub porwaki glin. Poza tym, miejscami pojawiajg si¢
piaski pylaste i1 pyly, interpretowane jako osady powodziowe. Réznorodnos¢ utwordéw jest
skutkiem wystepowania na tym terenie rzek roztokowych, charakteryzujacych sig

zmiennymi warto§ciami przeptywu i czgstym przemieszczaniem Koryt rzecznych.

W  potudniowej czesci tego obszaru wystgpuja wzniesienia wydmowe,
przekraczajace 100 m n.p.m. Sa to: Szwedzka Goéra (115 m n.p.m.) i Dgbie Gory (110-114 m
n.p.m.; Mrézek, 1958;). Te formy akumulacji eolicznej powstawaly gléwnie w mlodszym
dryasie, ale ich tworzenie moglo rozpocza¢ si¢ juz w starszym dryasie i trwa¢ az do
preboreatu (Andrzejewski, Weckwerth, 2010, Galon, 1958; Jankowski, Weckwerth, 2000).
Materiat budujacy omawiane wydmy to drobno- i $rednioziarniste piaski, ktére, zanim
poddane zostaty procesowi deflacji, wchodzity w sktad teras Pradoliny Torunsko-

Eberswaldzkiej (Andrzejewski, Weckwerth, 2010).

2.3. Klimat

Klimat badanego obszaru, zanim osiagnat obecny stan, przeszedl szereg przemian,
od konca plejstocenu i wytopienia si¢ ladolodu, przez holocen. Mimo iz ladoldéd opuscit
badany teren okoto 16 ka BP, pod koniec plejstocenu, maksimum termiczne w holocenie
przypada dopiero na okoto 8-5 ka BP (Starkel, 1977). Po ustgpieniu ladolodu, na obszarze
objetym badaniami panowaty warunki peryglacjalne, ktorych charakterystyczng cecha byta
obecno$¢ wieloletniej zmarzliny, a co za tym idzie brak mozliwosci odptywu wody z
wierzchniej warstwy gruntu, a wiec jego czgste przemakanie. Z tego okresu
udokumentowane sa w glebach i osadach terasowych, sandrowych i glacjalnych liczne
struktury charakterystyczne dla $rodowiska peryglacjalnego, na przyktad pseudomorfozy
klinow mrozowych (np. Borowka, Marsz, 1975; Dzieduszynska i in., 2020; Ewertowski.
2009; Kozarski, 1995).

Z kolei holocen charakteryzuje si¢ wystepowaniem co 2000-3000 lat ,,matych epok
lodowcowych”, w trakcie ktorych $rednia roczna temperatura powietrza byla nizsza o okoto
1,5-2°C od obecnej (Wos, 1999). Dodatkowo, w mitodszej czgsci holocenu, w strefie

umiarkowanej nastgpit wzrost opadow i wilgotnosci (Starkel, 1977).
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Obecnie, wedhug klasyfikacji Koppena-Geigera badany obszar lezy w strefie klimatu
umiarkowanego cieptego wilgotnego z cieptym latem (Kottek i in. 2006). Srednia
temperatura na tym terenie to 6-8°C, przy czym $rednia temperatura dla stycznia wynosi od -
2 do -4°C, a dla lipca 16-18°C (Koztowska-Szczesna, 1994). Dominujg tu wiatry zachodnie,
przynoszace wilgotne masy powietrza znad potnocnego Atlantyku, a w ciaggu roku wystepuje
srednio 30-40 dni pogodnych i 140-150 dni pochmurnych (Wos, 1999). Roczna suma
opadow wynosi 500-700 mm (Sadowski, 1994), przy czym najwicksze sumy opadow
notowane sg w okresie letnim (VI-VIII) i wynosza: 140-160 mm, a najmniejsze w zimie
(X11-11): 40-60 mm (Niedzwiedz, Cebulak, 1994). Srednia roczna liczba dni z opadem
wynosi od 150 do 170 (Tamulewicz, 1995).

Klimatogramy dla miejscowosci potozonych w poblizu kazdego z trzech obszarow
badan maja bardzo podobny przebieg (ryc. 6). Maksymalna §rednia dobowa waha si¢ od 1°C
w styczniu do 22-25°C w lipcu i sierpniu, natomiast minimalna $rednia dobowa to od -4 - -
3°C w styczniu do 13°C w lipcu i sierpniu.

Najwicksza roznica w zestawieniu danych klimatycznych dla poszczegdlnych
obszaré6w badan pojawia si¢ w przypadku maksymalnych $rednich dobowych dla lipca i
sierpnia. W tych przypadkach temperatura wzrasta wraz ze zwickszaniem si¢ odlegtosci od
Morza Baltyckiego, co jest spowodowane szybszym nagrzewaniem si¢ bardziej suchych
obszaréw podczas goragcych, letnich dni.

Roczny rozktad ilosci opadow we wszystkich trzech przypadkach jest bardzo
podobny. Maksymalne ilosci odnotowywane sg w lipcu, natomiast minimalne w
pazdzierniku. Mozna zauwazy¢ takze zmniejszenie ilosci opadow wiosng, gldwnie w
kwietniu, a takze niewielki ich wzrost zimg. Rodznica pomiedzy poszczegdlnymi
klimatogramami przejawia si¢ w zmniejszaniu si¢ ilosci opadow, zwlaszcza letnich w glab
ladu. Najwyzsze opady w tym zestawieniu miejscowosci odnotowano w Brusach, a najnizsze

w Toruniu.

2.4. Warunki wodne

Klimat Polski jest raczej wilgotny i pomimo obecnych trendow zmierzajagcych w
kierunku niedoboru wody (Jastrzgbska i in., 2020), gleby autogeniczne na badanym obszarze
rozwijaly si¢ i1 caly czas sg objete przemywnym typem gospodarki wodnej (Bednarek,
Prusinkiewicz, 1999). Oznacza to, ze substancje rozpuszczalne w wodzie przejawiaja
tendencje do przemieszczania si¢ w dot, w glab profilu glebowego, a nawet poza jego obreb.
Migracja sktadnikow moze réwniez odbywaé si¢ w kierunkach poziomych, zwlaszcza na
stokach (Jankowski i in. 2011). Wazna konsekwencjg przemywnego typu gospodarki wodnej
w gruncie byla dekalcytacja, czyli usuwanie z gleby weglanéw. Zachodzita od poczatku

okresu borealnego do drugiej polowy okresu atlantyckiego, czyli w holocenie

18



(Prusinkiewicz, Noryskiewicz, 1975) Wtedy bowiem obficie penetrowaly glebe chiodne
(niewiele powyzej 0° C) wody o wysokiej zawartoéci CO, (Prusinkiewicz, Noryskiewicz,
1975). Wedtug tych autorow wazna byta mozliwos¢ glgbokiej penetracji podtoza przez wody
opadowe, wigc uzasadnione jest stwierdzenie, ze piaski podlegaty temu procesowi
intensywniej, niz utwory ci¢zsze, na przyklad gliny. Wyplukane z utwordow
powierzchniowych weglany gromadzily si¢ w postaci kredy jeziornej w niedalekich
zbiornikach wodnych.

Na tempo rozwoju gleb ma tez wpltyw wilgotno$¢ powietrza, $ci§le zwigzana z
lokalnym mikroklimatem, a nawet warunkami topoklimatycznymi. Na gleby ksztattujace si¢
w krajobrazie mtodoglacjalnym, obfitujacym w jeziora i tereny podmokte, niewatpliwie
wptywaja warunki biotyczno-klimatyczne charakterystyczne dla terenéw bogatych w wody
powierzchniowe (Degoérski, 2002). Prawidlowos¢ t¢ wida¢ juz na przyktadzie gleb
pochodzacych z jednego obszaru, gdzie na wilgotniejszych i chtodniejszych stokach o
ekspozycji potnocnej gleba ksztattuje sie szybciej, niz na suchszych i cieplejszych stokach
poludniowych (Rutkowska, 2020).

W badanych glebach zalezno$¢ stosunkow wodnych od klimatu i mikroklimatu
poteguje uziarnienie skaly macierzystej. Utwory piaszczyste, bo o nich mowa, jako materiaty
porowate i bardzo przepuszczalne, sa stosunkowo latwo przemywane i szybko ulegaja
przesychaniu. Woda kapilarna, ktora jest podstawowa forma wody glebowej uzyteczng dla
roslin (gtéwnym sktadnikiem polowej pojemnosci wodnej) w bardzo niewielkim stopniu
utrzymuje si¢ w porach migdzy ziarnami piasku (Kus, 2016). Pomimo zdolnosci wody
kapilarnej do podsigkania, a wigc przemieszczania si¢ wbrew sile grawitacji, w utworach
piaszczystych wysoko$¢ podsigkania wynosi jedynie kilkanascie centymetrow (Kus, 2016),
zatem nawet w przypadku gleb znajdujacych si¢ blisko zwierciadta wdod podziemnych,
wierzchnie poziomy moga pozostawac przesuszone (Kus, 2016).

Badany obszar pod wzgledem warunkow wodnych podzieli¢ mozna na dwie
kategorie. Pierwsza z nich sa powierzchnie o bardzo urozmaiconej rzezbie terenu, do ktorych
zaliczono pagoérkowate tereny sandrow i pola wydmowe. Gleby tych obszar6w nie maja
stycznosci z wodami gruntowymi. Woda opadowa pod wplywem grawitacji bardzo
intensywnie migruje przez osady piaszczyste i opuszcza profile glebowe, zmierzajac ku
najnizszym punktom w terenie.

Druga kategoria sa obszary o ptytko zalegajacym poziomie wod gruntowych, na
ktorych poziom wody podnosi si¢ regularnie, corocznie, siggajac niekiedy powierzchni
terenu. Jest to zazwyczaj zwigzane z wiosennymi roztopami. Do tych obszarow naleza:
podmokle zaglebienia terenu wsrdéd pagoérkdow, nisko potozone terasy, badz miejsca
wyplywu wod podziemnych, sptywajacych z wyzej potozonych obszarow. Tam wptyw wod
podziemnych widoczny jest w calych profilach badanych gleb.
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2.5. Szata ro$linna i dzialalnos$¢ czlowieka

Potencjalng roslinnoscig naturalng na catym badanym obszarze sg zbiorowiska lesne.
Badane obszary to istotnie w wigkszosci tereny lesne, podlegajace pod Regionalng Dyrekcje
Laséw Panstwowych w Toruniu. Naleza one do nadle$nictw: Przymuszewo (Bory
Tucholskie), Torun i Gniewkowo (Kotlina Torunska) oraz Brodnica (Pojezierze Brodnickie).

W Borach Tucholskich, dla obszarow sandrowych dominujaca roslinnoscia
potencjalng jest Leucobryo-Pinetum, czyli suboceaniczny boér sosnowy $wiezy, z
domieszkami Qureco-Pinetum - kontynentalnego boru mieszanego i Fraxino-Alnetum -
tegow jesionowo-olszowych (Matuszkiewicz, 2008).

W Nadle$nictwie Przymuszewo najbardziej powszechnymi typami siedliskowymi
lasu sa: bor §wiezy (63,6%), bor mieszany $wiezy (27,4%) 1 las mieszany $wiezy (6,0%).
Pozostate TSL maja ponizej 1% udziatu w strukturze lasu. 76,6% zajmuja jednogatunkowe
drzewostany sosnowe, a wérod innych drzewostanoéw, skladajacych sie z wigkszej liczby
gatunkéw sosna rowniez odgrywa znaczaca role. W strukturze wiekowej dominuja
drzewostany wieku 41-80 lat (41,0%), mniej jest drzewostanow mtodszych, 40-letnich lub
mtodszych, (27,5%), oraz starszych, majacych wigcej niz 80 lat (31,6%). Pod wzgledem
spetnianej funkcji lasy Nadlesnictwa Przymuszewo podzielone sa na: lasy wielofunkcyjne
(61,8%), lasy ochronne (37,6%) oraz rezerwaty przyrody (0,6%; BULIGL, 2019).

W Nadle$nictwie Brodnica, na terenach sandrowych dominujaca potencjalng
roslinnoscia naturalng jest Qureco-Pinetum - kontynentalny bér mieszany, z domieszka
Peucedano-Pinetum sarm. - kontynentalnego boru sosnowego $wiezego i Carici elongatae-
Alnetum - olsu typowego (Matuszkiewicz, 2008)

W powyzszym nadle$nictwie dominujacym typem siedlisk sg lasy mieszane $wieze
(51,7%) 1 bory mieszane $wieze (26,9%). Mniejsze znaczenie maja lasy swieze (10,3%),
bory $wieze (6,0%) oraz olsy (2,9%). Pozostate typy siedlisk nie przekraczaja 1%
powierzchni drzewostanéw. Dominujace gatunki drzew to: sosna (83,0%), dab (6,1%), olcha
(3,7%) 1 brzoza (3,2%), pozostate gatunki nie przekraczaja 1% udzialu w drzewostanie
(BULIGL, 2015). W strukturze wiekowej najwigcej jest drzewostanow w wieku 41-60 lat
(41,5%). Podobna ilos¢ drzewostanow osiagneta wiek powyzej 60 lat (37,9%), mniej jest
natomiast drzewostanow milodych, w wieku ponizej 40 lat (20,6%). W Nadle$nictwie
Brodnica, pod wzgledem funkcji lasy dzielone sa na: lasy wielofunkcyjne - gospodarcze
(63,2%), ochronne (35,3%) i rezerwaty (1,5%; BULIGL, 2015).

Na trzecim z badanych obszaréw, na terenach piaszczystych, terasowych,
dominujaca roslinnosciag bytyby Peucedano-Pinetum sarm. - kontynentalny bor sosnowy

$wiezy i Querco-Pinetum - kontynentalny bor mieszany (Matuszkiewicz, 2008).

20



W obrgbie Nadle$nictwa Torun dominuja bory $wieze (42,8%), bory mieszane
swieze (26,9%) i lasy mieszane swieze (16,7%), pozostate typy siedliskowe odgrywaja
niewielkg role. W sktadzie gatunkowym drzewostanu dominuje sosna (84,8%). O wiele
mnigej jest debu (6,1%), brzozy (3%) i olchy (2,6%). Pozostate gatunki drzew maja mniej niz
1% udzialu w strukturze lasow. Wiek drzewostanéw jest roéznorodny. Najwigcej jest
drzewostanow w wieku 40-60 lat, chociaz powszechnie napotka¢ mozna drzewostany
majace 60-90 lat. O regularnym odnawianiu lasu §wiadczy znaczna ilo§¢ drzewostanéow o
wieku 0-40 lat. Najmniej jest drzew majacych 120 i wigcej lat. Pod wzgledem uzytkowym
lasy w Nadlesnictwie Torun dzielone sg na: lasy ochronne (80,1%), lasy gospodarcze (5,6%)
oraz gospodarstwo specjalne, majace réwniez funkcje ochronng (14,3% powierzchni lesnej;
BULIGL, 2013).

Wedhig obowigzujacych opracowan dla nadlesnictw na wszystkich badanych
obszarach zdecydowana wigkszo$¢ drzewostanow jest zgodna z siedliskiem (okoto 70-
80%), o wiele mniej jest drzewostandw czg¢sciowo zgodnych z siedliskiem, a najmniej

niezgodnych z siedliskiem.

2.6. Pokrywa glebowa

Badany obszar nalezy do strefowego pasa umiarkowanie cieptego, bardzo
rozwinigtego na potkuli poétnocnej. Strefowe gleby tego obszaru naleza do kompleksu gleb
brunatnych, ptowych, rdzawych, bielicowych i bielic (Bednarek, Prusinkiewicz, 1999), przy
czym dwie pierwsze rozwijajg si¢ na skatach o uziarnieniu glin lub podobnym, a z kolei dla
trzech ostatnich skale macierzystg stanowia piaski. Powyzsze jednostki typologiczne, w tym
badane w niniejszej pracy gleby rdzawe i bielicowe sg glebami autogenicznymi tej strefy.
Gleby murszaste, naleza do gleb srodstrefowych omawianego pasa, a ich rozwo6j zwigzany
jest z ptytkim wystepowaniem wod gruntowych.

Zaroéwno gleby rdzawe, jak i bielicowe rozwijaja si¢ z utworéw ubogich w zwigzki
zasadowe, najczesciej o znikomej zawartosci weglanow (Bednarek, Prusinkiewicz, 1999). Za
powszechne wystepowanie takich warunkow w obrgbie piaszczystych utwordw
polodowcowych, pomimo znacznego udziatu skal weglanowych wérdd skat narzutowych,
odpowiedzialna jest umozliwiona przez przemywany typ gospodarki wodnej w glebie
dekalcytacja, ktéra byta najintensywniejsza prawdopodobnie podczas optimum atlantyckiego
(Jankowski M., 2000; Konecka Betley, 1981, 1982; Manikowska, 1985).

Wedhug datowan, gleby na badanym obszarze mogly tworzy¢ si¢ od okresu
preborealnego lub borealnego (Kaminska i in. 1986; Manikowska, 1985; Schild, 1969), a
wigc w ciggu ostatnich 11700 lat. Do powstania dojrzatych gleb potrzeba zwykle setek, lub
tysiecy lat (Jauhiainen 1973; Mokma i in. 2004; Sauer i in. 2008; Starr i Lindroos 2006;
Tamm, 1920).
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Jednakze wedlug wielu autorow pierwsze morfologiczne efekty procesu
bielicowania, ktory jest jednym z najszybciej zachodzgcych procesow glebotworczych
(Birkeland 1984; Rutkowska 2020), wida¢ juz po okoto 100 latach (Barrett i Schaetzl 1992;
Evans 1999; Jauhiainen 1973; Mokma i in. 2004; Protz i in. 1984; Tamm 1920). Proces ten
moze by¢ nawet szybszy, poniewaz nowe nasadzenia le$ne odbywaja si¢ na pozostatosci
poprzedniej pokrywy glebowej i dzigki temu nowy proces glebotworczy zachodzi w
materiale, ktory byt juz poddany procesowi glebotworczemu (Jankowski 2003; Jankowski i
in., 2014b; Rahmonow 2007; Rutkowska 2020).
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3. Obiekt badan

Obiektem badan sg gleby reprezentujace trzy gltowne jednostki typologiczne,

powstajace z materiatu piaszczystego na terenach mtodoglacjalnych.

3.1.  Gleby rdzawe

Gleby rdzawe sa glebami typowymi dla obszaréw piaszczystych strefy wilgotnej
pasa subborealnego (Bednarek, 1991; Jankowski i Bednarek, 2021). W Systematyce gleb
Polski range samodzielnej jednostki taksonomicznej uzyskaty pierwszy raz w 1974 roku
(PTG, 1974). Przyjmuje si¢, ze procesem prowadzacym do powstania tych gleb jest
rdzawienie, ktore polega na akumulowaniu in situ stabo ruchliwych komplekséw prochnicy
z pottoratlenkami, ktore tworza rdzawe otoczki na ziarnach (Uggla, Uggla, 1979)

Typowa sekwencja pozioméw genetycznych w glebach rdzawych to: (O-)A-Bv-C.
Poziomem diagnostycznym jest poziom Bv - siderik. Jest to poziom podpowierzchniowy,
ktorego charakterystyczne cechy to uziarnienie piaszczyste, stabo zaznaczona struktura
pedogeniczna oraz barwa o wigkszym nasyceniu, mniejszej jasnosci i bardziej rdzawym
odcieniu, niz w skale macierzystej. W poziome tym cechy pedogeniczne przewazaja nad
litogenicznymi. Substancje, ktore sprawiaja, ze poziom siderik tak rozni si¢ od skaty
macierzystej to, wspomniane juz, tlenki i tlenowodorotlenki zelaza i glinu, nadajace
poziomowi Bv rdzawe zabarwienie oraz kompleksy prochniczno-mineralne tlenkow i
tlenowodorotlenkoéw z prochnica, ktore wplywaja na strukturg gleby (SGP 6, 2019).

