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Abstract: The research was focused on soils developed from Lower Triassic red beds (Buntsandstein) in
the southern part of the Holly Cross Mountains. The object of the research was the characteristics of clay
minerals allowing to determine the soil substrate origin. The research was carried out using XRD and SEM
methods. XRD studies showed that kaolinite dominates in all genetic horizons of the studied soils,
indicating strict correlation with the mineral composition of the parent Triassic rocks. SEM analysis
indicated that kaolinite forms typical diagenetic structures composed of intact packets in the middle and
lower part of the soil profiles, which proves weakly advanced processes causing the remodeling of the soil
substrate. The obtained research results are significant in determining the type of pedogenic processes and
the soil systematic position.
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WSTEP

Substrat mineralny gleby speinia gléwna role w ksztattowaniu wiasciwosci gleby. Jego
podstawowe cechy, takie jak: uziarnienie, sktad mineralogiczny, przestrzenne rozmieszczenie
w obrebie pedonu, sa wynikiem oddzialywania procesu glebotworczego na skalg macierzysta
[Johnson 1970; Skiba 2001]. W przypadku gleb, w ktérych proces glebotworczy jest
intensywny i dlugotrwaty, zmiany pedogeniczne w substracie glebowym sa znaczne, a tym
samym fatwe do identyfikacji. Jednym z najbardziej czulych wskaznikéw pedogenezy sa
wiasciwosci i sklad mineralny frakcji ilastej. Przyktadem tego moga by¢ oxisole i terra rosa,
ktérych charakterystyczna czerwona barwa zwiazana jest z wystgpowaniem hematytu oraz
dominacja kaolinitu w obrebie frakeji ilastej. Jest to nastepstwem dtugotrwatego pedogenicznego
wietrzenia w okreslonych warunkach klimatycznych [Durn i in. 1999; Furian i in. 2002]. W
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niektorych regionach swiata wystepuja gleby o cechach morfologicznych i mineralogicznych
zblizonych do wspomnianych wyzej gleb czerwonych, aczkolwiek zaré6wno strefa klimatyczna,
jak i sytuacja geomorfologiczna wskazuja na ich inng geneze. Jako gltdéwny czynnik
determinujacy wiasciwosci tych gleb uznawana jest skata macierzysta [Johnson 1970; Lessovaia
2004; Lessovaia i in. 2003; Nunez, Recio 2007; Southard, Miller 1966].

Podobna sytuacja ma miejsce na terenie Polski. W Gorach Swigtokrzyskich wystepuja
gleby o charakterystycznej czerwonej barwie wytworzone z ildw i piaskowcow triasowych.
Sa to gleby o cechach niespotykanych w innych zblizonych typologicznie glebach. Jak
wykazuja wyniki badan réznych autoréw, jest to nastgpstwem wiasciwosci skat macierzys-
tych [Szafranek 1989, 1990; Zagdrski, Kaczorek 2002]. Osady dolnego triasu cechujg
sie unikalnym sktadem petrograficznym i mineralogicznym wynikajacym z ich geologiczne;j
genezy — czerwone osady facji pustyniowej. W zaleznosci od budowy geologicznej
wystepuja na duzych obszarach w postaci zwartych formacji skalnych lub tez w formie
wystapien w sasiedztwie skat o innej genezie, np. wapieni dewonskich lub jurajskich oraz
osadéw czwartorzedowych [Barczuk 1979].

Celem badan bylo okreslenie cech mineralogicznych substratu glebowego dla wyjasnienia
roli sktadu mineralogicznego skaty macierzystej w ksztattowaniu si¢ gleb na osadach dolnego
triasu w potudniowej czgsci Gor Swigtokrzyskich. W badaniach gtéwny nacisk potozono
na analize skfadu mineralogicznego, w tym przede wszystkim mineratéw ilastych.

MATERIAL I METODY

Rejon badan usytuowany byt w potudniowej czesci Goér Swietokrzyskich. Jest to
obszar o zréznicowanej budowie geolo-
gicznej, z osadami réznych formacji geolo-
gicznych, zaréwno paleozoicznych, jak i
mezozoicznych, wsrod ktorych szczegdlne
znaczenie glebotworcze majg osady dolnego
triasu — pstrego piaskowca, wyksztatcone
w postaci wisniowych piaskowcéw, mu-
towcow i itowcdw (ryc.1). Profile ba-
dawcze zostaly wybrane w miejscach, w
ktérych skaly triasowe wychodza na po-
wierzchnig stajac si¢ skatami macierzystymi
gleb. Przebadano gleby wytworzone z
piaskowcdédw (profil Skrzelczyce 2) oraz z
mutowcédw (profil Wrzosy 3).

Oznaczenia wilasciwosci chemicznych i
fizykochemicznych obejmowaty: badania
sktadu granulometrycznego metoda Cas-
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RYSUNEK 1. Lokalizacja profili badawczych, cZna; oznaczenie barwy wedtug skali Mun-
skala 1 : 250 000. sella. Krzywe czgstosci uziarnienia sporzadzo-
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Analize skfadu mineralogicznego wykonano metoda dyfraktometrii rentgenowskiej
(XRD) na aparacie Brucker AXS-D5000 stosujac promieniowanie (Co2a). Analizowano
probki frakcji <0,1mm oraz frakcji ilastej pochodzace z poszczegdlnych pozioméw
genetycznych gleb oraz ze skaly macierzystej.

