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A bstract: The research was focused on soils developed from glacial deposits, occurring in NE 
Poland (B iałowieża Forest). The schematic soil profile is A -B b r - I I (A )g (p ) - I I IB t( re ) - IV B t( re )  
-  VCca. The aim of the research was determ ining the qualitative and quantitative features of primary 
m inerals within the soil substrate. The mineralogical investigations included a qualitative and 
quantitative mineralogical-petrographic analysis applying optic microscopy and analysis o f quartz 
grain surface in SEM. The analysed soils have a variable mineral and pétrographie content o f the 
soil substrate. In horizons A and Bbr as well as in the relict horizon IIIBbr(re) chemically weathered 
(sericitised) potassium feldspars also occur. In horizon II(A)g(/?) numerous qon-w eathered plagio- 
clases and singular large biotite, m uscovite and amphibole grains occur. W ithin the 0 .1-0 .02  mm 
fractions the variable content of heavy minerals with a different resistance to erosion is charac­
teristic. SEM -analysed quartz grains reveal various egzoscopic features in the particular genetic 
horizons. The obtained results point to the litho- and pedogenetic incom pleteness within the soil 
profiles. This confirm s the results o f previous macroscopic, m icrom orphological and sedim entolo- 
gical analyses and allows the determ ination of soil origin in NE Poland.
Słowa kluczow e : m inerały pierwotne, gleby niecałkowite, osady glacjalne.
Key w ords: primary minerals, non-uniform soils, glacial deposits.
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WSTĘP
Skład mineralny substratu glebowego jest bardzo ważnym elementem charaktery­

styki gleby. W przypadkach gleb wykazujących niejednorodność profilu glebowego 
stanowi on ważną wskazówkę pozwalającą na prawidłową interpretację ich właści­
wości oraz ustalenie genezy. Dotyczy to szczególnie większości gleb wytworzonych 
z osadów glacjalnych zlodowacenia warty na terenie środkowej i wschodniej Polski 
[Dobrzański i in. 1977]. W ażną cechą morfologiczną tych gleb jest znaczne zróżni­
cowanie granulometryczne będące przede wszystkim wynikiem zmienności litologi­
cznej osadów [Zagórski 1996]. Wielu gleboznawców zwraca również uwagę na 
możliwość przebudowy substratu glebowego tych gleb pod wpływem dawnych i 
współczesnych procesów glebotwórczych i glebowych: brunatnienia, płowienia lub 
oglejenia [Konecka 1979; Baraniecka, Konecka 1993; Manikowska 1997].

Jednym z ważnych elementów badań składu mineralnego gleb jest charaktery­
styka minerałów pierwotnych stanowiących tworzywo glebowe. W ykorzystując me­
tody obserwacji mikroskopowych (optyczne i skaningowe) można określić wiele 
specyficznych cech tych minerałów wskazujących nie tylko na ich litogeniczne 
pochodzenie, ale także na różnorodne oddziaływanie środowiska glebowego. W 
Polsce na potrzeby gleboznawstwa była stosowana analiza minerałów ciężkich oraz 
badaniaegzoskopowe kwarcu [Konecka, Majsterkiewicz 1973; Brogowski i in. 1978; 
Kowalkowski 1988; Zagórski 2001a, 2003].

Celem niniejszej pracy było określenie jakościowych i ilościowych cech m inera­
łów pierwotnych stanowiących substrat glebowy gleb niecałkowitych wytworzonych 
z osadów glacjalnych zlodowacenia warty w północno-wschodniej Polsce na przykła­
dzie gleb z terenu Białowieskiego Parku Narodowego. Uzyskane wyniki badań 
mineralogicznych, skonfrontowane z wynikami wcześniejszych badań pozwoliły na 
wyciągnięcie wniosków dotyczących genezy i typologii tych skomplikowanych m or­
fologicznie gleb.

MATERIAŁ I METODY
Przedmiotem badań były gleby z terenu Puszczy Białowieskiej o specyficznej 

budowie, polegającej na wyraźnej niejednorodności składu granulometrycznego w 
obrębie profili. Na podstawie wcześniejszych badań mikromorfologicznych, granu- 
lom etryczno-sedym entologicznych oraz fizyko-chem icznych ustalono schemat 
zmienności litologicznej i pedogenicznej w badanych glebach [Zagórski 1995, 1996, 
2003] przedstawiony na rysunku 1.