Skate macierzysta gleb rdzawych stanowig piaski, najczesciej fluwioglacjalne lub
fluwialne. Sa one, jak na piaski, stosunkowo zasobne w sktadniki pokarmowe. Gleby te
stanowig podstawe gospodarki lesnej w Polsce, a typowymi zbiorowiskami lesnymi sg dla
nich lasy $wieze i lasy mieszane $wieze (SGP 6, 2019).

Niekorzystnym zjawiskiem, ktore w polskich warunkach powszechnie zachodzi w
glebach rdzawych jest bielicowanie. Pojawia si¢ ono, gdy powyzsze gleby pozostaja dlugo
pod sztucznymi nasadzeniami sosny lub $wierka. Ze wzgledu na niewielka ilo$¢ frakcji
ilastej gleby piaszczyste maja niewielka zdolno$¢ buforowa, przez co tatwo ulegaja
zakwaszeniu pod wptywem opadu drzew iglastych. (Jankowski, 2014a)

Najwazniejszymi odpowiednikami gleb rdzawych w klasyfikacji WRB (2022) sa

Brunic Arenosols.

3.2.  Gleby bielicowe

Gleby bielicowe wystepuja na obszarach o klimacie umiarkowanym oraz zimnym na
potkuli potnocnej, gdzie ewaporacja nie przewyzsza sumy opadoéw, przez co bilans wodny

jest dodatni (Kabata, 2005).
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Procesem prowadzacym do wytworzenia gleb bielicowych jest bielicowanie.
Sktadowymi zjawiskami tego procesu sa: uruchamianie nienasyconych kompleksow
metaloorganicznych w poziomach powierzchniowych i stracanie ich nastgpnie w poziomach
wzbogacania, wietrzenie krzemiandow i strgcanie w poziomach B alofandéw (proto-)
imogolitowych, lub powstawanie imogolitu in situ w poziomach wzbogacania. W literaturze
gleboznawczej popularna jest koncepcja, zgodnie z ktéorg to zwigzki organiczne,
kompleksujace kwasy organiczne, zawarte w glebach, odpowiadaja za tworzenie si¢ gleb
bielicowych (Kabata, 2005). Ponadto, w specyficznych warunkach, na stokach, moze
dochodzi¢ do lateralnej podzolizacji, podczas ktorej wymyte z pozioméw powierzchniowych
i eluwialnych zwiagzki gromadza si¢ nie tylko bezposrednio pod miejscem wymycia, ale
rowniez w glebach wystgpujacych w dolnych czedciach stoku, ktére z kolei moga nie
wykazywac obecnosci poziomdéw eluwialnych (Jankowski, 2014b)

W Systematyce gleb Polski (SGP 6, 2019) gleby bielicowe to jedyny typ gleby
nalezacy do rzgdu gleb bielicoziemnych. Ich typowy uktad pozioméw wyglada nastgpujaco:
O-AE-Es-B(h,hs,s)-C.

Materiatem macierzystym powyzszych gleb sa piaski ubogie we frakcj¢ pytowa i
itowa. Zazwyczaj sg to utwory eoliczne lub fluwioglacjalne, ale moga to by¢ tez luzne osady,
powstate in situ z wietrzenia skat zasobnych w krzemionke, na przyktad piaskowcow (SGP
6, 2019).

Wazng cechg gleb bielicowych lesnych jest wystgpowanie na powierzchni
wyraznego, czesto trojdzielnego poziomu organicznego (ektoprochnicy) o budowie
charakterystycznej dla prochnicy typu mor. Sktada si¢ on z dtugo rozktadajacego si¢ opadu
drzew siedlisk borowych, lub mieszanych z przewagg sosny, $wierka, rzadziej modrzewia
lub jodty (SGP 6, 2019).

Na skutek procesu bielicowania z kwasnej ektoprochnicy wymywane sa mobilne
zwiazki organiczne, majace zdolnos¢ do kompleksowania jonow metali. Prowadzi to do
zubozenia powierzchniowych poziomow gleb bielicoziemnych w wiele pierwiastkow, takich
jak glin, zelazo, mangan, wapn, czy magnez. W takich warunkach moze si¢ przemieszczac
nawet krzemionka w formie zdyspergowanej. W ten sposob powstaja poziomy eluwialne,
AE - poziom przejsciowy migdzy poziomem prochnicznym a poziomem eluwialnym oraz Es
- poziom wymywania dawniej uznawany za diagnostyczny tego rzedu gleb albik (SGP 6,
2019).

Poziom albik sktada si¢ z ziaren najbardziej odpornych na wietrzenie mineralow -
gtéwnie kwarcu i skaleni, pozbawionych otoczek. Te mineraly nadaja poziomowi jasng
barwg o stabym nasyceniu, najczeSciej jasnoszarg. Kluczowa cecha, pozwalajaca wyroznié
poziom albik jest zaleganie bezposrednio ponizej poziomu o wyzszej zawartosci prochnicy

oraz tlenkoéw zelaza i glinu (SGP 6, 2019).
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Poziomem, w ktorym gromadzg si¢ substancje wymywane z poziomu prochnicznego
i eluwialnego jest poziom diagnostyczny spodik. Mimo, ze gleby bielicowe powstaja z
materiatu piaszczystego, ten poziom moze mie¢ uziarnienie od piasku luznego az do piasku
gliniastego. Charakteryzuje si¢ on barwa o wigkszym nasyceniu i bardziej czerwonym
odcieniu, niz barwa skaty macierzystej. Ponadto, poziom ten ma struktur¢ pedogeniczna,
chociaz moze ona by¢ nietrwala. W obrebie poziomu wzbogacania gleb bielicowych moga
wystepowac trzy podpoziomy. Gorny z nich, okreslany jako Bh, wzbogacony jest glownie w
zwiazki préchniczne, ktore nadaja mu barwe od ciemnobrunatnej do czarnej. Ponizej, lub
zamiast niego moze wystgpowaé poziom Bhs, ktorego rdzawobrunatna barwa jest
wypadkowga ciemnej barwy nadawanej przez prochnice, oraz rdzawej, charakterystycznej dla
tlenkow zelaza. Ostatni z podpozioméw Bs ma barwe rdzawa. Wzbogacony jest on w
zwiazki zelaza i glinu, przy czym charakterystyczna barw¢ nadaja mu te pierwsze. W
obregbie poziomu spodik moga rozwingé¢ si¢ zbite i trudnoprzepuszczalne struktury. Przy
zaawansowanym procesie bielicowania moze powsta¢ orsztyn w formie brylek lub zwartej
warstwy, a w specyficznych warunkach wilgotnosciowych beda to cienkie warstewki
okreslane jako placik (SGP 6, 2019).
Najwazniejszymi odpowiednikami gleb bielicowych w klasyfikacji WRB (2022) sa
Podzols.

3.3.  Gleby murszaste

W odréznieniu od dwoch powyzszych typow gleb, gleby murszaste sa glebami
semihydrogenicznymi. Sg to gleby stosunkowo Zyzne i zasobne w wegiel organiczny w
porownaniu z dwiema omoOwionymi powyzej jednostkami taksonomicznymi, ponadto
zawierajg zapas wody dostepnej dla roslin (Jankowski i in. 2015). Od innych, podobnych
gleb cechujgcych sie migzszym poziomem prochnicznym, takich jak na przyktad czarne
ziemie, czy czarnoziemy, gleby murszaste odrozniajg si¢ lekkim, piaszczystym uziarnieniem
(Bednarek, 2007). Wedlug WRB (2022), gleby murszaste moga by¢ klasyfikowane jako
Gleysols, Umbrisols i Arenosols, a ich specyficzne cechy sg podkreslone kwalifikatorami:
Arenic, Humic oraz Nehic.

Procesami, ktore prowadza do powstania tych gleb sg: proces glejowy i murszenie.
Proces glejowy przebiega w glebach, ktore przynajmniej okresowo podlegaja nadmiernemu
uwodnieniu. Wyraznym wskaznikiem dziatania tego procesu jest charakterystyczne
zabarwienie: niebieskawe lub zielonkawe w $rodowisku o odczynie obojetnym lub
zasadowym, albo szarym w $rodowisku kwasnym, zwigzane jest z redukcja zelaza z
trojwartosciowego do dwuwarto§ciowego (Siuta, 1961). Wedlug badaczy, do przebiegu tego

procesu konieczna jest obecno$¢ prostych potaczen organicznych w srodowisku glebowym,
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oraz mikroorganizméw, ktore rozkladaja materi¢ organiczng przy ograniczonym dostepie
tlenu (Hori i in. 2015; Siuta, 1961).

Proces murszenia zachodzi na skutek odwodnienia gleb hydrogenicznych i polega na
mineralizacji pozioméw powierzchniowych gleb, a co za tym idzie zwickszenia ich
zageszczenia, zmniejszenia porowatosci, zwigkszenia popielnosci i niekiedy podwyzszenia
pH (Bieniek, Grabowski, 2007; Piascik H., Gotkiewicz J, 1995). Proces ten moze zachodzi¢
takze na skutek mineralizacji prochnicy w glebach lesnych, przy zmiennym poziomie wod
gruntowych (Bednarek, Prusinkiewicz, 1990)

Gleby murszaste to podtyp gleb zaliczany do typu gleb murszowatych, ktory z kolei
nalezy do rzedu gleb czarnoziemnych. Rzad ten wyroznia si¢ sposrdd innych rzedow
znaczng zawartoscia zhumifikowanej materii organicznej. Gleby murszowate, od innych
typow gleb zaliczanych do tego rzedu odroznia rodzaj skaty macierzystej, ktora sa piaski, a z
kolei podtyp gleb murszastych wyroznia si¢ na podstawie stosunkowo niskiej (ponizej 6%)
zawarto$ci wegla organicznego (SGP 6, 2019).

Typowa sekwencja pozioméw dla gleb murszowatych wyglada nastepujaco: (O-
)A(p)u-C-Cgg. Poziomem powierzchniowym tych gleb jest mineralny poziom arenimurszik,
ktory jest zarazem poziomem diagnostycznym dla tego typu gleb. W powyzszym poziomie
materia organiczna wystepuje w postaci schelatowanych kompleksow, ktore nie tworza
potaczen prochniczno-mineralnych. Skutkiem jest obecno$¢ wyraznie widocznych,
,wybielonych”, bo pozbawionych otoczek prochnicznych, ziaren kwarcu (SGP 6, 2019).

Za material macierzysty gleb murszowatych uwazane sa piaski ubogie we frakcje
itowa. Moga to by¢ utwory fluwioglacjalne, aluwialne, jeziorne, lub eoliczne. Gleby
omawianego typu powstaja w miejscach, w ktorych zaglebienia terenu utrudniaja odplyw
wod, tak, ze nawet w materiale o bardzo dobrym drenazu, jakim sg piaski, dochodzi do
stagnowania wod gruntowych przynajmniej przez cz¢s¢ roku (SGP 6, 2019).

Jako naturalng roslinno$¢ powyzszych gleb wymienia si¢ zbiorowiska eutroficzne:
lasy wilgotne typu gradow niskich, lasy t¢gowe wigzowo-jesionowe i olsy jesionowe (zwane
tez tegami olszowo-jesionowymi). Ze wzgledu na stosunkowo dobrg przydatnos¢ rolnicza,
zwlaszcza w porOwnaniu z innymi glebami terenéw piaszczystych, roslinno$¢ naturalna
czesto zostaje zastgpiona zbiorowiskami synantropijnymi tak i pastwisk, w ktoérych dominuje

roslinnos¢ zielna i trawiasta (SGP 6, 2019).
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4. Metody badan

4.1. Prace terenowe

W ramach prac terenowych wykonano tacznie 15 odkrywek glebowych. Wykopanie
odkrywek kazdorazowo poprzedzono wierceniami, w celu odszukania miejsc
niezaburzonych i reprezentatywnych dla danego konturu glebowego. Lokalizacje profili
wybrano tak, aby w kazdym z badanych regionow znajdowat si¢ przynajmniej jeden profil z
kazdej z trzech badanych jednostek typologicznych. Ponadto przy wyborze kierowano si¢
typowoscig gleb, aby ich sklasyfikowanie nie nastreczato watpliwosci, a takze uwzgledniono
to, ktore z badanych gleb na danym obszarze wystepuja najczesciej. Dodatkowo zadbano,
aby opisywane gleby piaszczyste réznicowaly si¢ pod wzgledem drugorzednych cech
uziarnienia. Dla poszczegolnych profili wykonano dokumentacje fotograficzna i opisowa, a

nastepnie z kazdego z poziomo6w pobrano probki o naruszonej strukturze.
4.2.  Przygotowanie probek

W ramach wstepnego przygotowania probki wysuszono, usuni¢to z nich korzenie
oraz odseparowano czeSci szkieletowe od czeSci ziemistych. Czgsci szkieletowe
pozostawiono do analizy petrograficznej zwiru, natomiast czesci ziemiste kazdej z probek
podzielono na porcje, w ktorej wykonano analizy gleboznawcze oraz czg$¢, ktéra postuzyta
do analiz mineralogicznych i oznaczenia sktadu pierwiastkowego. Ta druga czg¢$¢ zostata
nastgpnie podzielona na niezbgdne frakcje granulometryczne. Frakcje wyseparowane do
poszczegblnych analiz przedstawiono na rycinie 7.

Ponadto w glebach okres§lono zawartos¢ wody higroskopijnej metoda suszarkowo-
wagowa po wysuszeniu w temperaturze 105°C przez 5 godzin. Badanie to, tak jak analiza
uziarnienia oraz analizy chemiczne (podrozdzialy 4.4-4.6), wykonane zostalo w
Laboratorium Analiz Srodowiskowych, dziatajacym przy Wydziale Nauk o Ziemi i

Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu.
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Wstepne przygotowanie probek
Czesci ziemiste Czesci szkieletowe
Oznaczenia wykonane w Oznaczenia wykonane w e
catych prébkach wybranych frakejach Zwirn metoda
optyczna
Straty prazenia i Analiza stosunku =16 mm
zawartos¢ wody zawartosd kwarcu do II
higroskopijne skaleni metoda —omm
Manikowskiej (1976). E
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Ryc. 7. Schemat postepowania z probkami przy podziale ich na potrzeby badan laboratoryjnych. Przy
oznaczeniach wykonywanych na okre§lonych wielkosciach ziaren, frakcja (lub frakcje) zostala
podana pod nazwa metody

4.3, Analiza uziarnienia

Analiza ta wykonana zostata dla frakcji ponizej 0,1 mm metoda areometryczna
Bouyoucosa w modyfikacji Casagrande i Proszynskiego. Wigksze frakcje wyseparowano na
sitach o wielko$ci oczek 0,5 mm, 0,25 mm, 0,1 mm oraz 0,056 mm, a ich zawarto$¢ w

probkach obliczono metoda wagowa.

4.4,  Analiza odczynu gleby i pomiar zawarto$ci weglanow

Pierwsza z wykonanych analiz chemicznych byl pomiar pH, przeprowadzony
metodg potencjometryczng z wykorzystaniem elektrody szklanej, w zawiesinie sporzadzonej
w proporcji 1:2,5. Nastepnie w glebach, w ktorych wysokie pH sugerowato mozliwosé¢
wystepowania weglanow, cho¢by w cze$ci pozioméw, dla wszystkich poziomoéw

przeprowadzono pomiar zawarto$ci weglanow metodg objetosciowa Scheiblera.
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45.  Analiza zawartoSci wegla i azotu

Analize zawarto$ci wegla ogélem (TC) oraz azotu ogdtem (TN) wykonano metoda
spalania na sucho przy pomocy makroanalizatora Vario Macro Cube. Uzyskane wyniki
postuzyty do obliczenia stosunku zawartosci wegla do azotu (C:N). Badanie to

przeprowadzono tylko w probkach, w ktorych straty prazenia wyniosty powyzej 0,4%.

4.6.  Oznaczenie wybranych form zelaza, glinu i manganu

Okre$lenie zawarto§ci form zelaza 1 glinu, ekstrahowanych w wyciagu
szczawianowym (Fe,, Al,) wykonano metodg Tamma (McKeague, Day 1966; Schwertmann,
1964). Pomiar wykonano metoda kolorymetryczng z uzyciem orto-fenantroliny, przy
pomocy spektrometru SEMCO S91E.

Oznaczono takze zawarto$¢ form zelaza, glinu i manganu ekstrahowanych metoda
Mehra, Jackson, (1960) w wyciagu dithionianowo-cytrynianowym (DCB; Feq, Alg, Mny).
Pomiaru dokonano metoda spektrometrii absorpcji atomowej za pomoca aparatu SOLAAR

699.

4.7.  Analiza petrograficzna zwiru

Czesci szkieletowe badanych gleb, po uprzednim optukaniu, rozdzielono na sitach
na frakcje: 2-4 mm, 4-8 mm, 8-16 mm i >16 mm. Nastepnie poszczegdlne probki zanurzano
w 10% roztworze kwasu solnego, co umozliwito szybkie zidentyfikowanie i oddzielenie skat
weglanowych. Pozostate okruchy pozostawiono w kwasie na 4-24 godziny, zeby oczysci¢
ich powierzchnig.

Po okresleniu zawartos$ci frakcji szkieletowej w badanych glebach, wybrano profile,
w ktorych mozliwe bylo przeprowadzenie analizy petrograficznej zwiru. Rozpoznawanie
okruchéw odbywato sie¢ metodg optyczng, przy pomocy lupy binokularnej.

Do przeprowadzenia tego typu badan konieczna byta modyfikacja proponowanych w
literaturze metod. Procedur¢ zmieniono zarowno pod wzgledem gltebokosci poboru probek,
frakeji preferowanej podczas badan oraz wyboru stosowanych wydzielen petrograficznych.

Probki pobierane byly w przypowierzchniowej warstwie osadu, podczas gdy w
literaturze zaleca si¢ pobieraniec materialu z wigkszych glebokosci (Rutkowski, 2003).
Ponadto do analizy petrograficznej wybrano ziarna o $rednicy 2-4 mm, natomiast w
badaniach geomorfologicznych i geologicznych preferowane sg wigksze frakcje (Rutkowski,
2003, 2007).

W odréznieniu od wigkszosci badan tego typu, ktore skupiaja si¢ na pochodzeniu

klastow (Czubla, 2001; Czubla, 2015; Czubla i in., 2006; Goérska, 2003, 2007; Rutkowski,
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2007), w tej pracy uzyte wydzielenia petrograficzne uwzgledniaja przede wszystkim takie

wlasciwosci skat, jak ich odporno$¢ na wietrzenie i sktad chemiczny.
4.8. Badanie stosunku zawartosci skaleni do kwarcu

Badanie zawartosci skaleni w glebach przeprowadzono wedlug metody
Manikowskiej (1976). Metoda ta umozliwia ustalenie procentowej zawarto$ci ziaren
wszystkich skaleni w probkach. Dodatkowo wprowadzono modyfikacje omawianej metody,
pozwalajaca stwierdzi¢ ile z obserwowanych ziaren to skalenie potasowe, a ile plagioklazy.

Badanie to przeprowadzono dla wszystkich poziomow kazdej z badanych gleb, przy
czym osobno badano frakcje: 1-2 mm, 0,5-0,1 mm, 0,2-0,5 mm, 0,1-0,2 mm oraz 0,056-0,1
mm. Wybrane frakcje wyseparowano przy pomocy sit, a nastgpnie pod biezaca woda
wyptukano prochnicg. Wysuszone probki zanurzono w 10% HCI, pozbawiajac je w ten
sposob okruchow skat weglanowych, a powierzchnie pozostalych ziaren oczyszczajac z
tlenkow zelaza.

W dalszej kolejnosci probki zanurzono na okoto 30 sekund w kwasie
fluorowodorowym. Zastosowana modyfikacja polegata na tym, ze po wytrawieniu w kwasie
fluorowodorowym, kazda z probek podzielono na dwie czgsci, z czego tylko jedna czgsé
poddana zostata dziataniu chlorku potasu (ryc. 8). Dzigki temu na sutek reakcji z
azotynokobaltanem sodu w jednej czeSci probki wybarwily si¢ tylko skalenie potasowe,
natomiast w drugiej cze$ci wszystkie obecne skalenie zyskaly zotta barwe. Otrzymano zatem
informacj¢ zaro6wno o catkowitej zawarto$ci skaleni w badanych probkach jak i o zawarto$ci
samych skaleni potasowych. Z roéznicy otrzymanych wynikbw mozna bylo obliczy¢
zawartos¢ plagioklazow. Modyfikacje te zastosowano dla frakcji 0,1-0,2 mm oraz 0,2-0,5
mm, w ktorych znajdowala si¢ znaczna liczba skaleni i wystepowaly one prawie wylacznie
w formie monomineralnych ziaren (ryc. 9.B). We frakcjach 0,5-1 mm oraz 1-2 mm duza
ilo$¢ okruchow zawierajacych zarowno kwarc, jak i skalen, a czasem nawet wigcej niz jeden
rodzaj skalenia, w wielu przypadkach bardzo utrudniata zakwalifikowanie ziaren do jednej
kategorii (ryc. 9.A). Dlatego w probkach tych frakcji wybarwiono wszystkie skalenie i
zliczono ziarna sktadajace si¢ w wigcej niz 50% z tego rodzaju mineralow. Z kolei w
najmniejszej z badanych frakcji, 0,056-0,1 mm, znikoma ilo§¢ ziaren skaleni, ponizej

jednego promila, uniemozliwita przeprowadzenie analizy (ryc. 9.C).
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Separacja frakeji 1-2 mm, 0,5-1 mm, 0,25-0,5 mm, 0,1-0,25 mum i 0,056-0,1 mm
Pprzy pomocy sit

i

Usuwanie weglanow oraz tlenkéw 1 wodorotlenkéw zelaza
10% roztworem kwasu solnego (HCI)

JL

Trawienie kwasem fluorowodorowym (HF)

I

Zastepowanie Na i Ca w strukturze
krysztalow przez K przy pomocy chlorku
potasu (KC1)

Wybarwianie na zolto Wybarwianie na zolto
azotynokobaltanem sodu (CoNeNa:O:2) azotynokobaltanem sodu (CoNeNa:0:2)
Zliczanie 300 ziaren, zeby okreéli¢ ilogé Zliczanie 300 ziaren, zeby okregli¢ ilogé

skaleni potasowych wszystkich skaleni

Ryc. 8. Schemat postepowania w trakcie procedury barwienia i oznaczania zawartosci skaleni z
uwzglednieniem wprowadzonej modyfikacji (za: Manikowska, 1976)

Ryc. 9. Plagioklazy wybarwione metoda Manikowskiej (1976) z poziomu C1 profilu R2, A - frakcja
1-2 mm, B - frakcja 0,25-0,5 mm, C - frakcja 0,056-0,1 mm

4.9, Badanie skladu mineraléw ciezkich

Analiza mineratéw ciezkich zostala wykonana standardowg metodg (Mange,
Maurer, 1992). Przeprowadzono ja we frakcji 0,065-0,1 mm, we wszystkich poziomach
kazdej z badanych gleb. Podjeto proby wykonania badan dla wickszych frakcji, jednak z
powodu wykorzystanej techniki (separacja w cieczy cigzkiej) uzyskanie reprezentatywnych

wynikow byto niemozliwe.
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Badane probki najpierw oczyszczono z weglandw i znajdujgcych si¢ na powierzchni
ziaren zelazistych otoczek. Wykorzystano do tego 10% kwas solny. Nastepnie
przeprowadzono separacje mineraltdbw ciezkich w roztworze poliwolframianu sodu
(3Na;WO,9WOzH,0) o gestosci 2,8 g/em®. Wyseparowane mineraly utrwalono w
balsamie kanadyjskim, w formie preparatow nasypowych.

Rozpoznawanie odbylo si¢ przy uzyciu mikroskopu polaryzacyjnego, w $wietle
przechodzacym. Uzyty model mikroskopu to (Nikon Eclipse 50i POL), znajdujacy si¢ w
Katedrze Gleboznawstwa i Ksztaltowania Krajobrazu, Wydziatlu Nauk o Ziemi i Gospodarki
Przestrzennej UMK w Toruniu.

Analiza ta jest stosowana zazwyczaj do okreslania proweniencji materiatu (Barczuk,
Wachecka-Kotkowska, 2015), utatwiania podziatu stratygraficznego (Kotarbinski i in.,
2000) Iub rekonstrukcji $rodowiska depozycyjnego (Racinowski, 1995; Weckwerth,
Chabowski, 2013; Woronko i in., 2013). W przypadku tych analiz mozliwe i konieczne jest
branie pod uwage wickszej iloSci mineratéw. Ta analiza, wykonywana jest w stosunkowo
mocno zwietrzaltym materiale, a na celu ma uchwycenie prawidtowosci w rozmieszczeniu
pionowym badanych mineratow. Z tego powodu, podczas analizy pionowego rozkladu
mineratow cigzkich w profilach glebowych ograniczono si¢ do przedstawienia amfiboli oraz

granatow.
4.10. Analiza skladu mineralnego metodg dyfraktometrii rentgenowskiej

Badanie metoda dyfraktometrii rentgenowskiej (XRD) wykonano w Katedrze
Gleboznawstwa Instytutu Rolnictwa SGGW w Warszawie, dzigki uprzejmosci dr. hab.
Zbigniewa Zagorskiego prof. nadzw.

Do tej analizy z kazdego z trzech omawianych typoéw gleb wybrano po dwa profile.
W przypadku kazdego profilu analizie poddano gltowne poziomy glebowe, pomijajac
poziomy przejsciowe. Jezeli poziomy glowne byly dwudzielne pod uwage brano czgsé
znajdujaca si¢ blizej powierzchni terenu.

Analiza zostala wykonana metodg proszkowa, a mielenie probek odbywato sie przy
pomocy agatowego miynka. W ten sposob zmielono zaréwno porcje materiatu zawierajace
wszystkie frakcje czeg$ci ziemistych, jak i porcje zawierajace tylko wyseparowane frakcje
<0,1mm.

Dyfraktogramy wykonano najpierw w przedziale 3-70° 20 dla catych probek oraz dla
frakcji <0,1 mm. Nastepnie dla frakcji <Ilmm wykonano jeszcze dyfraktogramy w
zawezonym zakresie - 37-51° 20 dla poziomow powierzchniowych i pozioméw wzbogacania
gleb rdzawych i bielicowych. Dzigki temu uzyskano zaréwno dane dla ogdlnego skladu
probek, jak i bardziej szczegotowe dane o mineratach pierwotnych oraz wtornych,

skoncentrowanych w mniejszych frakcjach. Krok analizy wynosit 0,02° 26/s.
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Uzyskane dyfraktogramy opracowano najpierw przy uzyciu programu EVA i
serwisu JADE Pattern Converter, opracowanego przez International Centre for Diffraction
Data, a nastgpnie na podstawie literatury (Borkowska, Smulikowski 1973; Manecki,
Muszynski, 2008).

4.11. Analiza skladu pierwiastkowego

Ostatnim z wykonanych badan byla analiza skladu pierwiastkowego metoda
spektrometrii mas z plazma wzbudzong indukcyjnie (ICP-MS). Zostato ono przeprowadzone
na zlecenie, w laboratorium Bureau Veritas Commodities Canada Ltd.

Temu badaniu poddano wszystkie profile glebowe, jednak pominigto czes$é
poziomow przejsciowych oraz glebiej polozone poziomy skaly macierzystej w glebach
murszastych.

Przygotowanie probek polegato na wyseparowaniu frakcji <0,1 mm przy pomocy sit.
Celem tego zabiegu bylo uzyskanie materiatu, w ktorym mineraty wystepujace w badanych
probkach w matych ilo$ciach, czyli mineraly ci¢zkie oraz mineralty wtorne, stanowia
najwickszy odsetek. Nastepnie probki zostaly wytrawione w kwasach (HCl, HNO3, HCIO;
oraz HF) i przebadane na spektrometrze.

33



S. Wyniki badan
5.1. Morfologia gleb

Do badan wybrano trzy najbardziej powszechne jednostki typologiczne gleb
piaszczystych, wystepujace na obszarach mtodoglacjalnych péinocnej Polski: gleby rdzawe,
bielicowe 1 murszaste. Badane obiekty reprezentujg typowe warianty z charakterystycznymi
uktadami poziomow, jednak sg zréznicowane pod wzgledem cech drugorzedowych (ryc. 10;
por. rozdzial 1 w zal.).

Badane gleby rdzawe maja typowy uktad pozioméw charakterystyczny dla gleb tego
typu, opisany w Systematyce Gleb Polski (SGP, 2019), czyli (O-)A(p)-Bv-C, przy czym z
uwagi na stopien skomplikowania warunkéw litologicznych w profilach R1, R2 oraz R3
poziomy wzbogacania oraz skaly macierzyste dzielono odpowiednio na podpoziomy
roznigce si¢ wlasciwosciami, takimi jak barwa, czy uziarnienie. Szczegdlnie widoczne jest to
w profilach R2 i R3, gdzie podzialy na podpoziomy podkre§lone sg przewarstwieniami
gruboziarnistych utworow, wptywajacych na whasciwosci gleb. Niektore z gleb rdzawych
wykazujg stabe efekty wspotwystgpowania procesu bielicowania. Profil R1 — Ciche
charakteryzuje si¢ wystepowaniem inicjalnego poziomu wzbogacania w tlenki zelaza oraz
materi¢ organiczng Bhs, ktory jednak nie spetnia kryteriow dla poziomu spodik. W profilu
R5 — Strzemiuszczek w poziomie powierzchniowym (AE) zaobserwowano duza ilos¢
wybielonych ziaren kwarcu.

Wsrod pigciu kolejnych profili, zaliczonych do gleb bielicowych, uktad pozioméw w
prawie wszystkich przypadkach nawigzuje do typowego ukladu przedstawionego w
Systematyce Gleb Polski (SGP, 2019), ktory wyglada nastepujaco: O-AE-Es-B(h,hs,s)-C. W
badanych glebach jednak stosunkowo czesto poziom prochniczny jest oddzielony od
poziomu wymywania, przez co sekwencja poziomoéw przyjmuje posta¢ O-A-E-Bhs-Bs-BC-
C. Profil B1 — Rudak obejmuje sekwencje poziomow konczacg si¢ poziomem przejsciowym
do skaly macierzystej BC. Zalega on na sekwencji warstw piasku wydmowego
wzbogaconych w wegielki drzewne oraz pozostatosci silnie zniszczonych poziomow Bs,
prawdopodobnie stanowigcych $lad po poprzednich generacjach gleb. Nie byly one jednak
przedmiotem badan w ramach niniejszej pracy.

Omawiane profile gleb murszastych roznig si¢ od wzorca przestawionego w
systematyce: (O-A(p)u-C-Cgg brakiem poziomu organicznego, ze wzgledu na nieles$ne
uzytkowanie (poza profilem M2 — Wrzosy). Sekwencja pozioméw w tych obiektach

wyglada w wigkszo$ci nastepujaco: Aup-Cggl-Cgg2.
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Ryc. 10. Morfologia profili badanych gleb

Ponadto w omawianych glebach pojawiaja si¢ struktury, zwigzane z
nierOwnomiernym rozmieszczeniem zelaza w profilach glebowych, zwigzanym z krazeniem

wody w gruncie, ktéore mozna znalez¢ we wszystkich badanych typach gleb (por. rozdziat 1
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w zal.). Najczesciej maja one ksztatt nieregularnych plam (np. w profilach R3, R4, R5 oraz
we wszystkich profilach gleb murszastych ), jednak moga one wystepowaé takze jako
pseudofibry (np. w profilu R1, R2, R5 i M1).

5.2.  Sklad granulometryczny

Zgodnie z koncepcja doboru obiektow badawczych, w profilach zdecydowanie
dominuje uziarnienie piasku luznego (ryc. 11; por. tab. 2 w zal). Taki sklad
granulometryczny maja 52 sposrdd 64 analizowanych poziomdéw genetycznych gleb.
Uziarnienie to wystepuje w skale macierzystej kazdego z profili, oraz w wigkszoS$ci
poziomow prochnicznych i poziomdéw wzbogacania badanych obiektow.

Uziarnienie piasku stabogliniastego wykazato dziesig¢¢ sposrod badanych probek.
Siedem z nich to poziomy prdochniczne, a kolejne trzy to poziomy wzbogacania, a doktadniej
ich nizsze czgs$ci.

Dwa poziomy, w ktorych stwierdzono uziarnienie piaskow gliniastych to poziomy

powierzchniowe gleb murszastych.

procent frakgji piaskowej (2,0-0,05 mm)

Ryc. 11. Uziarnienie poszczegodlnych poziomoéw badanych gleb

Omawiane gleby roznig si¢ pod wzgledem dominujacych w nich podfrakeji
piaskowych. Maja one uziarnienie od piasku drobnoziarnistego, przez $rednioziarnisty az po

gruboziarnisty (ryc. 12). W badanym materiale dominuje uziarnienie piasku $rednio- i

36



drobnoziarnistego, odpowiednio 26 i 25 sposrod 64 probek. Mniej, jedynie 13, jest
poziomow o uziarnieniu piasku gruboziarnistego.

W zdecydowanej wigkszosci obiektow uziarnienie podfrakcji piaskowych jest
podobne w catej migzszosci profili (por. tab. 1 w zal.). Jedynie dwa spos$rdd nich (R4 -
Widno oraz B2 - Jezioro Zmarle) zawieraja poziomy znacznie réznigce si¢ zawarto$cig
poszczegdlnych podfrakcji piaskowych.

Wsrdd  roznic, pojawiajacych si¢ pomiedzy poszczegdlnymi jednostkami
typologicznymi gleb nalezy zwrdci¢c uwage na wigksze znaczenie podfrakcji piasku
drobnego w glebach bielicowych. W Zadnej z probek nie stwierdzono wystepowania piasku

réznoziarnistego.

.
b Y

piasek
bardzo o
drobnoziarnisty \

piasek‘ y
drobnozidtnisty \

piasek
réznoziarnisty

piasek
grubozi.ar'hisly

procent piasku bardzo grubego i grubego
(2,0-0,5 mm)

Ryc. 12. Udzial poszczegbdlnych frakcji piasku w badanych poziomach genetycznych gleb. Kolory
punktéw: pomaranczowy - gleby rdzawe, zotty - gleby bielicowe, zielony - gleby murszaste

5.3. Odczyn i zawarto$¢ weglanow

Wartosci wskaznika pH w badanych glebach sg zroznicowane zaréwno w przebiegu
pionowym w obrebie profili, jak i pomigdzy poszczegdlnymi obiektami (ryc. 13; por. tab. 3

w zal.).
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Ryc. 13. Pionowe zréznicowanie wartosci pH w profilach badanych gleb. Linig ciggly oznaczono pH
mierzone w wodzie destylowanej, a linig przerywang mierzone w roztworze chlorku potasu

Sposréd gleb rdzawych trzy profile (R1, R4 i R5) charakteryzujg si¢ odczynem
bardzo kwasnym w poziomie powierzchniowym, a wraz z gleboko$cig wartos¢ wskaznika
pH lekko wzrasta. W skale macierzystej gleby te maja odczyn kwasny. Pozostate dwa profile
gleb rdzawych (R2, R3) maja odczyn kwasny w poziomach préchnicznych, natomiast

ponizej, w poziomach Bv2, wartos¢ pH wzrasta gwaltownie, osiagajgc wartosci
charakterystyczne dla odczynu zasadowego.
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W badaniu zawartosci weglané6w metoda Sheiblera w obu przypadkach zawartos$é
weglanow w poziomach prochnicznych i wzbogacania nie przekraczata 0,5%. Natomiast w
skale macierzystej wzrosta ona gwaltownie i osiggneta w profilu R2 w gornej czgséci 7,9%, a
w dolnej czgsci 6,9%, natomiast w profilu R3, odpowiednio 6,9% i 4,4%.

W przypadku gleb bielicowych pionowy rozklad wartoSci wskaznika pH we
wszystkich pieciu profilach jest bardzo podobny. Poziomy powierzchniowe charakteryzuja
si¢ odczynem silnie kwasnym, ktory w dot profili wzrasta lekko i w trzech obiektach
przechodzi w odczyn kwasny, natomiast dwdch pozostaje silnie kwasny.

Najbardziej zroznicowane pod wzgledem omawianego wskaznika sa badane profile
gleb murszastych. Warto§¢ wskaznika pH w ich poziomach prochnicznych w dwodch
przypadkach przyjmuje wartosci charakterystyczne dla odczynu silnie kwasnego, w dwoch
dla kwasnego, a w jednym dla zasadowego. Natomiast w skale macierzystej pH wzrasta w
zrdéznicowany sposob, przyjmujac wartosci pozwalajace okresli¢ odczyn jako lekko kwasny,
obojetny lub zasadowy. Jedynie profil M5 charakteryzuje si¢ odczynem zasadowym od
samej powierzchni terenu.

W profilach M2 oraz M5, w ktorych w trakcie pomiaru pH w KCI otrzymano
wartos$ci pH powyzej 6,5 przeprowadzono analizg zawarto$ci weglanow metoda Sheiblera.
W przypadku obu profili, we wszystkich poziomach zawartos¢ weglandw wynosita ponizej
0,5%.

5.4.  Zawarto$¢ wegla organicznego i azotu ogélem

Zawarto$¢ wegla w poziomach powierzchniowych badanych gleb jest bardzo
zmienna, nawet wsroéd gleb nalezacych do tej samej jednostki typologicznej (ryc. 14, por.
tab. 3 w zal.). Waha si¢ ona od 0,53% do 1,75% w glebach rdzawych, w ktorych jest go
najmniej, od 0,85% do 3,75% w glebach bielicowych i od 1,39% do 5,09% w glebach
murszastych, w ktorych tego pierwiastka jest najwigcej. Zawarto$¢ tego pierwiastka zbadano
takze w czesci poziomoéw podpowierzchniowych, gdzie stwierdzono wartosci 0,10-0,48% w
poziomach Bv gleb rdzawych, 0,63-1,25% w poziomach Bhs i 0,21-0,38% w poziomach Bs
gleb bielicowych oraz 0,16-0,31% w skale macierzystej gleb murszastych. Stwierdzono
takze stosunkowo wysoka jak na badane gleby, bo osiggajaca 1,09%, koncentracje wegla w
poziomie C1 profilu R2.

Zawarto$¢ azotu catkowitego jest w prawie wszystkich badanych glebach co
najmniej o rzad wielkosci nizsza niz zawarto$¢ wegla (ryc. 15, por. tab. 3 w zal.). W glebach
bielicowych, gdzie jest go najmniej warto$ci zawarte sg w przedziale 0,027-0,147%, w
glebach rdzawych jest to od 0,035% do 0,111%, natomiast w glebach murszastych od 0,136
do 0,394%. W nizszych czesciach profili azot stanowi od 0,034% do 0,050% w poziomach
Bhs, od 0,014% do 0,020% w poziomach Bs, w poziomach Bv byto to od 0,009% do
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0,026%, natomiast skata macierzysta badanych gleb murszastych zawiera 0,012-0,023% tego
pierwiastka.