Badania mineralogiczne przeprowadzono w zakresie:
• analizy mineralogiczno-petrograficznej we frakcji szkieletowej (5 ,0 - 2 , 0  mm) 

i piasku średniego (0,5-0,25 mm);
• analizy powierzchni ziaren kwarcu w SEM we frakcji piasku średniego (0 ,5 - 

0,25 mm);
• analizy stopnia zwietrzenia mikroszkieletu w szlifach cienkich;
• analizy składu minerałów ciężkich we frakcji pyłu drobnego (0,06-0,02 mm).
M ateriał do badań pobierano z każdego poziomu genetycznego lub warstwy

litologicznej. Separację minerałów ciężkich i wykonanie preparatów proszkowych
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RYSU NEK  1. Schemat zmienności litogenicznej i pedogeniczncj w glebach niecałkow itych 
wytw orzonych z osadów glacjalnych zlodowacenia warty na terenie północno-wschodniej Polski 
[Zagórski 1995,1996, 2001, zmienione 1
FIG URE 1. Lithogenic and pedogenic variability in non-uniform soils developed from glacial 
deposits o f the W artanian Glaciation in NE Poland [after Zagórski 1995, 1996, 2001, modified]

przeprowadzono stosując rutynowe techniki analityczne. Szlify cienkie wykonano 
metodą Bogdy i Kowalińskiego [1966]. Obserwacje mikroskopowe wykonano przy 
użyciu mikroskopu polaryzacyjnego Olympus BX-41 (mikroskop zakupiony w ra­
mach grantu wewnętrznego SGGW Nr 50401260011). Badania SEM wykonano na 
aparacie Jeol w Pracowni Mikroskopii Elektronowej SGGW.
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WYNIKI
Badane gleby charakteryzuje urozmaicony skład mineralny i petrograficzny sub- 

stratu glebowego.
We frakcjach szkieletowych wszystkich poziomów genetycznych przeważają 

okruchy skalne (rys. 2). Są to przede wszystkim fragmenty skandynawskich skał 
krystalicznych (ponad 75%), wśród których dominują różnego typu granitoidy. W 
mniejszości występują czerwone porfiry oraz gnejsy i łupki krystaliczne. Ze skał 
osadowych najliczniej reprezentowane są piaskowce kwarcytyczne, a tylko sporady­
cznie spotyka się krzemienie i lidyty. W spągu profili w poziomie Cca stwierdzono 
występowanie okruchów wapieni.

Poza okruchami skał we frakcjach szkieletowych występują również ziarna mine­
rałów -  przede wszyskim kwarcu. Dość liczne są skalenie potasowe (ortoklaz). Inne 
minerały, takie jak: amfibole, biotyt, muskowit, tlenki żelaza, spotykane są sporady­
cznie, jako pojedyncze ziarna. W poziomie powierzchniowym A miejscami występuje 
również węgiel drzewny.

Stopień obtoczenia okruchów skalnych jest przeważnie średni,' przy czym w 
warstwie kamienisto-żwirowej (poziom II(A)g(/?)) oraz w piaskach powierzchnio­
wych (poziomy A i Bbr) jest lepszy niż w poziomach zbudowanych z glin. Powierz­
chnia większych otoczaków (> 1 0 , 0  mm) jest gładka, jednak bez wyraźnego szlifu 
eolicznego. Na niektórych widać rysy, zadrapania czy odpryski będące śladami 
oddziaływań mechanicznych.

We frakcjach piaszczystych obejmujących ziarna o średnicy od 1,0 do 0,1 mm 
dominują ziarna minerałów, natomiast okruchy skał spotykane są sporadycznie i to 
tylko w podfrakcji piasku grubego. Najczęściej są to okruchy skał magmowych typu 
granitoidów i porfirów, czasami kwarcytu. Wśród minerałów zdecydowanie przewa­
żają ziarna kwarcu (rys. 3).

Ziarna kwarcu o średnicy ok. 0,5 mm badane szczegółowo za pomocą SEM 
wykazują różne cechy morfologiczne powierzchni (egzoskopowe) w poszczególnych 
poziomach genetycznych.