Warto$ci  stosunku  zawartosci wegla do azotu (C/N) w poziomach
powierzchniowych badanych gleb sa zréznicowane, a przy tym charakterystyczne dla
badanych jednostek typologicznych (ryc. 16, por. tab. 3 w zal.). Najszersza wartos¢ tego
wskaznika, od 23:1 do 31:1, zaobserwowano w glebach bielicowych. W glebach rdzawych
warto$ci te wynosity miedzy 15:1 a 26:1. Natomiast najwezszym stosunkiem wegla do azotu
wsrod badanych typow charakteryzuja sie gleby murszaste, w przypadku ktorych przyjmuje
on wartosci od 10:1 do 15:1.
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Ryc. 16. Stosunek zawartosci wegla do azotu w powierzchniowych poziomach mineralnych badanych
gleb

5.5.  Zawarto$¢ wybranych form zelaza, glinu i manganu

Zawarto$¢ zelaza, oznaczanego w wyciagu dithionianowo-cytrynianowym (Fegq, ryc.
17, por. tab. 4 w zat.) w poziomach powierzchniowych gleb rdzawych przyjmuje wartosci od
okoto 0,15 do ponad 0,30%. Ponizej, w poziomach wzbogacania w czterech przypadkach
wzrasta do okoto 0,244-0,342%, natomiast w jednym (Profil R4 -Widno) lekko spada
(0,148%). Profil R1 - Ciche charakteryzuje si¢ wspotwystepowaniem inicjalnego poziomu
Bhs powyzej dwoch podpozioméow poziomu Bv. W tej sytuacji zawarto$¢ zelaza jest
najwyzsza w poziomie Bhs, jednak w pozostatych sytuacjach, w ktorych wystepujacy w
glebach poziom wzbogacania Bv jest dwudzielny, najwyzsze warto$ci obserwowane sg w
nizszym z podpoziomow. W skale macierzystej zawartos¢ tej formy zelaza we wszystkich
pieciu profilach byta najnizsza i nie przekroczyta 0,1%.

W glebach bielicowych, we wszystkich pigciu przypadkach krzywa dla zawarto$ci
zelaza ekstrahowanego w DCB przyjmuje wartosci od ponizej 0,1% w poziomie
powierzchniowym (A), przez 0,2-0,4% w poziomie Bhs, gdzie wartosci sa najwyzsze, 0,1-
0,2% w poziomach Bs, az po najnizsze wartosci, okoto 0,05% w skale macierzystej. Zatem
w glebach bielicowych ilo$¢ zelaza oznaczonego ta metoda jest nizsza, niz w glebach
rdzawych, jednak jego akumulacja w poziomach Bhs przewyzsza wartosci znajdujgce sie w
poziomach siderik poprzedniego typu gleb.

Tymczasem w glebach murszastych krzywe maja zupelnie inny przebieg. W
przypadku tych pigciu obiektow najwyzsze zawartosci zelaza ekstrahowanego w wyciagu
DCB obserwowane sa w poziomach prochnicznych. Wynosza tam zazwyczaj okoto 0,15 do

0,25%, zatem sg to wartosci podobne jak w poziomach powierzchniowych gleb rdzawych,
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przy czym w jednym profilu, M5 - Czarne Bloto zawartos¢ zelaza mierzona ta metoda
wyniosta prawie 1%. W skale macierzystej gleb murszastych ilos¢ zelaza ekstrahowanego w
wyciggu dithionianowo-cytrynianowym nie przekracza 0,05%.

W skatach macierzystych wszystkich pigtnastu badanych profili wyniki uzyskane ta
metoda sg podobne.

Przebieg krzywych dla Zelaza ekstrahowanego w wyciggu szczawianowym (Fey)
nasladuje przebieg krzywych dla tego pierwiastka uzyskanych poprzez ekstrakcje w wyciagu
dithionianowo-cytrynianowym, jednak wartosci sg nizsze.

W poziomach powierzchniowych jest to od okoto 0,10-0,17% w glebach rdzawych,
0,02-0,07% w glebach bielicowych i 0,02-0,17 w glebach murszastych, za wyjatkiem profilu
M5 - Czarne Bloto, gdzie uzyskana wartos$¢ to 0,57%. W poziomach préchnicznych gleb
murszastych sg to warto$ci najwyzsze w obrebie profili.

W glebach rdzawych i bielicowych ponownie najwyzsze zawartosci Feo pojawiaja
si¢ w poziomach wzbogacania, tak jak w przypadku zelaza ekstrahowanego w wyciagu
dithionianowo-cytrynianowym. W glebach rdzawych sg one najwyzsze w poziomach siderik,
a w przypadku ich dwudzielnosci - w podpoziomach zalegajacych glebiej, gdzie dochodza
do 0,09-0,16%. Tymczasem w wyzszych czesciach pozioméw wzbogacania zawartosci Feoy
mogg nawet spas¢ ponizej wartosci uzyskiwanych dla poziomow powierzchniowych. Nalezy
tutaj wspomnie¢, ze sytuacja, ktora wystapita w profili R1 - Ciche, w przypadku zelaza
ekstrahowanego w wyciggu dithionianowo-cytrynianowym, gdzie maksimum zawarto$ci
zelaza zaobserwowano w poziomie Bhs, nie ma tutaj miejsca i tym razem przebieg krzywej
nasladuje prawidlowo$ci obserwowane dla profili R2 - Konojady i R3 - Barbarka.

W glebach bielicowych maksymalne zawartoséci zelaza ekstrahowanego ta metoda
obserwowane s3 we wszystkich przypadkach w poziomach Bhs - spodik i przyjmuja
warto$ci od 0,10 do 0,26%, natomiast w poziomach Bs zawarto$¢ zelaza spada do wartosci
0,03-0,12%.

W skalach macierzystych wszystkich badanych gleb zawartosci Zelaza
ekstrahowanego w wyciagu szczawianowym wynosza okoto 0,01-0,02% 1 sa to najnizsze
wyniki w obrebie wszystkich profili.

Zawartos$¢ zelaza krystalicznego (Fey,), wchodzacego w sktad mineratow innych niz
krzemiany (wtornych/pedogenicznych), obliczono z réznicy migdzy wynikami dla Zelaza
ekstrahowanego w wyciggu dithionoanowo-cytrynianowym a zawartoscig Zelaza
ekstrahowanego w wyciagu szczawianowym.

W profilach gleb rdzawych ilo§¢ Fey, w poziomach powierzchniowych wynosi od
0,044% do 0,89%. W poziomach wzbogacania ilos¢ tej formy Zelaza wzrasta, osiggajgc
wartosci od 0,073% do 0,210%. Wyjatkiem jest poziom Bv2 w profilu R1 - Ciche. Tutaj

wynik uzyskany podczas ekstrakcji w wyciagu szczawianowym przekroczyl ilo$¢ zelaza
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zarejestrowang metodg DCB. Prawdopodobnym wyjasnieniem takiej sytuacji moze byc¢
wplyw na wynik analizy relatywnie duzej ilosci frakcji ilastej, wmytej z wyzszych
poziomow. By¢ moze material ten zawiera zelazo w formie ekstrahowanej w odczynniku
szczawianowym, natomiast nie reagujacej podczas analizy z uzyciem DCB. Wynik ten jest
jednak jedynie pojedyncza anomalia. W poziomach skaly macierzystej omawianych
obiektow ilos¢ zelaza wchodzacego w sktad mineratdéw innych niz krzemianowe wyraznie
spada i osiaga warto$ci ponizej tych obserwowanych w poziomach préchnicznych, lub
podobne do nich, od 0,007% do 0,061%.

W badanych glebach bielicowych, zawartos¢ Fey, w poziomach powierzchniowych
stanowi 0,006-0,040%, przy czym w dwoch przypadkach, w ktorych w profilach wystepuje
jednoczes$nie poziom A oraz E warto$ci w poziomie eluwialnym sa nizsze, niz w poziomie
prochnicznym. Poziomy wzbogacania cechujg si¢ najwyzszymi zawartosciami tej formy
zelaza. W poziomach Bhs byto to 0,052-0,137%, a w poziomach Bs 0,057-0,094%, przy
czym w przypadku wspotwystepowania pozioméw Bhs i Bs, w dwoch profilach (B2 i BS)
maksimum zostato osiggniete w poziomach Bhs, a w dwoch kolejnych w poziomach Bs.

Omawiane gleby murszaste cechuja si¢ bardzo zmienng zawarto$cia zelaza
krystalicznego w poziomach powierzchniowych. Obliczone wartosci wynosza od 0,011 do
0,42% 1 we wszystkich przypadkach sg to najwyzsze wyniki obecne w profilach. Ponizej
zawartos¢ tej formy zelaza spada bardzo gwattownie, nawet w przypadku, gdy bezposrednio
pod poziomem prochnicznym znajduje si¢ poziom przejsciowy miedzy nim a skatg
macierzysta. W skatach macierzystych tych gleb wartosci sa bardzo niskie, jest to jedynie od
0,001-0,026%.
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Ryc. 17. Rozmieszczenie wybranych form zelaza w profilach badanych gleb
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Zawarto$¢ glinu oznaczanego w wyciagu dithionianowo-cytrynianowym (Alg, ryc.
18, por. tab. 4 w zal) w poziomach powierzchniowych we wszystkich trzech typach
badanych gleb ma podobna rozpi¢tos¢ od okoto 0,021% do 0,156%.

Wsrod poziomoéw wzbogacania tendencje do gromadzenia glinu, ktorego pomiar
wykonano po ekstrakcji w BCD maja poziomy spodik. Ta tendencja widoczna jest zar6wno
we wszystkich glebach bielicowych, gdzie zawartos¢ glinu waha si¢ od 0,226% do 0,523%,
jak 1 w glebie rdzawej zawierajacej poziom wzbogacania w tlenki zelaza i materi¢
organiczng Bhs, w ktorym zawarto$¢ Aly wynosi 0,344%. W poziomach zalegajacych
glebiej: Bs w glebach bielicowych, oraz Bvl w profilu R1 - Ciche wartosci spadajg do
0,078-0,254%.

W pozostatych czterech glebach rdzawych, w poziomach siderik, zawartos¢ glinu
ekstrahowana w wyciagu dithionianow0-cytrynianowym przyjmuje wartosci od 0,028 do
0,199%, zatem jest znacznie nizsza, niz w poziomach Bhs. Ponadto, w dwoch z tych
obiektow, w profilach R2 - Konojady i R3 - Barbarka, najwyzsze zawarto$ci glinu zmierzone
ta metodg uzyskano dla poziomoéw powierzchniowych - prochnicznych.

W skatach macierzystych badanych profili zawarto$¢ tej formy glinu spada znacznie
w stosunku do pozioméw wzbogacania w glebach rdzawych i bielicowych oraz pozioméw
budujacych solum w glebach murszastych. Sposrod 15 badanych gleb w 13 s3 to najnizsze
wyniki w obrgbie profili.

W glebach rdzawych nie przekraczaja 0,082%, w glebach bielicowych 0,049%, a w
glebach murszastych 0,015%.

Zawarto$¢ glinu ekstrahowanego w wyciggu szczawianowym (Ale) W poziomach
prochnicznych omawianych profili waha si¢ od 0,003% do 0,029%. W przypadku gleb
murszastych sa to najwyzsze z obserwowanych warto$ci. W glebach rdzawych, poza
profilem R3 - Barbarka, gdzie maksimum zaobserwowano w poziomie prochnicznym,
najwigksze koncentracje glinu ekstrahowanego ta metoda otrzymano dla dolnych czesci
pozioméw siderik, a w jednym przypadku nawet dla poziomu przejsciowego miedzy
poziomem wzbogacania a skatg macierzysta. Wartosci te wynoszg od 0,007% w profilu R2 -
Konojady do 0,037-0,049% w pozostatych trzech profilach. W glebach bielicowych
maksymalna warto$¢ wystepuje w przypadku trzech profili w poziomach Bhs, gdzie wynosi
0,034-0,266%, a w dwodch pozostatych glebach w poziomach Bs, gdzie przyjmuje wartosci
0,033-0,121%. Mozna zatem wywnioskowac, iz formy glinu ekstrahowane t3 metodg maja
tendencj¢ do gromadzenia si¢ w nizszych czg¢sciach profili, niz formy glinu ekstrahowanego
w wyciggu dithionianowo-cytrynianowym oraz obie formy zelaza, ekstrahowane w
analogicznych odczynnikach.

W skatach macierzystych zawarto$¢ glinu oznaczonego w wyciggu szczawianowym

jest podobna we wszystkich trzech badanych jednostkach typologicznych i nie przekracza
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odpowiednio: 0,015% w glebach rdzawych, 0,026% w glebach bielicowych i 0,005% w
glebach murszastych.

Ostatnia z opisywanych form glinu, glin krystaliczny (Aly), czyli skupiony we
wtornych/pedogenicznych mineratach stanowi w poziomach prochnicznych gleb rdzawych
0,034-0,145%, w glebach bielicowych jest to 0,016-0,084%, a w glebach murszastych 0,012-
0,104%. W glebach murszastych zawartos¢ tej formy glinu ma swoje maksimum zawsze w
poziomie prochnicznym, gdzie wielokrotnie przewyzsza warto$ci obserwowane w skale
macierzystej oraz w poziomach przej$ciowych miedzy poziomami prochnicznymi a skatami
macierzystymi. Najwyzsza zawarto$¢ glinu krystalicznego w poziomie prochnicznym
stwierdzona zostata rowniez w przypadku jednej z gleb rdzawych (R2 - Konojady), jednak w
tym przypadku przewaga nie byla tak znaczna jak w profilach gleb murszastych.

W poziomach wzbogacania Bv gleb rdzawych ilos¢ glinu krystalicznego wzrasta w
przypadku trzech obiektéw badawczych, osiggajac wartosci 0,021-0,153%. W jednym
przypadku, w profilu (R2) spada, jednak wciaz bardziej podobna jest do zawartos$ci
obserwowanej w poziomie powierzchniowym, niz do tej obecnej w skale macierzystej.

Wsrod  poziomoéw gleb bielicowych, we wszystkich pieciu przypadkach
najwyzszymi zawarto$ciami Al cechujg si¢ poziomy spodik, a jest to 0,116-0,444%.
Podobng sytuacje obserwuje si¢ w profilu R1 - Ciche, gdzie poziom wzbogacania w tlenki
zelaza 1 materi¢ organiczng (Bhs) jest najbardziej zasobny w glin krystaliczny. W poziomach
Bs gleb bielicowych omawianej formy glinu jest zdecydowanie mniej, od 0,004% do
0,221%.

Skaty macierzyste wszystkich badanych gleb zawierajg niewiele tej formy glinu. Jej
zawarto$¢ nie przekracza 0,068% w glebach rdzawych, 0,035% w glebach bielicowych i
0,012% w glebach murszastych.
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Ryc. 18. Rozmieszczenie pionowe wybranych form glinu w poszczegdlnych profilach badanych gleb

Ostatnim z oznaczonych w ekstrakcie dithionianowo-cytrynianowym pierwiastkow
jest mangan (ryc. 19; por. tab. 4 w zat.). W glebach rdzawych zawartos¢ tej formy manganu
wynosi od 0,0007 do 0,0449%, w glebach biclicowych w cze$ci przypadkdéw wartosci nie
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osiagnety progu oznaczalnosci, a najwyzsza otrzymana zawartos¢ to 0,0041%, natomiast w
glebach murszastych byto to od 0,0002% do 0,0165%.

W przypadku manganu prawidtowos$ci nie sg tak widoczne w oznaczanych profilach,
jak ma to miejsce w przypadku zelaza i glinu, Nagromadzenia tego pierwiastka w poziomach
wzbogacania stwierdzono w trzech sposrod pieciu gleb rdzawych i w takiej samej liczbie
gleb bielicowych. Z kolei w glebach murszastych najwigksze iloSci manganu
ekstrahowanego w wyciagu dithionianowo-cytrynianowym obserwowano w gornej czesci
oglejonej skaty macierzystej, albo w poziomie przejSciowym lub mieszanym migdzy

poziomem prochnicznym a skala macierzysta.
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Ryc. 19. Rozmieszczenie pionowe  manganu ekstrahowanego w wyciagu dithionianowo-
cytrynianowym w poszczeg6lnych poziomach badanych gleb
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5.6.  Sklad petrograficzny zwiru

Badane gleby najczesciej naleza do bezszkieletowych lub bardzo stabo
szkieletowych, znacznie mniej jest gleb stabo lub $rednio szkieletowych (por. tab. 5 w zat.).
Do analizy petrograficznej wybrano profile, w ktérych zawarto§¢ frakcji zwiru liczona
metodg Sredniej wazonej wynosi powyzej 5%, a wigc mozna je zaliczy¢ do klas od bardzo
stabo szkieletowej do $rednio szkieletowej. Wytypowane profile naleza gtownie do typu gleb
rdzawych, sposrod ktorych wszystkie pie¢ zawiera odpowiednia ilo$¢ frakcji do badan.
Wsréd dwoch pozostatych badanych typow gleb wymagania spetnity zaledwie dwa profile
gleb bielicowych (B2 - Jezioro Zmarte i B3 - Popowka) oraz jeden profil gleby murszastej
(M3 - Kruszyn).

Ze wszystkich badanych frakcji zwiru najliczniej reprezentowana jest frakcja 2-4
mm. Dominuje ona nie tylko pod wzgledem ilo$ci okruchow, ale rowniez wagowo (ryc. 20).
W niektorych poziomach prawidtowos¢ ta byla zaburzona przez odtamki frakcji >16 mm
(por. tab. 5 w zal.), ktore nawet jako pojedyncze klasty swojg waga przewyzszaja wagg calej
obecnej frakcji 2-4 mm, jednak $rednio, w profilach glebowych to wtasnie ta najmniejsza z

frakcji zwirowych wystepuje najbardziej powszechnie.

“HENNNERE
80% -+ —
60% + | - 1
40% - | BE>16mm
L E8-16 mm
20% — O4-8 mm
02-4 mm
o% T T T T T T T 1
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o &+ A ™’ N Q ]° .
A ‘ >’ A2 D >
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Ryc. 20. Procentowy stosunek wagowy poszczegolnych frakcji zwiru w wybranych profilach.

Do dalszych badan wybrano frakcje 2-4 oraz 4-8 mm (ryc. 21). W przypadku
wigkszych frakcji wyizolowanie odpowiedniej ilosci klastow, czyli ponad 300 sztuk

(Gorska-Zabielska 2007; Rutkowski 1995, 2003) byto niemozliwe, z uwagi na ich
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catkowity brak w wielu poziomach oraz duzg losowos¢ spowodowang bardzo matg
liczebnoscia okruchéw w pozostatych.

Z uwagi na zroznicowang masg¢ frakcji zwirowej w profilach (por. tab. 6 w zatl.), a
nawet w poszczegdlnych poziomach w obrgbie profili, zawarto§¢ wyroznionych wydzielen
petrograficznych przedstawiono w formie procentowej. Umozliwia to poréwnanie probek
miedzy poziomami danej gleby, jak rowniez pomig¢dzy poszczegdlnymi profilami.

We frakcjach 2-4 mm oraz 4-8 mm wigkszo$¢ probek stanowiag fragmenty skat
felsycznych. We frakcji 4-8 mm drugie pod wzgledem liczebnosci sa okruchy piaskowcow,
a skaty maficzne wraz z obojetnymi, ziarna czystego kwarcu oraz skaty weglanowe osiggaja
podobne zawartosci. Natomiast w mniejszej frakcji, 2-4 mm, po skatach felsycznych druga
pozycje zajmuja ziarna kwarcu. W tej frakcji okruchy piaskowcoéw oraz skat maficznych i
obojetnych osiagaja okoto polowe wartosci procentowych, jakie osiagnety w wickszej z
analizowanych frakcji. Ilo§¢ skat weglanowych oraz tych zaliczonych do kategorii inne

utrzymuje si¢ na podobnym poziomie w obu frakcjach.

frakcja 4-8 mm frakcja 2-4 mm

3% 2%

4%

58%

Skaly felsyczne Ziarna kwarcu
® Skaly maficzne 1 obojetne ™ Piaskowce

B Skaly weglanowe B [nne

Ryc. 21. Srednia procentowa zawarto$é poszczegdlnych wydzielen petrograficznych we frakeji 4-8
mm oraz 2-4 mm badanych profili

Z dwoch przedstawionych wykresow wynika zatem, ze w mniejszej z badanych
frakcji ilo$¢ najbardziej odpornych ziaren, czyli okruchow kwarcu, jest wigksza, niz we
frakcji 4-8 mm. Zawarto$¢ mniej odpornych skat, piaskowcow oraz skal maficznych i
obojetnych jest natomiast mniejsza. Jest to przestankg do uznania frakcji 2-4 mm za bardziej

zwietrzaly, od frakcji 4-8 mm. Wigksza z frakcji moze by¢ zatem swego rodzaju ttem dla
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zmian zachodzacych w skladzie petrograficznym zwiru pod wplywem wietrzenia w
profilach glebowych. W roznicach w selektywnym wietrzeniu réznych klastow mozna
doszukiwaé si¢ prawidlowosci charakterystycznych dla badanych typow gleb lub ich
poszczegdlnych poziomow.

Procentowa zawarto$¢ fragmentoéw skat felsycznych we frakcji 2-4 mm zmniejsza
si¢ w dot profili glebowych w szesciu przypadkach na osiem (ryc. 22). W pozostatych
dwoch profilach ilo$¢ tego typu skat wzrasta wraz z glebokosciag. Dla tych dwoch
przypadkow wyjasnieniem moze by¢ stosunkowo duza ilo$¢ skat okre§lonych jako inne,
czyli gtownie okruchow nie dajacych si¢ rozpozna¢ ze wzgledu na stopien zwietrzenia.
Tendencja ta nie jest tak widoczna w przypadku frakcji 4-8 mm, gdzie odsetek wagowy
okruchéw skat felsycznych w pionowym przebiegu profili przyjmuje réznorodne przebiegi,
zwiazane najprawdopodobniej z niejednorodnoscig litologiczna pierwotnych osadow.

Zawarto$¢ ziaren kwarcu we frakcji 2-4 mm w obrebie profili jest w wiekszo$ci gleb
podobna we wszystkich poziomach, natomiast we frakcji 4-8 mm wydaje si¢ mie¢ charakter
losowy.

Ciekawa prawidlowo$¢ uwidacznia si¢ w przypadku najmniej odpornego na warunki
hipergeniczne badanego wydzielenia petrograficznego, czyli okruchéw skat maficznych i
obojetnych. O ile we frakcji 4-8 mm rozmieszczenie tych okruchow nie wykazywato
prawidtowosci, to w mniejszej frakcji tendencje pojawialy si¢ dos¢ czesto. W siedmiu z
o$miu analizowanych profili najwickszym odsetkiem tego typu klastow charakteryzuja si¢
poziomy wzbogacania. Dotyczy to zarowno gleb rdzawych, jak i bielicowych. Wyjatkiem
jest jeden obiekt, sklasyfikowany jako gleba murszasta, w ktorej poziom wzbogacania nie
wystepuje. W tej glebie zawarto$§¢ okruchow skat maficznych 1 obojetnych spada ku
powierzchni profilu, gdzie wietrzenie zachodzi najintensywniej. Mozna wiec zatozy¢, ze
najkorzystniejsze warunki do zachowania si¢ tych typow skal panuja w poziomach
wzbogacania.

W przypadku ziaren piaskowcoéw prawidlowosci w rozmieszczeniu pionowym nie
zaobserwowano. By¢ moze dlatego, ze jest to grupa okruchéw o dos$¢ niejednorodnych
wlasciwosciach, a z powodu niewielkiej liczby klastow rozdzielenie ich na mniejsze grupy

nie byto zasadny
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R4 - Widno
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B3 - Popéwka
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Wyréznione i przedstawione na wykresach wydzielenia petrograficzne:

Skaly felsyczne Ziarna kwarcu

® Skaly maficzne 1 obojetne  ® Piaskowce

B Skaly weglanowe B [nne

Ryc. 22. Zawarto$¢ omawianych wydzielen petrograficznych w poszczegoélnych poziomach
wybranych profili glebowych
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5.7. Stosunek zawartos$ci skaleni do kwarcu

Ogo6lny udziat skaleni w przypadku kazdego =z analizowanych pozioméw

genetycznych spada wraz z wielkoscia frakeji (ryc. 23).

%] Gleby rdzawe

50

40 N

30 N R1

" AN \ R2
\ R3
10 —_—— R4

W & & & o
N e o NG N
N N >
Q-
(%] Gleby bielicowe
20
Bl
10 - B2
§
0 T T T 1 B3
%((60 \éé\ ‘3(&0 6&‘0 ‘>¢§ B4
N el NS NS N
Q- ,-\i‘) N Q- = B5
Q- Q- N
\}
%] Gleby murszaste
30
20 = M1
10 M2
E M3
0 T T T T —— M4

& & & & —M5

N ) 5
i N = N @b
f» ’
Q- Q- QY

Ryc. 23. Procentowy udziat ziaren skat zawierajacych skalenie (frakcje od 2-0,5 mm) oraz ziaren
skaleni (frakcje 0,5-0,065) w poszczegdlnych profilach badanych gleb, obliczany metoda $redniej
wazonej dla catych profili
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We frakcji 1-2 mm najwyzsze zawarto$ci tych mineraldw otrzymano w glebach
rdzawych, a wynosza one od 27,3 do 46,2%, w glebach bielicowych bylo to od 12,3 do
16,0%, natomiast w glebach murszastych od 17,4 do 25,5%. W kolejnej frakcji, 0,5-1 mm, w
glebach rdzawych ilo$¢ ziaren stanowi od 7,4 do 13,9% probek, w glebach bielicowych 4,4-
5,0%, a w glebach murszastych 4,3-10,4%.

We frakcji 0,25-0,5 mm oraz 0,1-0,25 mm zawarto$¢ tej grupy mineratow wynosi
2,8-8,2% w glebach rdzawych, 2,1-5,6% w glebach bielicowych oraz 3,5-6,9% w glebach
murszastych. Natomiast wérod ziaren o wielkosci 0,1-0,25 mm jest to odpowiednio: 1,8-
4,9%, 0,3-2,1% oraz 2,5-3,8%.

We frakcji piasku bardzo drobnego ilo§¢ wybarwionych w trakcie analizy ziaren
skaleni byta znikoma, tylko w cze$ci probek pojawity sie pojedyncze ziarna.

W przypadku czesci profili: Bl - Rudak, B4 - Poligon, B5 - Jezioro Kochanka oraz
M4 - struga Jezuicka brakowato czesci z analizowanych frakcji (por. tab. 7 w zat.). Byly to
ziarna najgrubsze, czyli 1-2 mm oraz 0,5-1 mm. Wyniki otrzymane dla drobniejszych
frakcji, 0,25-0,5 mm i mniejszych, nie odbiegaly znaczaco od wynikéw uzyskanych dla

pozostatych gleb.

We frakcji 1-2 mm (ryc. 24) gleb rdzawych zawarto$¢ okruchow sktadajacych sig¢ w
wigkszos$ci ze skaleni wynosi 22,3-51,3%, a pionowy rozktad tych wartosci w obrebie profili
glebowych nie wykazuje prawidtowosci. Z kolei w glebach bielicowych i murszastych, we
wszystkich profilach, w ktorych ziarna tej wielkoSci wystepuja, najnizsze wartoSci
obserwowane sg w poziomach prochnicznych i jest to 3,7-8% w glebach bielicowych i 15,7-
19% w glebach murszastych. W nizszych czes$ciach profili zawarto$¢ ziaren ztozonych
gléwnie za skaleni wzrasta osiggajac w glebach bielicowych 17,7-18,7%, przy czym w
jednym przypadku maksimum obserwowane jest w poziomie Bs, a w drugim w skale
macierzystej, natomiast w skatach macierzystych gleb murszastych dochodzi do 18,7-29,3%.

We frakcji 0,5-1 mm pionowe rozmieszczenie ziaren sktadajacych si¢ gtownie ze
skaleni w glebach rdzawych nie wykazuje prawidtowo$ci. Otrzymane warto$ci wahajag si¢
miedzy 5,7% a 16,3%, wigc w poréwnaniu z frakcjg 1-2 mm zréznicowanie zawartosci tych
ziaren pomig¢dzy poszczegdlnymi poziomami jest mmiejsze. W trzech profilach gleb
bielicowych, w ktorych omawiana frakcja wystgpuje, ziarna ztozone glownie ze skaleni
stanowig 1,3-7,3%, a pionowy rozktad ich zawartosci w profilach B2-Jezioro Zmarte i B3-
Popowka nasladuje krzywe dla frakcji 1-2 mm. W profilu B1-Poligon minimalng wartos$¢
zaobserwowano w poziomie eluwialnym, a maksymalng w poziomie spodik. Gleby
murszaste w poziomach powierzchniowych zawierajg 3,3-10% fragmentow skal ztozonych
gtdwnie ze skaleni, a w poziomach nizej zalegajacych zawartos$¢ ta, we wszystkich czterech

przypadkach wzrasta, osiagajac 18,7-29,3%.
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Ryc. 24. Pionowa zmienno$¢ zawarto$ci fragmentéw skat ztozonych gtownie ze skaleni we frakcjach
1-2 mm oraz 0,5-1 mm
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W poziomach prochnicznych gleb rdzawych zawartos¢ skaleni ogotem przyjmuje
wartosci 2-6% we frakcji 0,25-0,5 mm i 0,3-4,7% we frakcji 0,1-0,25 mm (ryc. 25). W
zdecydowanej wigkszosci sg to wartosci najnizsze w obrebie profili. Wyjatek stanowi profil
R4 - Widno oraz frakcja 0,1-0,25 mm z profilu R3 - Barbarka.

W poziomach wzbogacania zawarto$¢ skaleni w kazdym przypadku rosnie
wzgledem poziomu prochnicznego. W poziomach Bv osiagane sg warto$ci od 1,3% do
5,3%. We frakcji 0,25-0,5 mm s3 to zawsze najwyzsze wartoSci w obrebie profili, a w
przypadku frakcji 0,1-0,25 mm jest tak jedynie w dwoch profilach R1 - Ciche i R4 - Widno.
W skalach macierzystych badanych gleb rdzawych zawarto$¢ skaleni osiaga wartosci od
3,0% do 8,3% we frakcji 0,25-0,5 mm i od 0,7% do 6,7% we frakcji 0,1-0,25 mm. Ponadto
na uwagg zastuguja widoczne w trzech profilach (R1, R2, R3) we frakcji 0,25-05 mm i w
trzech (R1, R2, R5) we frakcji 0,1-0,25 mm spadki zawartosci ziaren skaleni w dolnej czgsci
poziomu wzbogacania, lub w gornej czesci skaly macierzystej, czyli w poziomach Bv2, C1,
lub BC. W glebach bielicowych zawarto$¢ skaleni ogétem w poziomach prochnicznych i
wymywania jest bardzo podobna, jest to od 0,3% do 3% we frakcji 0,25-0,5 mm i 0-1,3% we
frakcji 0,1-0,25 mm. We wszystkich profilach omawianych gleb bielicowych, w obu
frakcjach, sg to najnizsze zarejestrowane wartosci.

Ponizej, w poziomach spodik, zawarto$¢ skaleni rosnie do 3,0-5,7% we frakcji 0,25-
0,5 mm i 0,3-3,0% we frakcji 0,1-0,25 mm, przy czym sg to najwyzsze warto$ci w
przypadku frakcji 0,25-0,5 mm profili B1 - Rudak, B2 - Jezioro Zmarte i B3 - Popowka. W
poziomach Bs zawarto$¢ skaleni w omawianych frakcjach osigga odpowiednio 2,3-7,0% i
1,3-2,7%.

W skatach macierzystych gleb bielicowych zawarto$¢ skaleni wynosi 3,7-6,7% we
frakcji 0,25-0,5 mm i 2,0-3,3% we frakcji 0,1-0,25%. W obu frakcjach profilu B3 - Popéwka
i we frakcji 0,1-0,25 mm profilu B2 - Jezioro Zmarte sa to najwyzsze wyniki.

W glebach bielicowych, tak jak w przypadku oméwionych wczesniej gleb rdzawych,
zaznacza si¢ spadek zawartosci skaleni na pograniczu pozioméw wzbogacania i skaly
macierzystej. Widoczne jest to we frakcji 0,25-0,5 mm w profilach B1, B2, B3 i B5, a we
frakcji 0,1-0,25 mm w profilach B1, B2, B3 i B4.

Badane gleby murszaste charakteryzujg si¢ zawarto$cig skaleni w poziomach
prochnicznych od 2,9% do 5,7% we frakeji 0,25-0,5 mm i od 1,3% do 3,7% we frakc;ji 0,1-
0,25 mm, natomiast w ich skalach macierzystych jest to odpowiednio 3,1-8,3% oraz 1,3-
5,3%. W dwoch z badanych profili, M1 - Ryteblota i M3 - Kruszyn, w obu frakcjach
zawarto$¢ skaleni rosnie wraz z glebokoscia, natomiast w profilach M2 - Barbarka i M5 -
Czarne btoto pozostaje na podobnym poziomie. W profilu R4 - Struga Jezuicka w mniejszej
z omawianych frakcji odnotowano wigkszg ilo$¢ skaleni w poziomie prochnicznym, niz w

skale macierzystej, natomiast frakcja 0,25-0,5mm byta obecna jedynie w poziomie Aup.
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Profil
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Profil
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frakcja 0,25-0,5 mm

Profil
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6
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2
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Jezuicka frakeji
[%]
8
6
M5 -
Czarne 4
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o N OB O
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Ryc. 25. Pionowa zmiennos$¢ zawartosci skaleni w badanych glebach, we frakcjach 0,25-0,5 mm i 0,1-
0,25 mm, z uwzglednieniem podziatu na skalenie potasowe i plagioklazy (- - skalenie potasowe, |:|

- plagioklazy)
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Z analizy wykonanej dla frakcji 0,25-0,5 mm oraz 0,1-0,25 mm, w ktorej zbadano
osobno zawarto$¢ skaleni potasowych i plagioklazow wynika, ze skaleni potasowych jest w
badanych profilach wigcej. Stosunek skaleni sodowych do potasowych jest z reguly
najwyzszy w poziomach, w ktorych skaleni jest najwigcej, dotyczy to poziomow
wzbogacania gleb rdzawych 1 bielicowych, co wida¢ w profilach R1-R3, B2-BS5, oraz skaty
macierzystej, co mozna zaobserwowaé we wszystkich trzech omawianych jednostkach

typologicznych, w profilach R1-R3, B2-B4 oraz M1-M3 i M5.

5.8. Sklad mineraléw ciezkich

Wsréd mineratow ciezkich, w przyjetej do badan frakcji granulometrycznej 0,056-
0,1 mm omawianych gleb zdecydowanie dominuja mineraty nieprzezroczyste, stanowigce
srednio 37% probek (ryc. 26, por. tab. 8 w zal.). Wyniki separacji z uzyciem magnesu
wskazuja iz wigkszo$¢ z nieprzezroczystych ziaren stanowi magnetyt. Kolejne dwie wazne
grupy reprezentuja amfibole, glownie hornblenda (14%) oraz granaty (14%). Mniej jest
cyrkonu i piroksenéw (odpowiednio 8% i 7%). Poza tymi mineraltami w probkach
zarejestrowano rutyl, muskowit, biotyt, chloryty, epidot, oraz mineraty, ktére wystepowaty
tak rzadko, Zze na wykresie przedstawiono je we wspolnej kategorii ,,inne”. Byly to: turmalin,
dysten, sillimanit, andaluzyt, glaukonit, tytanit, apatyt i monacyt. Ziarna nie dajace si¢
rozpozna¢ z powodu znacznego stopnia zwietrzenia stanowig razem S$rednio 7%

wypreparowanych mineralow cigzkich.

B Mineraty nieprzezroczyste

1% 1% = Amfibole

B Granaty
2%

O Cyrkon

@ Pirokseny
ORutyl

B Muskowit
O Biotyt

B Chloryt

B Epidot
Einne

B Nierozpoznane

Ryc. 26. Sredni sktad mineratow cigzkich w badanych probkach
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Roéznice w $rednim sktadzie mineratow ciezkich pomigdzy trzema badanymi typami
gleb przedstawiono tylko dla wybranych, relatywnie liczebnych grup mineratow, ktore moga
by¢ diagnostyczne dla wnioskowania o procesach wietrzeniowych, (mineratow
nieprzezroczystych, amfiboli, granatéw i cyrkonu, ryc. 27). Z zestawienia wynika, ze r6znice
te nie sg duze i wynosza w przypadku kazdego z opisywanych wydzielen najwyzej kilka
procent.

Gleby rdzawe Gleby bielicowe

Gleby murszaste

B Mineraly nieprzezroczyste

= Amfibole
B Granaty
O Cyrkon
Einne

E Nierozpoznane

Ryc. 27. Roznice w $rednim sktadzie mineratow cigzkich pomigdzy badanymi typami gleb

W obrgbie poszczegdlnych profili glebowych pewne prawidlowosci rozmieszczenia
dalo si¢ zaobserwowac dla dwoch grup mineratow: amfiboli i granatow.

Odsetek amfiboli wérdd ziaren mineratow cigzkich frakcji 0,056-0,1 mm w glebach
rdzawych wynosi 11,3-22,9% w poziomach prochnicznych, 7,9-23,0% w poziomach
wzbogacania i 7,1-19,4%w skale macierzystej (ryc. 28). W tych glebach zawarto$¢ amfiboli

osigga swoje maksimum w poziomach prochnicznych (profile R2 - Konojady, R3 - Barbarka

65



i R4 - Widno) lub w poziomach wzbogacania (profile R1 - Ciche i R5 - Strzemiuszczek). W
skale macierzystej zawarto$§¢ mineratow tej grupy spada wzglgdem pozioméw nadlegtych i
w czterech z pieciu badanych gleb osigga warto$ci najnizsze w catym profilu.

W  glebach biclicowych procentowy udzial amfiboli w  poziomach
powierzchniowych, prochnicznych i wymywania, wynosi od 3,3% do 15,8%. W poziomach
Bhs jest to migdzy 9,0% a 12,6%. W tym przedziale miesci si¢ rowniez wynik uzyskany dla
poziomu wzbogacania w zwigzki zelaza i prochnicy Bhs obecnego w profilu R1 - Ciche.
Poziomy Bs gleb bielicowych charakteryzuja si¢ odsetkiem amfiboli w$rod mineratow
ciezkich frakcji 0,056-0,1 mm na poziomie 10,0-15,1%, w przypadku ich skat macierzystych
jest to 8,3-16,0%. W tej jednostce typologicznej gleb maksymalne zawarto$ci amfiboli
wsrod mineratéw cigzkich omawianej frakcji wystepuja we wszystkich przypadkach w
dolnych cze$ciach pozioméw wzbogacania, w poziomach przejsciowych miedzy poziomami
wzbogacania a skatg macierzysta lub w skale macierzystej.

W glebach murszastych odsetek amfiboli wsrod mineralow cigzkich przyjmuje
wartosci od 8,5% do 17% w poziomach prochnicznych i od 12,7% do 22,3% w skale
macierzystej. W wigkszoséci profili, oprocz M5 - Czarne Btoto, maksimum zawarto$ci
amfiboli obserwowane jest w skale macierzystej.

Odsetek granatow wsrod mineratow cigzkich frakeji 0,056-0,1mm wynosi w glebach
rdzawych od 8,5% do 14,1% w poziomach prochnicznych, od 9,1% do 15,5% w poziomach
wzbogacania i od 3,21% do 15,9% w skale macierzystej (ryc. 29). W przypadku tej grupy
mineratow w glebach rdzawych najwyzsze wartosci osiggane sg najczgsciej w skale
macierzystej, lub w poziomach przejSciowych migdzy poziomami wzbogacania a skalg
macierzystg. Wyjatkiem jest profil R3 - Barbarka, w ktérym najwyzsza warto$§¢
zarejestrowana zostata w poziomie powierzchniowym.