W poziomach powierzchniowych A i Bbr wytworzonych z piasków pokrywowych 
występują ziarna kwarcu o dość dobrym obtoczeniu, ale o zróżnicowanych cechach 
morfologicznych powierzchni. W poziomie A na podkreślenie zasługuje charaktery­
styczna, dość liczna obecność ziaren bardzo dobrze obtoczonych, z charakterystyczną 
matową powierzchnią pokrytą licznymi rysami i wyłamaniami (fot. 1,2). W poziomie 
Bbr zwracają uwagę pojedyncze ziarna kanciaste, ze świeżymi, muszlowymi przeła- 
mami (fot. 3, 4).

W poziomie II(A)g(/?) obejmującym warstwę kamienisto-żwirową występują sła­
bo obtoczone ziarna kwarcu, z których większość nosi ślady silnej destrukcji krio- 
mechanicznej. Na ich powierzchni widoczne są głębokie szczeliny i pęknięcia 
prowadzące do powstawania drobno dyspersyjnych łuseczek kwarcu (fot. 5, 6 ).

W środkowej strefie profilu badanych gleb, w gliniastym poziomie reliktowym 
UlBt(re), na powierzchni licznych ziaren kwarcu widoczne są ślady korozji chemicz­
nej w postaci wżer i wytrawicń powstałych na skutek selektywnego rozpuszczania 
(fot. 7,8). W leżącym głębiej, iluwialnym poziomie reliktowym IVBt(/rX wytworzo­
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FOTOGRAFIA 1, 2. Z iarna kw arcu o zróżn icow anej g en ez ie . Z iarno kw arcu b ardzo  d o b rze  o b to czo n e  
z  m a to w ą  pow ierzchnią, Na pow iększen iu  liczne rysy i w yłam ania pow sta łe  w tran sp o rc ie  eolicznym . 
Poziom  A. P iaski pokryw ow e. O b raz  SEM .

PH O TO  1, 2. Q u artz  g ra in s of various origin. Very well rounded  qu artz  grain with m atted  su rface . 
E n larged  a re  n u m ero u s  s c ra tc h e s  an d  frac tu res on su rface  c a u se d  by eolian transport. Horizon A. 
Superficial s a n d s . SEM  im ages.

F O T O G R A F IA  3 , 4 . Z ia rn a  k w a rc u  o z r ó ż n ic o w a n e j  g e n e z ie .  Z ia rn o  k w a rc u  k a n c ia s te  z  
w ielkoskalow ym i przełam am i m uszlow ym i pow stałym i od nacisku m ech an iczn eg o . Poziom  A. Piaski 
pokryw ow e. O b raz  SEM .

PH O TO  3 ,4 . Q u artz  g ra in s of various origin. A ngular qu artz  grain with la rg e -sca le  conchoidal b re a k a g e  
c a u s e d  by m echan ica l s tre s s . Horizon A. Superficial s a n d s . SEM  im ag es .
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FOTOGRAFIA 5, 6. Z iarna kw arcu z e  śladam i korozji kriom echanicznej. W pow iększen iu  głębokie 
ro z s a d z e n ia  o ra z  p o w s ta w a n ie  d ro b o d y sp e rsy jn y c h  łu s e c z e k  kw arcu . P o z io m  ll(A)g(p,h Bruk 
peryglacjalny. O braz  SEM .

PH O TO  5, 6. Q uartz  grain with tra c e s  of cryom echan ica l corrosion . E n la rged  a re  d e e p  splittings and  
th e  form ation of finely d isp e rse d  qu artz  flakes. Horizon ll(A)g(p). Periglacial p av em en t. SEM  im ages.

FOTO GRAFIA 7, 8. Z iarna kw arcu z e  ślad am i korozji chem iczn e j. W p ow iększen iu  liczne w żery  
pow sta łe  na  sku tek  se lek tyw nego  ro zp u szczan ia . Poziom  IIIBtfreJ. Glina lodow cow a z lodow acen ia  
warty. O braz  SEM .

PH O TO  7, 8. Q u artz  g ra in s  with tra c e s  of chem ical co rrosion . E n la rg ed  a re  n u m e ro u s  e tc h in g s  
c a u s e d  by se lec tive  dissolution. Horizon IIIBt(re). G lacial till of th e  W artan ian  G laciation. SEM  im ag es .



F o t o g r a f ie III

FO TO G RA FIA  9, 10. B ły sz c z ą c e  i g ładk ie  z ia rn a  kw arcu  z  ch a rak te ry sty czn y m i V -kształtnym i 
nacięc iam i pow stałym i w w a ru n k ach  fluw ialnych. P oziom  IVBtfrej. P iaski fluw ioglacjalne. O b ra z  
SEM.