W populacji mineratéw cigzkich gleb bielicowych ziarna granatow stanowig 11,1-
16,9% w poziomach powierzchniowych, 12,9-18,6% w poziomach spodik, 10,2-21,5% w
poziomach Bs i 10,5-17,1% w skale macierzystej. Maksymalne zawarto$ci w profilach
obserwowane sg w roznych poziomach, w przypadku profili Bl - Rudak i B2 - Jezioro
Zmarte ma to miejsce w poziomach Bhs, ale koncentracja moze tez mie¢ miejsce w nizszych
poziomach: Bs, BC, lub C, jak ma to miejsce w trzech pozostatych profilach.

W glebach murszastych odsetek granatow wsrod mineralow cigzkich frakcji 0,056-
0,1 mm wynosi 12,3-20,3% w poziomach préchnicznych i 10,1-25,7% w skale macierzystej.
W przypadku tej jednostki typologicznej nie daje si¢ zaobserwowaé prawidlowosci w

rozmieszczeniu granatow w obrebie profili glebowych.
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Ryc. 28. Zawarto$¢ amfiboli w poszczegolnych poziomach badanych gleb
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Ryc. 29. Zawarto$¢ granatow w poszczegodlnych poziomach badanych gleb
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5.9.  Sklad mineralogiczny okreslony metoda dyfraktometrii rentgenowskiej (XRD)

Dyfraktogramy sporzadzone dla czes$ci ziemistych (<2 mm) wyraznie ukazuja
dominacje kwarcu i skaleni w probkach. Refleksy tych mineratéw, jako jedyne, pojawily si¢
we wszystkich poziomach, na wszystkich otrzymanych dyfraktogramach, podczas gdy
refleksy innych mineratdéw byty pojedyncze i czgsto niemozliwe do interpretacji (ryc. 30;

por. ryc. 16.-21 w zat.).
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2,46Q 1,82Q
. 2280
14,8 Chl
426 Q 224Q
9,97 Ms ‘ 3 2,130, Ab 1.67Q
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Ryc. 30. Przyktadowe dyfraktogramy sporzadzone dla calosci czgs$ci ziemistych w poziomach
genetycznych gleby rdzawej w profilu R2 - Konojady

Wykonanie dyfraktogramow dla frakcji ponizej 0,1 mm, pozbawionej znacznej
cze$ci duzych ziaren kwarcu i skaleni pozwolito na dokladniejsze rozpoznanie sktadu
mineralnego materiatu. Na dyfraktogramach wykonanych dla mniejszych frakcji rowniez we
wszystkich badanych poziomach dominujg refleksy kwarcu i skaleni, jednak zestawy
refleksow dla tych i innych mineratéw sa o wiele bardziej kompletne i umozliwiaja

doktadniejszg interpretacje (ryc. 31, por. ryc. 22-27 w zal.).
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Kwarc (Q - SiO,) odznacza si¢ refleksami o warto$ciach: 4,26 A, 334 A, 2,46 A,
2,28 A, 2,13 A, 1,82 A a takze 1,98 A, 1,66 A i 1,67 A. Sa to najwyrazniejsze refleksy na
wszystkich otrzymanych dyfraktogramach.

Skalenie dajg refleksy nizsze, ale rownie powszechne, bowiem widoczne sg na
kazdym z otrzymanych wykreséw, a wazng wskazowka ich obecnosci jest szeroki refleks o
niewielkiej intensywnoéci, potozony w okolicach wartoéci 6,6-6,3 A. Z powodu swojej

znacznej intensywnos$ci wyraznie dominujg one nad innymi refleksami.
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Ryc. 31. Refleksy kwarcu i skaleni na przyktadowych dyfraktogramach, sporzadzonych dla probek
frakcji <0,1mm w poziomach genetycznych gleby rdzawej w profilu R2 - Konojady

Refleksy plagioklazow (Plg), czyli skaleni sodowo-wapniowych, wystepuja w
przedziatach 4,04-4,02 A, 3,67-3,62 A 3,21-3,15 A, 3,04-2,89 A 2;91-2,89 A, przy czym
wyrazne refleksy o wartoéciach 4,03 A, 3,86 A, 3,78 A, 3,68 A, 3,67 A, 3,66 A, 3,20 A, 3,19
A, 297 A 286A,256A,244 A, 2,13 A, 1,82 A, wskazuja, ze dominujacym plagioklazem

w analizowanym materiale jest albit (Ab), odmiana o duzej zawartosci sodu (Na[AlSizOg]).
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Kolejnym rodzajem skaleni, ktorych obecno$¢ potwierdzono analiza XRD sag
skalenie potasowe (K-Fsp), o charakterystycznych refleksach w okolicach wartosci 3,31-
3,29 A, 3,26-3,23 A oraz 2,99 A. Z kolei, na podstawie reflekséw o wartoéciach 4,22 A, 3,77
A, 347 A 331A,329A,3,24A12,99 A mozna wnioskowaé, ze dominujagcym mineratem
w tej grupie jest ortoklaz (Ort - K[AISi3Og)).

Cecha wyrozniajaca profil R2 - Konojady, a wlasciwie jego skale macierzysta,
sposrod wszystkich badanych obiektoéw jest obecnos¢ weglanéw (ryc. 32). Na
dyfraktogramach zarejestrowany zostat duzy zestaw reflekséw dla kalcytu (Cal - CaCOg)
3,85 A,3,03A,2,49 A, 2,28 A, 2,09 A, 1,91 A, 1,87 A oraz dolomitu (Dol - CaMg[CO3],)
2,89 A,2,67A,2,19A,2,01 A,1,80 A 1,79 A.
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Ryc. 32. Refleksy kalcytu i dolomitu na przykltadowych dyfraktogramach sporzadzonych dla probek
frakcji <0,1mm, w poziomach genetycznych gleby rdzawej w profilu R2 - Konojady

Inne mineralty wystepujace w  probkach przedstawiono na  osobnych
dyfraktogramach (ryc. 33, por. ryc. 29-33 w zat.). Wsrdd nich wymieni¢ nalezy przede
wszystkim hastingsyt (Has). Jest to amfibol, nalezacy do hornblend, cechujacy si¢ znaczna

zawarto$cig zelaza (Borkowska, Smulikowski, 1973). Charakterystyczne dla niego refleksy,
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o warto$ciach 8,44 A, 3,13 A i 2,72 A obecne sg we wszystkich badanych profilach, chociaz
w dwoch przypadkach, w profilach B5 - Jezioro Kochanka i M3 - Kruszyn jego refleksy sg
stabo widoczne w poziomach powierzchniowych.

Kolejnym mineratem, stwierdzonym we wszystkich profilach jest tyszczyk,
muskowit (Ms), czyli glinokrzemian potasu (Manecki, Muszynski, 2009). Jego obecnos¢
potwierdzaja refleksy o wartosciach 9,97 A, 4,99 A, 449 A, 446 A, 333 A, 2,88 A, 2,56 A,
2,00 A. Najstabiej widoczny jest on w poziomach powierzchniowych i poziomach spodik

gleb bielicowych.
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Ryc. 33. Identyfikacja mineratow na przyktadowych dyfraktogramach sporzadzonych dla probek
frakcji <0,1mm z poziomdw genetycznych gleby rdzawej , profil R2 - Konojady

Magnetyt (Mag - Fe;O,), o refleksach 2,53 A, 2,42 A i 1,61 A zaobserwowano we
wszystkich poziomach profili R2 - Konojady i B4 - Poligon, na pozostatych wykresach nie

stwierdzono jego obecnosci.
Poza tym, na wszystkich dyfraktogramach, oprocz profilu M5, stwierdzono refleksy

o wartosci 14,8 A, nalezace najprawdopodobniej do wtornych krzemianéw warstwowych.
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Dyfraktogramy wykonane dla poziomow genetycznych gleb rdzawych i bielicowych
w zawezonym zakresie, od 37 do 51° 260, pozwolity rozpoznaé¢ mineraty, ktore z powodu
stabego stopnia krystalicznos$ci, badz niewielkiego udziatu w masie probek nie byly mozliwe
do wykrycia na poprzednich dyfraktogramach (ryc. 34; por. ryc. 34-37 w zal.).

Najpowszechniej wystepujacym na tych wykresach mineratem jest: goethyt (Goe -
a-FeOOH), ktérego charakterystyczne refleksy to 2,68 A, 2,58 A, 2,57 A, 2,64 A, 2,26 A,
2,18-2,17 A. Zostat on rozpoznany we wszystkich badanych poziomach zaréwno w glebach
rdzawych, jak i bielicowych.

Syderyt (Syd - FeCOs), rozpoznawany na podstawie refleksow 2,79 A, 2,34 A, 2,13
A w glebach rdzawych widoczny jest w calym profilu R2 - Konojady, w poziomie
powierzchniowym profilu R5 - Strzemiuszczek. W obu analizowanych glebach bielicowych
wykryto ten minerat w poziomach powierzchniowych i poziomach Bs, jednak jego obecnos¢
w poziomach spodik jest trudna do stwierdzenia.

Piroluzyt (Pir - MnO,) ujawniajacy si¢ w pozycjach 2,41 A, 2,11 A, widoczny jest w
poziomach prochnicznych obu gleb rdzawych, jednak ponizej, w poziomach wzbogacania
widoczny jest jedynie w profilu R2 - Konojady. W glebach bielicowych nie rozpoznano tego
mineratu w poziomie Bs profilu B4 - Poligon oraz w skale macierzystej profilu B5 - Jezioro
Kochanka.

Manganit (Mng - MnO(OH)), powodujacy powstawanie refleksow w pozycjach 2,65
A, 2,524,241 A,228A,i220 A, widoczny jest w catym profilu BS oraz B4.

Diaspor (Dia - a-AIOOH) z refleksami o wartoéciach 2,56 A, 2,32 A, 2,30 A, 2,13
A, pojawit sie na dyfraktogramach wszystkich pozioméw z profili R2, B4 oraz BS5, ale nie
stwierdzono go w zadnym z pozioméw genetycznych profilu R5.

Ferrihydryt (Fh - FesHOg - 4H,0), dajacy refleksy o niewielkiej intensywnosci w
pozycjach 2,50 A, 2,20 A rozpoznano w obu badanych poziomach profilu R2, a w
przypadku gleb bielicowych obecny byl w poziomach powierzchniowych i poziomach
spodik, jednak w poziomach Bs jego refleksy sg bardzo niewyrazne.

Refleks w pozycji 2,47 A moze wskazywaé¢ na prawdopodobne wystepowanie w
probkach lepidokrokoitu (Lep - y-FeO(OH)). Mozna go zaobserwowa¢ na dyfraktogramach
z obu poziomow profilu R2 oraz z poziomoéw powierzchniowych i Bhs profili B4 i B5.

W profilu o najbogatszym skladzie zarejestrowanym w zakresie 37-51° 26, B4 -
Poligon, dodatkowo we wszystkich analizowanych poziomach wykryto gibbsyt (Gib - y-
Al[OH]5), dajacy refleksy w pozycjach 2,45 A, 2,39 A
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Ryc. 34. Przyktadowe dyfraktogramy sporzadzone w zawg¢zonym zakresie wartosci kata 20, dla
probek frakcji <0,1mm z poziméw genetycznych gleby bielicowej, profil B4 - Poligon

Ponadto, w profilu B4, stwierdzono mozliwo$¢ wystgpowania granatu o sktadzie
spessartynu (Spe - MnzAl,[Sis]Os3), poniewaz na dyfraktogramie pojawit si¢ refleks o
warto$ci 2,60 A. Kolejny refleks tego mineratu jest prawdopodobnie zakryty przez jeden z
refleksow manganitu, jednak biorac pod uwage powszechne wystgpowanie granatow w
populacji mineratéw cigzkich, rozpoznanie spessartynu na dyfraktogramie daje mozliwos¢
wnioskowania na temat prawdopodobnego sktadu chemicznego granatow wystepujacych w

badanych glebach.
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5.10. Sklad pierwiastkowy prébek okreslony metoda spektrometrii mas z plazma
wzbudzong indukcyjnie (ICP-MS)

Powyzsza metodg zbadano zawarto$§¢ 46 pierwiastkow we frakecji <0,056 mm
analizowanych gleb (por. tab. 9 w zat.). Lacznie stanowia one $rednio od 4,18% do 18,76%
masy probek z poszczegodlnych poziomow.

Srednie zawartosci badanych pierwiastkow dla wszystkich probek przedstawia
tabela 1. Zawartosci badanych pierwiastkOw w materiale r6znig si¢ nawet o pie¢ rzedow
wielko$ci. Najwyzsze wyniki uzyskano dla glinu, zelaza i potasu. Kazdego z tych
pierwiastkow bylo $rednio w probkach powyzej 1%. Wapn, so6d tytan magnez i potas
wystepuja w analizowanym materiale $rednio w ilosci 0,1-1%. O rzad wielko$ci mniej jest
manganu, baru oraz cyrkonu. Od 10 ppm do 100 ppm to przedziat, w ktérym mieszcza si¢
zawarto$ci najwickszej ilosci sposrod badanych pierwiastkow, a nalezg do nich: stront, cer,
rubid, lantan, chrom, cynk, wanad, otéw, itr, tor oraz lit. Nikiel, miedz, niob, hafn skand,
arsen, kobalt, uran i cyna stanowig $rednio w probkach od 1 ppm do 10 ppm. Wolfram, tal,
molibden i antymonit nie przekraczaja $rednio 1 ppm. Dziesig¢ sposréd badanych
pierwiastkow: srebro, tal, tellur, selen, ren, ind, siarka, beryl, bizmut i kadm, z powodu

znikomej zawartosci w probkach nie zostato ujetych w dalszych badaniach.

Tab. 1. Srednia zawarto$¢ badanych pierwiastkow w probkach

Pier- Zawarto$¢ Pier- Zawarto$¢ Pier- Zawarto$¢
wiastek [%] wiastek [ppm] wiastek [ppm]
Al 2,99 Mn 469,13 Ni 9,77
Fe 1,64 Ba 308,73 Cu 9,44
K 1,29 Zr 170,36 Nb 8,32
Ca 0,76 Sr 71,92 Hf 4,79
Na 0,48 Ce 65,67 Sc 4,58
Ti 0,37 Rb 49,11 As 4,33
Mg 0,28 La 32,45 Co 4,17
P 0,13 Cr 31,65 U 2,45
Zn 31,19 Sn 1,20
\J 29,67 w 0,60
Pb 26,10 Ta 0,56
Y 17,76 Mo 0,50
Th 10,91 Sb 0,37
Li 10,66
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Na podstawie danych dotyczacych pionowej dystrybucji poszczegolnych
pierwiastkow w obrgbie profili glebowych, pierwiastki te podzielono na grupy pod
wzgledem tego, w ktérych poziomach obserwuje si¢ ich najwyzsze zawartosci (tab. 2-4). W
przypadku gleb rdzawych i bielicowych wyrdzniono po cztery grupy, a dla gleb murszastych
trzy.

W grupie IR znajduja si¢ pierwiastki, ktore w glebach rdzawych najwyzsze
zawarto$ci osiagaja najcze$ciej w poziomach prochnicznych, chociaz w czeéci profili ich
najwyzsza koncentracje obserwuje si¢ w poziomach wzbogacania. Sa to bar, lit, arsen,
miedz, otow, wolfram, cynk, cyna, molibden i antymonit. W analogicznej grupie, skupiajacej
pierwiastki gromadzace si¢ w poblizu powierzchni terenu w glebach bielicowych, 1B,
znajduja si¢ potas, wapn, bar, molibden, antymonit, otéw i cyna. Natomiast w glebach
murszastych w poziomach prochnicznych (grupa IM) swoje najwyzsze zawartosci osiagaja
miedz, nikiel, lit, fosfor, stront, wapn, wanad, oléw wolfram, arsen, molibden i antymonit.
We wszystkich trzech typach gleb najwyzsza koncentracje w poziomach powierzchniowych
wykazuja otéw, molibden i antymonit. Dwa pierwiastki, bar i cyna koncentruja si¢ przy
powierzchni gleb rdzawych i bielicowych, natomiast jeden pierwiastek, wapn, w glebach
bielicowych i murszastych. Z kolei poziomy prochniczne gleb rdzawych i murszastych
wykazujg podobienstwo pod wzgledem koncentracji czterech pierwiastkow: litu, arsenu,
miedzi i wolframu.

Grupy IIR i IIB skupiajg pierwiastki, ktoérych najwyzsze zawarto$ci w obrebie profili
obserwowane sg w poziomach wzbogacania odpowiednio gleb rdzawych i bielicowych. W
przypadku gleb rdzawych lista pierwiastkow jest dluga, bo obejmuje ich az 18, a sg to: glin,
potas, tal, cyrkon, wanad, skand, kobalt, uran, Zelazo, nikiel, sod, tor, itr, cer, lantan, chrom,
hafn i tytan. W glebach bielicowych, w poziomach B, swoje najwyzsze koncentracje
osiagaja glin, zelazo, fosfor, arsen, lit, chrom i nikiel. Spo$rod wymienionych pierwiastkow
w obu grupach, IIR i [IB swoje maksima maja: glin, zelazo, chrom i nikiel.