PH O TO  9, 10. P o lished  sm oo th  qu artz  g ra in s with charac te ris tic  V -sh ap ed  incisions form ed in fluvial 
conditions. Horizon IVBt(re). Fluvioglacial sa n d s . SEM  im ages.

FOTOGRAFIA 11, 12. Z iarna kw arcu o zróżn icow anych  c e c h a c h  pow ierzchni. Duży udział z iaren  
k a n c ia s ty c h . C h a ra k te ry s ty c z n e  ś la d y  o d d z ia ły w a ń  m e c h a n ic z n y c h  p o w sta ły ch  w  tr a n s p o rc ie  
glacjalnym . Poziom  V C ca. Glina lodow cow a z lod o w acen ia  warty. O b raz  SEM .

PH O TO  11, 12. Q u artz  g ra in s with different su rfa c e  fe a tu re s . L arge adm ix tu re  of a n g u la r  g ra in s. 
C ha racteristic  tra c e s  of m echan ica l action  g e n e ra te d  in glacial transpo rt. Horizon V cca. G lacial till of 
th e  W artan ian  G laciation. SEM  im ages.
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FO TO G RA FIA  13. D obrze  o b to c z o n e  i zw ie trza łe  z ia rn o  g ran itu  b io ty tow ego . P oziom  A. P iaski 
pokryw ow e. O b raz  m ikroskopow y, nikole rów noleg łe .
PH O TO  13. Well ro u n d ed  a n d  w e a th e re d  grain  of biotite g ran ite . H orizon A. Superficial s a n d s . 
M icroscopy im age, parallel nicols.
FOTOGRAFIA 14. D obrze o b to czo n e  i silnie zw ietrza łe  z iarno  sk a len ia  p o ta so w eg o . P oziom  Bbr. 
P iaski pokryw ow e. O b raz  m ikroskopow y, nikole sk rzy żo w a n e .
PH O TO  14. Well rounded  an d  strongly w e a th e red  grain of p o tassiu m  feldspar. Horizon Bbr. Superficial 
s a n d s . M icroscopy im age, c ro sse d  nicols.
FO TO G R A FIA  15. Z w ie trza łe  z ia rn o  sk a le n ia  p o ta s o w e g o . P o z io m  IIIBt(re). G lina lod o w co w a 
z lo d o w ace n ia  warty. O b raz  m ikroskopow y, nikole rów noległe.
PH O TO  15. W ea th e red  grain of p o tassiu m  fe ldspar. Horizon IIIBtfre,). G lacial till of th e  W artan ian  
G laciation. M icroscopy im age, parallel nicols
FOTOGRAFIA 16. O stro k raw ęd z is te  z ia rn a  skaleni: F -  ortoklaz, PI -  plagioklaz. Poziom  ll(A)g(pJ. 
Bruk peryglacjalny. O b raz  m ikroskopow y, nikole sk rzy żo w an e .
PH O TO  16. S h a rp -e d g e d  fe ld sp ar grains: F -o r th o c la s e ,  PI -  p lag ioclase . Horizon \\(A)g(p). Periglacial 
pav em en t. M icroscopy im age, c ro sse d  nicols.
FO TO G R A FIA  17. C z ę śc io w o  z w ie trz a łe  z ia rn o  p lag io k lazu . P o z io m  V C ca . G lina lo d o w co w a 
z lo d o w ace n ia  w arty. O b raz  m ikroskopow y, nikole sk rzy żo w a n e .
PH O TO  17. Partly w e a th e re d  p lag ioclase  grain. Horizon V C ca. Glacial till of th e  W artan ian  G laciation. 
M icroscopy im age, c ro sse d  nicols.
FOTOGRAFIA 18. W ietrze jące  ziarno  am fibolu - hornblendy. Poziom  ll(A)g(p). Brukeryglacjalny. O braz  
m ikroskopow y, nikole rów noległe.
PH O TO  18. W ea th e rin g  am p h ib o le  -  h o rn b len d e  grain . H orizon 11(А)д(д1. Perig lacial p av em en t. 
M icroscopy im age, parallel nicols
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nym w obrębie warstwy piasków, ziarna 
kwarcu mają zupełnie inne cechy po­
wierzchni. Dominującą cechą jest błysz­
cząca powierzchnia, na której licznie 
występują niewielkie, V-kształtne od- 
kłucia (fot. 9, 10). Są to cechy wskazu­
jące na transport w środowisku wodnym 
[Krinsley, Doornkamp 1973].