Do grupy IlIR zaliczono wapn, magnez i stront, ktore w glebach rdzawych osiagaja
najwyzsze zawarto$ci w poziomach wzbogacania lub w skale macierzystej. Grupa IIIB
zawiera pierwiastki, ktore w profilach B2-B5 w najwigkszych ilo§ciach wystepuja w
poziomach wzbogacania lub skale macierzystej, jednak w profilu B1 ich najwyzsze warto$ci
pojawiaja si¢ w poziomie powierzchniowym AE. Sa to: lantan, cer, uran, skand, tal, kobalt,
niob wanad, hafn, mangan, cyrkon, tytan, itr i magnez. Grupa IIM, skupiajaca pierwiastki,
ktore majg tendencje do gromadzenia si¢ w skale macierzystej gleb murszastych zawiera:
niob, tytan, hafn, rubid, tal, potas, cyrkon, bar, tor i magnez. Z tej grupy tylko rubid, potas,
bar i tor nie powtarzajg si¢ w omowionej powyzej grupie I1IB, do ktdérej naleza pierwiastki
koncentrujgce si¢ w skatach macierzystych w obrgbie profili gleb bielicowych. Jedyny
pierwiastek, ktory zaliczy¢ mozna do grup IIIR, IIIB i [IM to magnez.
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Grupy IVR, IVB i IIIM skupiajg pierwiastki ktorych maksymalne wartosci
obserwowane sg w roznych poziomach, mozna wigc zatozy¢, ze nie wykazuja one tendencji
do gromadzenia si¢ w konkretnych poziomach. W glebach rdzawych sa to: fosfor, mangan,
niob i rubid, w glebach bielicowych: wolfram, miedz, sod, rubid, tor, stront i cynk, natomiast
w glebach murszastych: zelazo, kobalt, uran, skand, sdd, itr, cer, lantan, chrom, cynk, cyna,
glin i mangan. Wérod pierwiastkow powtarzajacych si¢ w wigcej niz jednej grupie zauwazy¢
tu mozna jedyne mangan w grupach IVR i IIIM, rubid w grupach IVR i IVB oraz séd i cynk
W grupach IVB i I[IIM. W badanych glebach nie ma ani jednego pierwiastka, ktory mozna by
bylo zaliczy¢ jednoczes$nie do grup IVR, IVB i [IIM
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Tab. 2. Grupy pierwiastkow o maksymalnej zawarto$ci w poszczegdlnych poziomach genetycznych

gleb rdzawych
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wiastek wiastek RL | R2 | R3 | R4 | RS
Ba ‘ Al
z
2 Li ‘ K
£
N As ‘ Ta
2
2
= Cu Zr
g
S 8| Pb ‘ \Y,
N ®©
oD
&8 | o
ﬁ'ﬁ W | g= Sc
g3 7‘ 5
£ .- S
£ Zn ‘ @ | Co
o | e
' >
o Sn ‘ < U
g — :
S Mo ‘ N Fe
& . g,
< .
_§ Na
Pier- x
wiastek = | Th
[553
(o8
X Ca = Y
04 o
= | Mg Ce
o
=
O | Sr La
Cr
Pier-
wiastek Hi
x5 P Ti
8 £
, &
L3
é_ \% - poziomy powierzchniowe
o '
© ? - poziomy wzbogacania

78

- skata macierzysta



Tab. 3. Grupy pierwiastkéw o maksymalnej zawarto$ci w poszczegdlnych poziomach genetycznych
gleb bielicowych
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Tab. 4. Grupy pierwiastkOw o maksymalnej zawartosci w poszczegdlnych poziomach genetycznych
gleb murszastych

Pier- Pler- 1 m1 | M2 | M3 | M4 | Ms
wiastek wiastek
Cu Nb
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Grupa IlIM - brak wyraznej dominacji
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6. Dyskusja

Zasadniczym celem niniejszej pracy jest stwierdzenie czy poszczegoélne,
typologiczne procesy glebotworcze maja swoje odzwierciedlenie w sktadzie mineralnym
gleb piaszczystych obszaru milodoglacjalnego. Osiggniecie tego celu umozliwita
wyczerpujaca charakterystyka mineralow, a takze grup mineralow wystepujacych
powszechnie w badanych glebach. Realizacja obranego celu obejmowata przesledzenie
zmiennoS$ci sktadu mineralnego gleb, zarowno pionowej, wewnatrz kazdego z profili, jak
migdzy grupami profili gleb rdzawych, bielicowych i murszastych oraz uchwycenie zmian
ewolucyjnych, ktore zachodza w sktadzie mineralnym gleb pod wptywem poszczegolnych
procesoOw glebotworczych. Na uchwycenie zmian ewolucyjnych pozwolilo poréwnanie
poziomow genetycznych budujacych solum gleb ze skala macierzysta. Stwierdzono, ze w
badanych glebach zaznaczyly si¢ juz procesy wietrzenia, jednak jednoczesnie cze¢$ciowo
wcigz widoczny jest sktad mineratow pierwotnych. Mineraly wtérne wspdtwystepuja z
pierwotnymi, co jest charakterystyczne dla gleb wytworzonych z osadow plejstocenskich
(Dultz, 2002).

Do badan wybrano najbardziej powszechne gleby, powstajace na obszarach
piaszczystych potnocnej Polski, a takze calej srodkowej i potnocnej Europy. Gleby te sa
czgdcig szeroko rozprzestrzenionych, wykorzystywanych przez czlowieka ekosystemow,
dlatego zrozumienie ich funkcjonowania moze przynies¢ korzysci zarowno cztowiekowi, jak
i srodowisku (Bednarek, Prusinkiewicz, 1980; Mendyk, i in., 2014; Sykuta, 2020).

Oprocz omawianych trzech jednostek typologicznych do gleb piaszczystych,
wystepujacych na obszarze mtodoglacjalnym naleza migdzy innymi arenosole oraz gleby
ochrowe. Pierwsze z tych gleb sg zaliczane do gleb stabo uksztattowanych. Wystepuja one
tam, gdzie strop gleb jest regularnie niszczony, na przyklad przez procesy eoliczne
(Jankowski, 2010). Natomiast wystepowanie gleb ochrowych jest zwigzane z istnieniem
lokalnych wyptywoéw wod  podziemnych i silnym wzbogaceniem geochemicznym
(Jankowski, 2013). Te dwie jednostki typologiczne zajmuja niewielkie obszary, a ponadto w
ich przypadku oddzielenie przemian mineratéw nastepujacych w wyniku procesow
glebotworczych od naturalnego zréznicowania skaly macierzystej 1 procesow
allochtonicznych mogloby okaza¢ si¢ niejednoznacznym. Z tego powodu nie zostaly one
uwzglednione w niniejszej pracy.

Omawiane gleby rdzawe, bielicowe i murszaste powstawaly w podobnym czasie, z
materiatu piaszczystego o podobnym wieku, pod wpltywem tego samego klimatu, co
umozliwia poroéwnanie kierunkow przeksztalcen sktadu mineralnego spowodowanego
dzialaniem proceséOw glebotwoérczych, uwarunkowanych lokalng zmienno$cia pozostatych

czynnikow glebotworczych. Te czynniki, ktorych lokalna zmienno$¢ doprowadza do
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roznicowania si¢ kierunkow procesow glebotworczych to: rzezba terenu, drugorzedna
zmienno$¢ granulacji frakcji piasku, warunki wodne, szata ro$linna oraz dziatalno$é¢
prowadzona przez cztowieka. Natomiast formowany w toku procesow glebotworczych sktad
mineralny gleb wptywa na takie ich wiasciwosci, jak: sktad granulometryczny, lepkos$¢,
zwigzto$¢, mozliwos¢ pecznienia, sktad pierwiastkowy, odczyn, czy wlasciwosci sorpcyjne
(Churchman, Lowe, 2012; Gieseking, 1975; McBride, 1994). Zatem zespoty czynnikow
glebotworczych oraz mineraly zawarte w glebach tworza dynamiczne uklady, ktorych

efektem sg zestawy cech poszczegdlnych gleb, decydujace o ich funkcjach w ekosystemie.

6.1.  Sklad petrograficzny frakcji szkieletowej

Badane gleby cechuja si¢ zr6znicowana zawartos$cia frakcji zwirowej, co wynika z
pierwotnych cech skaly macierzystej. W wigkszo$ci naleza one do bezszkieletowych, lub
bardzo stabo szkieletowych. Wérdd badanych typow gleb najwigcej frakcji szkieletowej
zawieraja gleby rdzawe, co zwigzane jest z ich czgstym wystepowaniem w obrebie stozkow
sandrowych, gdzie wysoka energia srodowiska depozycji umozliwiala akumulowanie
stosunkowo duzej ilosci klastow tej frakcji (Galon, 1953; Niewiarowski, 1986).

Dominujacym typem skat we frakcji szkieletowej wszystkich badanych gleb sg skaty
felsyczne, sktadajace si¢ glownie z kwarcu i skaleni. Frakcje zwirowe badanych gleb
zawierajg wigcej skaleni niz inne, mniejsze frakcje, poniewaz w skatach magmowych ta
grupa mineratdéw wystepuje w najwiekszych ilosciach, co czyni t¢ grupe mineratéw
najpowszechniejszg w skorupie ziemskiej (Sanz i in., 2022). Zdecydowanie mniej jest
piaskowcow, skatl maficznych i obojetnych oraz pojedynczych ziaren kwarcu. Z kolei skaty
weglanowe wystepuja rzadko. Ich obecno$¢ stwierdzono jedynie w dwoch profilach i to
tylko w skale macierzystej. Ma to swoje potwierdzenie w literaturze, bowiem mimo, iz skaly
weglanowe majg znaczny udzial w tworzeniu glin morenowych (Czubla, 2015; Gorska,
Zabielski, 2006), zespot klastow osadzany w warunkach fluwioglacjalnych moze miec
bardzo odmienny sktad petrograficzny frakcji zwirowej zawartej w glinach i to wlasnie skaty
weglanowe sg tymi, ktérych ubywa najszybciej (Rutkowski, 2003). Ponadto dalsze badania
metodg dyfraktometrii rentgenowskiej ujawnity, ze oprocz bardzo powszechnych w skatach
obszaru alimentacyjnego wapieni, znaczaca cz¢§¢ obecnych w glebach klastow
weglanowych stanowig okruchy bardziej odpornych dolomitow. W przypadku frakcji
zwirowych nie stwierdzono wyraznych r6znic pomiedzy badanymi jednostkami
typologicznymi. Dzieje si¢ tak najprawdopodobniej dlatego, ze w tej frakcji bardzo silny jest
jeszcze wptyw pierwotnego sktadu materialu macierzystego.

Skaty felsyczne to klasty o znacznej odporno$ci, ktorych zawarto$¢ niewiele rdzni
sic w zalezno$ci od frakcji. Tymczasem sklad pozostatych wydzielen zmienia si¢

diametralnie. Wraz ze zmniejszaniem si¢ wielkos$ci ziaren w probkach widocznie spada ilos¢
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piaskowcow i skal maficznych oraz obojgtnych, traktowanych jako jedno wydzielenie
petrograficzne. Z kolei ilos¢ monomineralnych, bardzo odpornych ziaren kwarcu wzrasta
kilkukrotnie. Swiadczy to o zwiekszajacym sie stopniu zwietrzenia w miarg zmniejszania si¢
srednicy ziaren.

W profilach pionowych, w wigkszosci przypadkéw, w kazdym z poziomoéw, w
badanych frakcjach: 4-8 mm i 2-4 mm wraz z glgbokoscia spada zawartosé
monomineralnych ziaren kwarcu, najbardziej odpornego typu klastow, a wzrasta udziat
mniej odpornych skal. Wzrost ten najczesciej nastepuje kosztem skat felsycznych. Na tej
podstawie mozna bylo uznaé, ze stopien zwietrzenia jest najwickszy w gornych czgéciach
profili, a najmniejszy w skale macierzystej. Natomiast w przypadku wiekszosci profili
zaobserwowac mozna, iz w przypadku skat maficznych i obojetnych oraz piaskowcow, ilosé
klastow najpierw w poziomach wzbogacania wzrasta w stosunku do poziomow
powierzchniowych, jednak glebiej, w skale macierzystej ich ilos¢ znowu spada. Jest to
pierwsza przestanka, mogaca wskazywac¢, ze w poziomach wzbogacania okruchy te sg w

jakis$ sposdb chronione przed wietrzeniem.

6.2.  Mineraly lekkie frakcji piasku

We frakcji piaszczystej, wraz ze spadkiem S$rednicy ziaren zawarto$¢ skaleni
zmniejsza si¢ na korzy$¢ kwarcu. Tak jak w ziarnach zwiru, w przypadku piasku bardzo
grubego i grubego skalenie wchodza w sktad skal magmowych i piaskowcow, jednak w
przeciwienstwie do kwarcu, bardzo rzadko tworzg ziarna monomineralne. W tych frakcjach
najwigcej skaleni zawieraja gleby rdzawe, co wynika z ich pierwotnego wzglednie bogatego
sktadu mineralnego. W przypadku gleb bielicowych i murszastych réznica moze wynikaé z
pierwotnego sktadu skaly macierzystej, jednakze réznorodnos¢ litologiczna dobranych
obiektéw i jednoczesna konsekwentnie nizsza ilo$¢ skaleni w glebach bielicowych moze
wskazywag, iz uwidacznia si¢ tu skutek procesow glebotworczych, bowiem w srodowisku o
nizszym pH skalenie sa mniej trwate (Parsons, 1993). We frakcji piasku sredniego i
drobnego, udzial skaleni jeszcze bardziej si¢ zmnmiejsza. Co ciekawe, we frakcji piasku
sredniego zawartos¢ skaleni jest juz we wszystkich trzech badanych typach gleb podobna.
We frakcji piasku bardzo drobnego, podczas analizy metoda barwienia skaleni bardzo trudno
bylo znalez¢ nawet pojedyncze ziarna. By¢ moze przyczynito si¢ do tego niezbedne w tej
metodzie trawienie kwasem fluorowodorowym, ktore zniszczylo wigksza czg$¢ ziaren
skaleni, jednak biorac pod uwage konsekwentnie zmniejszajacg si¢ ilos¢ mineratow tej grupy
w coraz mniejszych frakcjach mozna przyjac, ze w tej frakcji jest ich naprawde niewiele.
Jednakze uzyskane dyfraktogramy pozwolity na wykrycie skaleni we frakcji pytu i
drobniejszych, co wigcej, na dyfraktogramach byly one fatwo rozpoznawalne i mozna byto

okresli¢ ich rodzaj.
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Jezeli chodzi o pionowa dystrybucje skaleni w profilach badanych gleb, to w
przypadku piasku grubego i bardzo grubego nie wida¢ prawidlowosci. Pojawiajg si¢ one
natomiast we frakcjach piasku $redniego i drobnego. We wszystkich przypadkach, we
wszystkich trzech jednostkach typologicznych gleb zaobserwowano zmniejszenie ilo$ci
skaleni w poréwnaniu z poziomami zalegajacymi nizej. Roznice te byly najwicksze w
profilach gleb rdzawych, cechujacych si¢ najwigksza zasobno$cig w ten rodzaj mineratow,
co koresponduje z wynikami uzyskanymi wczesniej dla podobnego obszaru (Dultz, 2002).
Literatura dotyczaca wplywu ekosystemu na mineraly zawarte w poziomach
powierzchniowych gleb obszernie charakteryzuje w jaki sposob wydzielane przez rosliny
kwasy organiczne (Augusto i in., 2000; Oelkers, Schott, 1998; Welch, Ullman, 1996), lub
organizmy, takie jak grzyby (Smits i in., 2005), czy bakterie (Styriakova i in., 2002),
powoduja rozpad mineratow (Dultz, 2002) pierwotnych, a niekiedy synteze mineratéw
wtornych (Lee i in., 2008). Natomiast na uwage zashuguja rowniez spadki zawartosci
mineratow nalezacych do tej grupy ponizej pozioméw wzbogacania, ktére mimo iz byly
zauwazalne takze W wynikach uzyskanych przez innych badaczy (hp. Bednarek, 1991;
Manikowska, 1976), nie byly przez nich interpretowane. Wystepowanie tego rodzaju spadku
zawartosci skaleni ponizej poziomow wzbogacania, w gornych czesciach skaly macierzystej,
lub w poziomach przejsciowych miedzy poziomami wzbogacania a skalg macierzysta, moze
swiadczy¢ o silniejszym wietrzeniu w tym nizszym obszarze. To z kolei najprawdopodobnie;j
wskazuje, ze wietrzenie mniej odpornych mineratéw, w tym przypadku skaleni jest w
poziomach wzbogacania w jaki$ sposob ograniczone, dzigki temu pozostaje ich tam wigcej,
niz gdyby te poziomy nie powstaty. Jako odniesienia i poréwnania uzy¢é mozna w tym
przypadku gleb murszastych, ktore, cho¢ sa stosunkowo zasobne w sktadniki pokarmowe, a
odczyn w ich obrebie jest zblizony do obojetnego, nie posiadajg w srodkowych czesciach
profili poziomu, w ktérym zawarto$¢ skaleni bylaby wyzsza, niz w skale macierzyste;.

Badane skalenie najczesciej naleza do skaleni potasowych, zdecydowanie mniej jest
plagioklazow. Widoczne jest to na wszystkich wykresach, sporzadzonych na podstawie
badania zawartosci skaleni do kwarcu, z podzialem na skalenie potasowe i plagioklazy (ryc.
25). Badania rentgenowskie ujawnily, ze najbardziej powszechnym skaleniem potasowym
jest ortoklaz, natomiast wsérdd plagiokazéw dominujg ziarna o wysokiej zawarto$ci sodu,
czyli gtownie albit.

Powyzsze wyniki sg zgodne z szeregiem trwalo$ci mineratow, zaproponowanym
przez Goldicha (1938), wedlug ktorego we wspomnianych warunkach najbardziej trwaly jest
kwarc, natomiast wsrod skaleni najwigksza odpornoscia cechujg si¢ skalenie potasowe, a
mniej odporne od nich plagioklazy rozpadajg sie w kolejnosSci: od najbardziej zasobnych w
wapn, najmniej trwatych w warunkach hipergenicznych do tych, zawierajacych najwigksza

ilo$¢ sodu. Przy czym kolejno$¢ rozpadu plagioklazow byta wielokrotnie potwierdzana
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podczas eksperymentéw (Parsons, 1993). Wykres trwalosci mineratow koresponduje z
szeregiem krystalizacji Bowena (1928), co pokazuje, ze kolejnos¢ krystalizacji mineratow z
magmy jest odwrotnie proporcjonalna do ich trwatosci w Srodowisku hipergenicznym, a
wiec mineraly sa najbardziej trwate, kiedy znajduja si¢ w srodowisku podobnym do tego, w

ktoérym powstawaly.

6.3.  Mineraly cie¢zkie frakcji piasku

Mineraty ciezkie we wszystkich frakcjach stanowia bardzo niewielki odsetek ziaren.
Sa one w badanych glebach r6znorodne, jednak wigkszo$¢ ich rodzajéw ma znikomy udziat
w populacji. Ich zr6znicowanie jest wynikiem istnienia rozleglego obszaru alimentacyjnego
osadow visulianskich pdéinocnej Polski (Czubla, 2015; Gorska, Zabielski, 2006; Gorska-
Zabielska, 2008).

W tej kategorii we wszystkich glebach najliczniejsze sa mineraty nieprzezroczyste,
reprezentowane w duzej mierze przez magnetyt, a ponadto amfibole, granaty, cyrkon,
pirokseny, rutyl, muskowit i biotyt. Ich znaczny udzial w populacji uwarunkowany jest z
jednej strony przez powszechne wystegpowanie w materiale pierwotnym, w przypadku
mineralow nieprzezroczystych, amfiboli i piroksenow, lub z drugiej strony przez stosunkowo
duzg trwato$¢, gtéwnie w przypadku cyrkonu i rutylu, ale rowniez granatow wystepujacych
w $rodowiskach, w ktorych dominuje wietrzenie fizyczne. Te mineraly sg glownymi
sktadnikami frakcji ciezkiej badanej w osadach plejstocenskich w wielu obszarach
(Bednarek, 1991; Lang, 2000; Marcinkowski, Mycielska-Dowgiatto, 2013; Racinowski R.,
2000; Zagorski, 2003).

Roéznice w zawartosci poszczegolnych mineratow cigzkich pomiedzy badanymi
jednostkami typologicznymi gleb sa niewielkie, warto jednak zwroci¢ uwage na proporcje
amfiboli do granatow. W Srodowisku glacjofluwialnym osady zawieraja zazwyczaj wigcej
amfiboli, niz granatow, natomiast w osadach fluwialnych i eolicznych granaty beda
dominowaty nad amfibolami, przy czym w $rodowiskach wydmowych ta przewaga moze
by¢ wicksza (Racinowski, 2008). Znajduje to potwierdzenie w $redniej zawartoSci
mineratow cigzkich w badanych obiektach, bowiem gleby rdzawe, w wigkszosci
przypadkow wytworzone z piaskéw sandrowych, jako jedyne charakteryzuja si¢ przewaga
amfiboli nad granatami. Z kolei w przypadku dwoch pozostatych typow gleb wickszg
przewaga granatow nad amfibolami cechuja si¢ gleby bielicowe, ktére w czesci przypadkow
wytworzone zostaty w piaskach wydmowych.

Pionowy rozklad zawartosci amfiboli w profilach glebowych jest odmienny dla
kazdego z badanych typow gleb. W glebach rdzawych najwigkszy odsetek amfiboli w

populacjach mineratéow cigzkich jest charakterystyczny dla poziomow wzbogacania, ale
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takze w wielu przypadkach dla pozioméw powierzchniowych. Z kolei w glebach
bielicowych najwyzsze zawartosci amfiboli w obregbie profili glebowych stwierdzono w
dolnych czgsciach pozioméw wzbogacania i w skale macierzystej. Ponadto brak jest
stwierdzonych prawidtowosci w glebach murszastych. Biorac powyzsze pod uwage
nalezaloby wysnu¢ wniosek, iz na stopien zwietrzenia, a co za tym idzie ubytek tej grupy
mineratow ma wplyw obecno$¢ poziomow wzbogacania, w ktorych amfibole sa w jakis
sposob chronione przed rozpadem. Natomiast przy porownaniu gleb rdzawych i bielicowych
uwidacznia si¢ destrukcyjny wplyw procesu bielicowania na ziarna tych mineratow, co
skutkuje ,,przeniesieniem” ich maksymalnych zawartosci do dolnych czgsci poziomow
wzbogacania.