W spągu profili w poziomie gliny 
lodowcowej, stanowiącym poziom ska­
ły macierzystej VCca, ziarna kwarcu 
mają różnorodny kształt i stopień obto­
czenia. Na powierzchni niektórych z 
nich zachowały się ślady oddziaływań
mechanicznych w postaci rys i odłamań

x i i  i^n  RYSU NEK  2. Skład m ineralogiczno-petrogra-
' ’ , . i • i i .  ficzny frakcji szkieletowych (2-5  mm)

W e  f r a k c ja c h  p ia s z c z y s ty c h  d u z y  FIGURE 2. M ineralogical and pétrographie con- 
j e s t  ró w n ie ż  u d z ia ł  sk a le n i. A n a liz a  m i- tent of the skeleton fraction (2-5  mm) 
k ro s k o p o w a  z ia re n  sk a le n i w  sz lifa c h  
c ie n k ic h  w y k a z a ła  ic h  z ró ż n ic o w a n y
stopień zwietrzenia fizycznego i chemicznego. W poziomach A i Bbr występują w 
zasadzie tylko skalenie potasowe (ortoklaz), a brak jest plagioklazów. Z reguły ziarna 
mają bardzo dobre obtoczenie (fot. 13, 14). Charakterystyczne jest tworzenie się na 
powierzchni niektórych ziaren kompleksów organiczno-ilastych o charakterystycz­
nej, brunatnej barwie. Również cechy zwietrzenia chemicznego (ślady znacznie 
posuniętej serycytyzacji) mają ziarna ortoklazu w poziomie reliktowym IIIBbtr(re), 
ale są znacznie słabiej obtoczone (fot. 15).

Najbardziej bogata mineralogicznie jest frakcja piaszczysta z poziomu II(A)g(/?) 
(rys. 3). Obok skaleni potasowych (ortoklazu i mikroklinu) licznie występują również 
plagioklazy. Ziarna tych minerałów nie są obtoczone i mają „świeże” cechy optyczne 
(między innymi widoczne są charakterystyczne zbliźniaczenia) (fot. 16). W poziomie 
IVBt(re) i VCca spotykane są pojedyńcze ziarna częściowo zwietrzałych plagiokla­
zów (fot. 17).

Spośród innych minerałów pierwotnych najczęstszymi minerałami we frakcjach 
piaszczystych są biotyt i muskowit. W poziomie II(A)g(/?) występują pojedyncze duże 
ziarna amfiboli (hornblendy) (fot. 18).

W e frakcji pyłu badanych gleb dominującym minerałem jest kwarc. Bez względu 
na poziom genetyczny lub warstwę litologiczną stanowi on zawsze ponad 95% 
wszystkich minerałów. Ziarnom kwarcu towarzyszą skalenie oraz zespół innych 
minerałów pierwotnych określanych jako minerały ciężkie.

Udziały poszczególnych minerałów tworzących zespoły minerałów ciężkich we 
frakcji pyłu drobnego w kolejnych poziomach genetycznych przedstawiono w 
tabeli 1. Cechą charakterystyczną jest w miarę podobny jakościowy skład zespołów 
minerałów ciężkich. Na podkreślenie zasługuje jednak znaczny udział amfiboli (przy 
jednocześnie niskiej zawartości piroksenów) oraz granatów i epidotów.

H Skały magmowe Igneous rocks 

S  Skały metamorficzne Metamorphic rocks 

E  Skały osadow e Sedimentary rocks

□  Kwarc Quartz

□  Skalenie Feldspars

□  Inne Others



50 Z. Zagórski

W obrębie osadów tworzących bada­
ne profile glebowe stwierdzono zm ien­
ne udziały minerałów ciężkich różnią­
cych się między sobą odpornością na 
wietrzenie fizyczne i chemiczne (rys. 4). 
W poziomach powierzchniowych wy­
tworzonych z osadów pokrywowych 
oraz w poziomach spągowych wytwo­
rzonych z osadów glacjalnych przewagę 
mają minerały średnio odporne (granat, 
epidot, syllimanit, tytanit oraz apatyt) W 
środkowej strefie profili, w warstwie ka- 
mienisto-żwirowej wyraźnie dominują 
minerały nieodporne (amfibole, piro- 
kseny), podczas gdy w leżącym poniżej 

RYSU NEK  3. Skład m ineralogiczno-petrogra- poziomie wytworzonym z środkowej
^ ™ y ^ ‘kcJ‘ Piask" Śred?ieg? (0;5-0’25, mm) gliny lodowcowej wyraźnie więcej jestFIG URE 3. M ineralogical and pétrographie con- b J \ , V J J
tent of the medium sand (0.5-0.25 mm) minerałów odpornych (cyrkonu, turmą-

linu, rutylu, staurolitu oraz dystenu).
W zajem ne relacje m iędzy w spo­

mnianymi grupami minerałów ciężkich o zróżnicowanej odporności na czynniki 
fizyczne i chemiczne obrazuje tzw. współczynnik wietrzeniowy W. Przyjmuje się, że 
wartość tego wskaźnika jest proporcjonalna do stopnia zwietrzenia substratu m ineral­
nego [Racinowski, Rzechowski 1969]. W badanych glebach współczynnik W naj­
większą wartość przyjmuje w poziomach powierzchniowych A i Bbr oraz w poziomie 
reliktowym IIIBt(re) -  średnio około 0,7, natomiast szczególnie niski jest w pozio­
mach II(A)g(p) -  średnio tylko 0,3 (rys. 5).

DYSKUSJA
Prezentowane wyniki badań minerałów pierwotnych miały za zadanie rozszerze­

nie możliwości interpretacji przyczyn zróżnicowanej budowy gleb niecałkowitych na 
teren ie  pó łnocno-w schodn iej Polski. Z ałożeniem  było znalezien ie now ych 
wskaźników, tym razem mineralogicznych, dla potwierdzenia przyjętych wcześniej 
hipotez dotyczących rozwoju procesów litogenezy i pedogenezy tych gleb [Zagórski 
1996]. Podstawową przesłanką naukową, zastosowaną w badaniach, jest stwierdze­
nie, iż minerały glebowe (ich skład oraz cechy) mogą stanowić obiektywną informa­
cję, jaka była geneza i przekształcenia substratu glebowego.

Pierwszą, generalną cechą substratu badanych gleb jest małe zróżnicowanie jako­
ściowe składu mineralnego i petrograficznego. W skazuje to na jednolite w sensie 
litogenetycznym źródło osadów, z których wytworzyły się gleby. Były to pierwotnie 
czwartorzędowe osady lodowcowe. Dowodem na to jest bogaty skład petrograficzny 
okruchów skalnych w grubszych frakcjach granulometrycznych (szkieletowych i 
piasków) oraz obecność znacznej 'ilości amfiboli i granatów w składzie minerałów

0  Skały  R ock s

□  S k a len ie  F eld sp ars

□  Inne O thers

□  Kwarc Quartz 

S P Ia g io k la zy  P la g io c la se
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H ll lB t(re )1  ЕЗIVB t(re )2 B V C c a

RYSU NEK  4. Zmienność udziału zespołów minerałów ciężkich o zróżnicowanej odporności na 
w ietrzenie, gdzie: T -  minerały odporne na w ietrzenie -  cyrkon, turamalin, rutyl, staurolit, dysten; 
St -  minerały średnioodporne -  granat, cpidoty, syllimanit, tytanit, apatyt; N -  minerały nieodporne 
-  amfibolc, pirokseny;
FIGURE 4. Variability of the content of heavy mineral assemblages characterised by variable 
resistance to weathering, where: T  -  weathering resistant minerals -  Zircon, Tourm aline, Rutile, 
Staurolite, Distene; St -  weathering sem i-resistant minerals -  Garnet, Epidotes, Sillimanite, 
Titanitc, Apatite; N -  weathering non-resistant minerals -  A mphiboles, Piroxcncs

ciężkich we frakcji pyłu drobnego. Są to cechy typowe dla glin zlodowacenia warty 
we wschodniej Polsce [Racinowski 1969, 1995].