Ubytek amfiboli w poziomach prochnicznych i poziomach wymywania gleb
bielicowych stwierdzano juz we wczesniejszych pracach dotyczacych gleb piaszczystych (
Léang, 2000; Ali i in., 1995). Ponadto, w jednej z tych prac (Lang, 2000) powszechnie
odnotowywane byly nadtrawione ziarna hornblendy w dolnych cze$ciach pozioméw
wzbogacania i skale macierzystej. (Lang, 2000). Fakt ten wydaje si¢ potwierdza¢ hipoteze,
Ze ponizej poziomoéw wzbogacania tempo wietrzenia mineratéw mniej odpornych moze by¢
szybsze, niz w ich obrebie.

W przypadku granatow, zarbwno w glebach rdzawych jak i bielicowych najwigksze
ich zawartosci w wigkszosci profili stwierdzano w skale macierzystej. Oznacza to, ze
obecnos¢ poziomdéw wzbogacania najprawdopodobniej nie ma wplywu na ich przetrwanie w
srodowisku. Z kolei w glebach murszastych tendencja wydaje si¢ by¢ odwrotna. W ich
przypadku procentowa zawarto$¢ granatow wsrod mineratdow cigzkich wzrasta w gore
profilu glebowego. Wspolng cechg zubozonych w granaty pozioméw powierzchniowych
gleb rdzawych i bielicowych oraz pozioméw podpowierzchniowych gleb murszastych moze
by¢ ich stosunkowo wigksze uwilgocenie w poréwnaniu z innymi cze$ciami profili. Gleby
rdzawe 1 bielicowe sg zasilane woda opadowa, ktora migruje w glab profili do spagu
poziomow wzbogacania. Z kolei gleby murszaste zasilane s3 wodami gruntowymi, wiec ich
poziomy powierzchniowe cze$ciej przesychaja. Granaty, mimo iz bardzo odporne na
czynniki abrazyjne, bywaja wymieniane jako jedne z mniej odpornych mineratow na

wietrzenie chemiczne (Ando i in. 2012; Dryden, Dryden, 1946; Turnau-Morawska, 1955).

6.4.  Mineraly wtorne

Mineraly wtérne — pedogeniczne z reguly charakteryzujg si¢ bardzo matymi
rozmiarami, w zwigzku z warunkami nie sprzyjajacymi krystalizacji w strefie
hipergenicznej. Prze$ledzenie rozmieszczenia mineralow wtoérnych w obrgbie profili

glebowych bylo mozliwe posrednio dzigki badaniu wilasciwosci gleb (zawartosci roznych
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form zelaza, glinu i manganu oraz weglanéw) oraz zastosowaniu metody dyfraktometrii
rentgenowskiej.

Sktad mineratow wtornych w badanych obiektach nie jest stanem stabilnej
rownowagi, bo wcigz dostarczane sg produkty rozpadu mineraléw pierwotnych. Jest wigc
stanem réwnowagi dynamicznej (Nernberg, 1990; St.Arnaud, Whiteside, 1963), a o wcigz
przebiegajacych procesach glebotworczych w omawianych obiektach $wiadczy przewaga
pedogenicznych form zelaza nad pedogenicznymi formami glinu (Bednarek, 1991).

W glebach rdzawych 1 bielicowych wtorne formy zelaza i glinu gromadza si¢ w
najwickszych ilosciach w poziomach wzbogacania. W glebach bielicowych sg to poziomy
wzbogacania w materi¢ organiczng i zwigzki proéchnicy Bhs, a w glebach rdzawych poziomy
Bv. W poziomach Bs gleb bielicowych form zelaza zwigzanego i wolnego jest z reguly
mniej, niz w poziomach Bv gleb rdzawych, co znajduje potwierdzenie w literaturze
(Rozanski, 2013). Moze to $wiadczy¢ o kluczowej roli prochnicy w immobilizacji wyzej
wymienionych form zelaza (Degorski, 2002; Degorski i in. 2013). Natomiast w glebach
murszastych najwigcej wtornych mineralow zelaza i glinu jest w poziomach prochnicznych.
Wynika to ze sposobu zasilania ekosystemu w wode, ktory wymusza przemieszczanie
zwiazkow zawierajacych zelazo z poziomoéw prochnicznych w dwoch pierwszych typach
gleb i osadzania ich w nizszych cze$ciach profili. Z kolei w glebach murszastych, w ktorych
podsigkaja wody gruntowe, poziomy podpowierzchniowe sa zubozone w omawiane
mineraly w wyniku redukcji tlenkow i ich odmywania.

W glebach bielicowych, zwtaszcza w poziomach wzbogacania w zwigzki zelaza i
materi¢ organiczng, istnieje wyrazna przewaga zawartosci zelaza amorficznego (Fe,) nad
krystalicznym, zgromadzonym w strukturach mineratéw pedognicznych (Fey). W glebach
rdzawych ta dysproporcja jest o wiele mniej widoczna. Z kolei w poziomach préchnicznych
gleb murszastych ponownie pojawia si¢ znaczaca rozbiezno$¢ na korzys¢ zelaza w formie
wolnej (Fey). Mozna zatem wysnu¢ wniosek, Ze stopien zwigzania zelaza w $rodowisku
glebowym zalezy od ilo$ci substancji organicznej, ktora sprzyja wystgpowaniu wolnych
form. Ilo$¢ $wiezo straconych tlenkéw zelaza moze, wedtug zrodet, zaleze¢ od czasu, w
jakim ksztattowata si¢ gleba, gdyz w glebach substancje te stopniowo ulegaja odwodnieniu i
krystalizuja (Bednarek, Pokojska, 1996; Schwertmann, 1964). Z drugiej jednak strony
badane obiekty powstawaly w podobnym czasie, wigc rOznica migdzy zelazem
krystalicznym zgromadzonym w formie mineratdw wtornych a Zelazem amorficznym
prawdopodobnie wynika z zawarto$ci prochnicy w poszczegélnych poziomach. Przyjmuje
si¢, ze obecno$¢ materii organicznej utrudnia krystalizacj¢ tlenkoéw (Pokojska, 1976).

Wsréd wykrytych mineratow wtornych w badanych glebach najbardziej powszechne
i réznorodne sg wtorne mineraly zelaza. We wszystkich badanych prébkach stwierdzono

obecno$¢ goethytu, bedacego w glebach klimatu umiarkowanego najpowszechniejszym
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mineratem zelaza (Schwertmann, 1971) oraz syderytu. We wszystkich probkach poza jedna
dodatkowo obecny jest ferrinydryt i lepidokrokoit.

W przypadku glinu zalezno$¢ pionowego rozmieszczenia w profilach glebowych od
ilosci materii organicznej nie jest widoczna. W prawie wszystkich poziomach, w ktorych
stwierdzono podwyzszone zawarto$ci wtornych form glinu, ilo§¢ glinu amorficznego (Al,)
jest znacznie nizsza, niz wolnego (Alg). Oznacza to, Zze wigzanie tego pierwiastka w formy
krystaliczne zachodzi swobodnie tam, gdzie trafi on przemieszczany przez wod¢
przemywajaca profil. Zar6wno w glebach rdzawych jak i bielicowych sg to poziomy
wzbogacania, jednak zauwazy¢ mozna, ze glin amorficzny gromadzi si¢ w nizszych
czesciach profili, niz glin krystaliczny (Aly,). Takiego zjawiska nie stwierdzono w przypadku
pedogenicznych form Zelaza. Podobne prawidtowosci sa obserwowane w przypadku gleb
badanych przez innych autorow (Pokojska, 1979a

, Bednarek, 1991), a wynika to z wigkszej rozpuszczalno$ci glinu niz zelaza w
warunkach takiego samego odczynu (Blume, Schwertmann, 1969).

Stwierdzone w profilach mineraty wtérne glinu to diaspor i gibbsyt, przy czym
pierwszy z nich jest bardziej powszechny, niz drugi, ktérego wystgpowanie potwierdzono
tylko w jednej z gleb bielicowych.

W przypadku wtéornych form manganu nie stwierdzono w badanych glebach
prawidtowosci w rozmieszczeniu pionowym. Wystepujace w nich wtérne mineraly manganu
to prawie we wszystkich przypadkach manganit i piroluzyt.

W badanych glebach konsekwentnie stwierdzano zaréwno wigksza, jak i wigksza
réznorodno$¢ mineratow wtdérnych w glebach bielicowych, niz w glebach rdzawych, co

znalazto potwierdzenie w literaturze (Rézanski i in., 2013).

6.5. Krazenie pierwiastkow w profilach badanych gleb

Z badania zawartosci rzadkich pierwiastkow w glebach trudno wysnu¢ jednoznaczne
wnioski na temat rozmieszczenia mineraldéw w profilach glebowych, poniewaz zestawy
pierwiastkow, ktorych podwyzszone zawartosci byly obserwowane w konkretnych
poziomach glebowych znacznie r6znity si¢ dla poszczegodlnych jednostek typologicznych, a
nawet dla poszczeg6élnych profili nalezacych do kazdej z jednostek. Na uwage zastuguje
jednak zwigkszona koncentracja ponad potowy z badanych pierwiastkow w poziomach
wzbogacania gleb rdzawych. Podobnej prawidlowos$ci nie zaobserwowano w glebach
bielicowych. Rowniez w glebach murszastych zaden z poziomow w tak znaczacy sposob nie
wyroznia si¢ na tle profilu. Moze to oznacza, ze poziomy wzbogacania w glebach
rdzawych, mimo, Ze sa mniej roznorodne pod wzgledem mineralogicznym, a takze mniej
zasobne w mineraty wtorne, niz W glebach bielicowych, odznaczajg si¢ lepszymi warunkami

dla zachowania rzadkich pierwiastkow w profilu glebowym.
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6.6. Mozliwosci i ograniczenia zastosowanych metod

Zastosowany w pracy zestaw metod badawczych pozwolil na charakterystyke
najbardziej powszechnych mineraléw lub ich grup, zawartych w glebach rdzawych,
bielicowych 1 murszastych obszaru mlodoglacjalnego, w réznych frakcjach
granulometrycznych. Pelniejsza charakterystyka byta jednak mozliwa tylko w przypadku
najbardziej powszechnych mineratow i ich grup: kwarcu, skaleni, amfiboli, granatow i
wtornych tlenkow zelaza.

Z  frakcji  zwirowych, dzieki ~modyfikacjom stosowanych  wydzielen
petrograficznych, wyodrgbniono grupy ziaren cechujacych si¢ podobnym sktadem
chemicznym i trwatos$cig, co umozliwia przewidywanie tempa ich rozktadu oraz charakter
prawdopodobnych produktow. Podobne podejscie zastosowano podczas analizy frakcji
piasku grubego i bardzo grubego. Natomiast we frakcji piasku $redniego i drobnego
charakter ziaren, wystgpowanie wielu monomineralnych okruchéw, umozliwilo bardziej
szczegOtowa charakterystyke zawartych w glebie skaleni, czyli najpowszechniejszego, zaraz
po kwarcu, typu mineratow. W przypadku mineratéw ci¢zkich znacznie ograniczono liczbg
analizowanych mineratéw, jednakze celem tej pracy jest charakterystyka prawidlowosci w
wystepowaniu mineratow w glebach, a tylko w przypadku amfiboli i granatow te
prawidtowosci byly mozliwe do zaobserwowania. Analiza metoda dyfraktometrii
rentgenowskiej wniosta nowe informacje do wynikéw uzyskanych dwiema poprzednimi
metodami, a takze data mozliwo$¢ scharakteryzowania szerokiego spektrum mineratow
wtornych. Uzupelniajagce badania metoda spektrometrii mas z plazma wzbudzona
indukcyjnie pozwolita ustali¢ w jakich poziomach koncentruja si¢ rézne pierwiastki, co,
wobec ogromnej roznorodnos$ci sktadu mineralow, utatwito interpretacje wynikow badan.

Whyniki badan daja mozliwos¢ przysztego poglebiania tematu i szukania dalszych
prawidlowosci dla innych typow gleb, lub innych, mniej powszechnych mineratow. Na
uwagg przy ewentualnych dalszych badaniach zastuguja przede wszystkim mineraty cigzkie,
ktorych ogromna roznorodno$¢ nastrecza trudnosci w okreSlaniu prawidlowos$ci

decydujacych o ich wietrzeniu w profilach glebowych.

6.7. Przebieg przemian mineratéw w glebach a procesy glebotworcze

W przypadku wszystkich trzech badanych proceséw: rdzawienia, bielicowania oraz
murszenia wyraznie zaznacza si¢ silne zwietrzenie pozioméw powierzchniowych,
prochnicznych, oraz poziomu eluwialnego gleb bielicowych. Zjawisko to byto juz
niejednokrotnie omawiane na przyktadach wielu gleb, przez réznych badaczy (np. Augusto i
in., 2000; Bednarek, 1991; Lang, 2000; Manikowska, 1976). W niniejszej pracy, w profilach

gleb rdzawych i bielicowych obserwowano jednak kolejny spadek zawarto$ci mineratow
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mniej odpornych w dolnych czgéciach pozioméw wzbogacania Bv lub Bs, albo w gornych
czgsciach skaly macierzystej. Z kolei w glebach murszastych takie spadki w srodkowych
cze$ciach profili nie mialy miejsca. Podobne przestanki wskazujagce na zmniejszong
intensywnos$¢ wietrzenia mineratow pierwotnych w §rodkowych czesciach profili glebowych
gleb rdzawych i bielicowych zauwazy¢ mozna w istniejacej literaturze (Bednarek, 1991,
Manikowska, 1976), jednakze tam pojawiajg si¢ one tylko w postaci danych na wykresach,
natomiast brak jest interpretacji tego zjawiska. Wynika z tego, ze procesy glebotworcze,
prowadzace do powstania poziomOw wzbogacania — proces rdzawienia, dzigki ktoremu
powstaje poziom Bv — siderik, oraz proces bieclicowania, w wyniku ktérego tworzone sa
poziomy Bhs — spodik oraz Bs, majg bezposredni wptyw na zmniejszenie tempa wietrzenia
mineratow pierwotnych w proflach glebowych. Tymczasem proces murszenia, prowadzacy

do powstania poziomu Au — murszik, nie wywotuje takiego zjawiska.

6.8.  Znaczenie uzyskanych wynikéw dla nauki i gospodarki

Uzyskane wyniki wskazujg na istnienie obustronnych, $cistych zaleznosci miedzy
obecnym sktadem mineralnym badanych gleb a czynnikami glebotworczymi. Zrozumienie
funkcjonujacych zalezno$ci niesie za sobg szereg mozliwosci praktycznego zastosowania tej
wiedzy.

Mniej odporne mineraty pierwotne, jak skalenie, czy amfibole zawieraja wiele
potrzebnych organizmom pierwiastkdw, a rozpadajac si¢, uwalniajg te elementy (Ciceri,
Allanore, 2015; Colombo i in., 2014; Rogers i in. 1998; Singh, Schulze, 2015). Dodatkowo,
skalenie maja wtasciwosci buforujace i moga ogranicza¢ zakwaszenie gleby przez wymiane
znajdujacych sie¢ w ich strukturze kationow zasadowych (Chardon i in., 2006; Mol i in.,
2003), wiec ich zachowanie w profilu glebowym korzystnie wplynie na pH gleb. Ponadto,
pierwiastki sa takze akumulowane w poziomach wzbogacania, na przyktad w formie
mineratéw wtornych (Colombo i in., 2018). Poziomy wzbogacania sa znaczacymi
rezerwuarami substancji odzywczych w ekosystemach, zatem zasadne jest zwrdcenie uwagi
na koniecznos¢ ich ochrony, na przyklad podczas prowadzenia gospodarki lesne;j.

Ponadto metody wykorzystane w pracy mogg znalez¢ zastosowanie w badaniach z
zakresu paleopedologii lub archeologii do diagnozowania kopalnych gleb w przypadkach,
gdy cechy morfologiczne pozioméw prochnicznych 1 wzbogacania mogg budzi¢
watpliwosci. W takich przypadkach pomocnym moze by¢ widoczne zmniejszenie zawartosci
mineratow mniej odpornych w przewidywanych kopalnych poziomach prochnicznych,
nastgpnie wzrost ich zawarto$ci w domniemanych poziomach wzbogacania, a jeszcze nizej

prawdopodobny lekki spadek w gornej czgsci skaly macierzyste;.
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7. Whnioski

Wyniki badan przeprowadzonych w ramach realizacji niniejszej pracy pozwalajg na

sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. W glebach, reprezentujacych najbardziej powszechne jednostki typologiczne,
wystepujace na obszarze mtodoglacjalnym Polski pierwotne cechy materiatu macierzystego
wspotwystepuja  ze sktadem mineralnym wymuszonym przebiegiem procesOw
glebotworczych. Cechy pierwotne skal s3 wyrazone przez zréznicowanie skladu
mineralnego pomiedzy poszczegdlnymi typami gleb, a takze w czgséci przypadkdw pomiedzy
poszczegbdlnymi poziomami badanych gleb. Natomiast sklad mineralny, bedacy skutkiem
dzialania procesow glebotworczych objawia sie¢ podobienstwem odpowiadajacych sobie
poziomow w réznych obiektach nalezacych do jednego typu gleb.

2. Stopien zwietrzenia ziaren i kierunek przemian mineratow jest coraz lepiej widoczny
wraz ze zmniejszaniem si¢ wielkosci badanej frakcji. Pierwsze oznaki selektywnego
wietrzenia w obrebie profili glebowych widoczne sa juz we frakcjach zwirowych, jednak
najbardziej wyrazne sa one we frakcjach od piasku sredniego do piasku bardzo drobnego.

3. We wszystkich trzech badanych jednostkach typologicznych, glebach rdzawych,
bielicowych i murszastych wietrzenie mineratdow pierwotnych najsilniejsze jest w poziomach
prochnicznych oraz w poziomach eluwialnych gleb bielicowych.

4, Wptyw procesow glebotworczych na mineraty pierwotne uwidacznia si¢ rowniez w
poziomach wzbogacania. W tych poziomach ilo$¢ mineraléw mniej trwatych jest wigksza w
poréwnaniu z poziomami prochnicznymi i wymywania, ale takze w porownaniu z gornymi
cze$ciami skaly macierzystej. Zjawisko to wystepuje zarowno w glebach rdzawych jak i
bielicowych, jednak w glebach rdzawych jest bardziej wyrazne. Tymczasem w glebach
murszastych, nie posiadajacych pozioméw wzbogacania zjawisko konserwacji mniej
odpornych mineraléw w srodkowych czg$ciach profili nie zachodzi. Pozwala to taczy¢
zmniejszone tempo wietrzenia z obecno$cia na ziarnach mineralnych zelazistych otoczek,
ktore by¢ moze chronig mineraty przed rozpadem.

5. Drobnokrystaliczne mineraly wtorne wystepuja w wigkszej ilosci 1 sa bardziej
réznorodne w poziomach wzbogacania gleb bielicowych, niz w analogicznych poziomach
gleb rdzawych, jednakze to w glebach rdzawych poziomom tym towarzysza bardziej
roéznorodne pierwiastki.

6. Uzyskane wyniki zwracaja uwagg na konieczno$¢ ochrony nie tylko
powierzchniowych poziomoéw gleb piaszczystych ale takze pozioméw wzbogacania, ktore sg

w $srodowisku waznym rezerwuarem mikroelementow dla biocenozy.
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