Przeprowadzone wcześniej badania granulometryczno-sedymentologiczne suge­
rowały, że w badanych profilach gliny lodowcowe wykształcone były w dwóch 
facjach: środkową część profilu stanowiła glina ablacyjna, natomiast dolną -  glina 
bazalna [Ruszczyńska-Szenajch 1981 ; Zagórski 1996]. Uzyskane wyniki badań mine­
ralogicznych materiału okruchowego z tych glin nie potwierdziły jednoznacznie takiej 
klasyfikacji, natomiast bardzo ważne znaczenie miały te badania dla wyjaśnienia 
genezy warstwy piaszczystej, rozdzielającej wspomniane poziomy glin. Przede wszy­
stkim stwierdzono (za pomocą SEM) występowanie na powierzchni ziaren kwarcu 
cech fluwialnych, typowych dla środowiska wód płynących. Również większa kon­
centracja w piaskach granatów, minerałów odpornych na czynniki abrazyjne [Kryso-
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RYSUNEK 5. W artości współczynnika zw ietrze­
nia W, gdzie:
FIGURE 5. Values of the weathering coefficient W 
where: W = 1 -  [(St/T)N]

wska-Iwaszkiewicz 1974] potwierdza 
ich wodny transport. Wyniki te wska­
zują na wyraźnie fluwiglacjalny chara­
kter warstwy piaszczystej, a nie tylko 
na lokalną zmienność facjalną (tzw. 
kieszenie piaszczyste). Konsekwencją 
tego jest możliwość wydzielenia tej 
warstwy jako samodzielnego ogniwa 
lito log icznego . W edług Ruszczyń- 
skiej-Szenajch [1981] tego typu war­
stwy przemytych piasków często od­
dzielają od siebie gliny ablacyjne i ba- 
zalne.

Litogenezę badanych gleb określa­
ją  wyniki badań warstwy kamienisto- 
żw iro w ej. B ardzo  w yraźne ślady
destrukcji kriomechanicznej na ziarnach kwarcu dowodzą jednoznacznie, że jest to 
rodzaj bruku powstałego w wyniku procesów geliwacji w okresie peryglacjalnym 
[Washburn 1973]. Badania SEM wyjaśniają również niektóre właściwości mikro- 
morfologiczne tego poziomu, a mianowicie znaczną ilość plazmy silasepic zbudowa­
nej z drobnodyspersyjnego kw arcu. Jest ona konsekw encją kriogenicznego 
złuszczania się ziaren kwarcu. Słuszne więc było wyróżnienie plazmy silasepic jako 
litogenicznego wskaźnika dla poziomów peryglacjalnych w glebach niecałkowitych 
[Zagórski 1995].

W piaskach gliniastych leżących w górnej części profili cechy egzoskopowe 
kwarcu wskazują na zróżnicowane procesy akumulacji. Większość materiału nosi 
ślady krótkiego transportu (słabe obtoczenie) typowego dla piasków pokrywowych 
powstałych ze zniszczonych glin lodowcowych na obszarze wysoczyzn morenowych 
[Kenig 1980]. Obecność ziaren ze śladami eolizacji w strefie powierzchniowej świad­
czy, że piaski pokrywowe uległy również później, jeszcze dodatkowo, częściowej 
redepozycji przy udziale wiatru. Jest to charakterystyczne dla terenów środkowej i 
wschodniej Polski, na których, na przełomie plejstocenu i holocenu, rozwinęły się 
procesy wydmotwórcze [Konecka-Betley, Majsterkiewicz 1973; Czerwiński, Róg 
1988; M anikowska 1997].

Siedzenie przebiegu procesów pedogenezy w badanych glebach na podstawie 
cech minerałów pierwotnych oparto przede wszystkim na analizie minerałów o małej 
odporności na wietrzenie chemiczne. Według wielu autorów największą wartość ma 
analiza procesów wietrzenia skaleni potasowych i plagioklazów oraz niektórych 
minerałów ciężkich. Stwierdzone w gliniastym poziomie w środkowej strefie profili 
przejawy wyraźnej serycytyzacji słabo obtoczonych ziaren ortoklazu dowodzi pedo- 
genicznego przekształcenia in situ substratu mineralnego. Dodatkowo jeszcze, pra­
wie zupełny brak plagioklazów (uległy całkowitej chemicznej destrukcji) sugeruje, 
że proces wietrzenia glebowego był długi i intensywny. Jest to wskazówka potwier­
dzająca reliktowy (interglacjalny) charakter tego poziomu -  IIIBt(re). Taką genezę 
tego poziomu sugerowały wcześniejsze badania mikromorfologiczne [Zagórski
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1995]. W poziomach powierzchniowych A i Bbr cechy skaleni dowodzą późniejszej 
redepozycji już zwietrzałego substratu glebowego oraz postępujące współcześnie jego 
wietrzenie. Charakterystyczne jest powstawanie asocjacji ilasto-próchnicznych na 
powierzchni większych ziaren -  typowego procesu dla poziomów cambic [Aurous- 
seau 1985].

W nioski wypływające z badań skaleni znalazły również udokumentowanie w 
obrębie minerałów ciężkich. Na pedogeniczne wietrzenie wskazuje wysoka wartość 
wskaźnika W  (zwietrzenia). W glebach niecałkowitych o skomplikowanej litogene- 
zie szczególnie ważna jest dodatkowa wiedza na temat wzajemnych relacji ilościo­
wych poszczególnych minerałów ciężkich tworzących grupy o zróżnicowanej 
odporności na wietrzenie. Wyraźnie to widać przy porównaniu udziału: granatów, 
amfiboli, cyrkonu lub epidotów w poziomach: A, Bbr, IVBt(re)2, VCca. Ilość każdego 
z tych minerałów może być wywołana różną przyczyną (genetyczną, sedymentologi- 
czną, wietrzeniową itp.). Dla oceny pedogenezy szczególnie ważna jest dokładna 
analiza występowania takich minerałów, jak biotyt czy amfibole. Hornblenda według 
Locke [1979, 1986] i Hall, Michaud [1988] może stanowić ważny wskaźnik m ine­
ralogiczny w glebach. W badanych glebach występowanie biotytu i hornblendy 
(również „świeżych” ziaren plagioklazów) w poziomie kamienisto-żwirowym świad­
czy nie tylko o słabo zawansowanym (inicjalnym) procesie glebotwórczym w zimnym 
okresie  ark tycznym  V istu lianu (peryglacjalnym ), ale rów nież o tym , że w 
późniejszym okresie holoceńskim (współczesnym) procesy wietrzenia chemicznego 
minerałów związane z procesami opadowo-glejowymi nie są na tyle intensywne, aby 
doprowadzić do znaczącej przebudowy składu mineralnego pierwotnego substratu 
glebowego. Stąd też w warunkach, kiedy mamy do czynienia z obfitością minerałów 
wywołaną wietrzeniem fizycznym różnorodnego materiału skalnego, kryterium m ine­
ralogiczne dla oceny pedogenezy w odniesieniu do określonego procesu może być 
czasami zawodne, natomiast może mieć duże znaczenie dla wyjaśnienia lokalnych 
zależności w obrębie profili glebowych.

Przeprowadzone badania minerałów pierwotnych potwierdziły wcześniejsze usta­
lenia typologii gleb niecałkowitych wytworzonych z osadów glacjalnych zlodowace­
nia warty w północno-wschodniej Polsce przedstawione w pracach Zagórskiego 
[1995, 1996]. Pozwoliły również na dokonanie dalszych uściśleń, co do genezy 
poziomów genetycznych. Między innymi wydaje się bardziej prawidłowe określenie 
warstwy kamienisto-żwirowej jako poziom inicjalny (A) peryglacjalnej gleby stru­
kturalnej niż jak dotychczas jako poziomu z cechami cambic -  Bbr [Zagórski 2001 b].

WNIOSKI
Przeprowadzone badania upoważniają do wyciągnięcia następujących wniosków:

1. W  glebach niecałkowitych, jako wskaźniki litogenezy największą rolę odgrywają 
egzoskopowe cechy kwarcu obserwowane w SEM. Pozwalają one na precyzyjne 
odróżnienie od siebie osadów pokrywowych, glacjalnych i fluwioglacjalnych 
zlodowacenia warty w północno-wschodniej Polsce.

2. Kriogeniczne cechy powierzchni ziaren kwarcu oraz liczny udział słabo zwietrza­
łych fragmentów skaleni i minerałów ciężkich mogą stanowić wskaźniki dla
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klasyfikowania warstw kamienisto-żwirowych jako inicjalnych poziomów pery- 
glacjalnych gleb strukturalnych.

3. W badaniach minerałów pierwotnych wskaźnikami pedogenezy jest serycytyzacja 
skaleni potasowych oraz niski udział amfiboli i piroksenów.

4. Całkowity brak plagioklazów oraz podwyższona zawartość odpornych na wietrze­
nie minerałów ciężkich może być jednym  z dowodów na długotrwałą pedogenezę 
iluwialnych poziomów w glebach niecałkowitych wytworzonych z osadów zlodo­
wacenia warty w północno-wschodniej Polsce.
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