Sktad mineralny frakcji <0,lmm oznaczano w preparatach proszkowych w zakresie
3-70 26, natomiast frakcji ilastej w preparatach sedymentowanych w trzech wariantach:
powietrznie suche (naturalne), nasycone glikolem etylenowym i prazone w temp. 540°C.
Pomiary wykonano w zakresie 3—40 26.

Dyfraktogramy opracowano cyfrowo za pomocg programu Diffrac 2. Identyfikacje
i szacunkowe okreslenie zawartosci poszczeg6Inych mineratow ilastych przeprowadzono
analizujac refleksy podstawowe d |~ [Bridley, Brown 1980].

Jako badania uzupeiniajace wykonano obserwacje na skaningowym mikroskopie
elektronowym (SEM) typu FEI Quanta 200, wyposazonym w analizator chemiczny w
mikroobszarze (EDAX EDS). Analizowano nienaruszone (naturalne) probki mikro-
agregatow glebowych i skat pobranych z wybranych pozioméw genetycznych.

Biorac pod uwage wiasciwosci fizykochemiczne i chemiczne, badane gleby zaliczono
w obrebie Systematyki gleb Polski [1989] do rzedu gleb brunatnoziemnych, typu gleb
brunatnych wiasciwych, podtypu gleb brunatnych typowych — Skrzelczyce oraz podtypu
gleb brunatnych oglejonych — Wrzosy. W nawiazaniu do klasyfikacji WRB badane gleby
zaklasyfikowano jako: Chromic Endoeutric Cambisol — profil Wrzosy oraz Chromic
Endoeutric-Leptic Cambisol — profil Skrzelczyce.

WYNIKI

Profil Skrzelczyce reprezentujacy gleby wytworzone z piaskowcéw dolnego triasu
charakteryzowat sig czerwong barwa (2 YR), silnie kwasnym odczynem (pH, . 4,1) oraz
uziarnieniem piasku gliniastego. ZwigZlejszy sktad granulometryczny profilu Wrzosy (glina
lekka), a takze kwasny odczyn (pH w zakresie od 5,0 do 5,3) jest nastgpstwem wplywu
skaty macierzystej (mutowiec). Podstawowe wiasciwosci badanych gleb przedstawiono
w tabeli 1.

Wyniki badan makroskopowych oraz analiza uziarnienia pozwolity wyr6ézni¢ w
substracie mineralnym badanych gleb gtéwne komponenty ilosciowe — zréznicowane
ilosci kwarcu i mineratow ilastych oraz wykazujace wzgledna stabilnos$¢ mineraty zelaza.
Obecnosé mineratdéw zelaza zaznacza si¢ poprzez widoczng charakterystyczna czerwong
barwe substratu glebowego w zakresie od 2,5YR do 10R wedtug skali Munsella.

[10$é kwarcu i mineratdw ilastych jest $cisle skorelowana z uziarnieniem, ktére z kolei
jest zdeterminowane przede wszystkim skata macierzysta. Wskazuje na to analiza rozktadu
frakcji ziarnowych (rys. 2). W glebach ze Skrzelczyc, dominuje frakcja piasku sredniego
i drobnego (¢=2,5-3,4) sktadajaca si¢ gtownie z ziaren kwarcu. Jest ona pochodna
wietrzejacych drobnoziarnistych piaskowcow.

Niewielki udziat frakcji ilastych w poziomach glebowych profilu Skrzelczyce jest
konsekwencja matego ich udzialu w piaskowcach, w ktérych tworza jedynie spoiwo
typu kontaktowego. W poziomach powierzchniowych nie zaznacza si¢ wzrost ilosci frakcji
ilastych, co wskazywatoby na brak jej dostawy z innych zrédet.
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RYSUNEK 2. Krzywe czgstosci uziarnienia dla gleb wytworzonych z osadéw dolnego triasu — pstrego
piaskowca: a — piaskowce o spoiwie zelazisto ilastym; b — mutowce ilaste

FIGURE 2. Granulometric frequency curve for soil developed from lower triassic beds — Bundsandstain:
a — sandstones with iron-clay cements; b — mudstones clay

W glebach z rejonu Wrzosy wytworzonych z osadéw mutowcowych réwniez dominuje
kwarc, chociaz udziat mineratéw ilastych jest zdecydowanie wigkszy. Kwarc grupuje si¢ przede
wszystkim w obrebie frakcji pylowych (¢ = 3,5-4,0). Charakterystyczna dla tych gleb jest

TABELA 1. Niektore wlasciwosci badanych gleb
TABLE 1. Some properties of investigated soils

Profil Poziom [Barwa') PH,, |Zawarto$¢ frakcji Grupa
Profile Horizon |Color granulometrycznych Content of granulometr.”
granulometric fraction [%)] Textural classes
> 2,0 2-0,05 |0,05-0,002 > 0,002
Skrzelczyce |Ad 2.5 YR 3/3 4,1 1 76 19 5 pg
Ap 2.5 YR 3/3 |4,1 6“ 85 12 3 pgzl
BbrC [2.5 YR4/3 [4,1 |10 86 11 3 pgzkl
C1 2.5 YR 4/3 |4,1 15 86 11 3 pek2
Rl 2,5 YR 4/6 (4,1 14 85 10 5 pgkl
R2 2.5 YR 4/4 (4,1 20 89 6 5 pgk2
Wrzosy Ad 2,5 YR 3/3 5,0 5 60 531 9 gl
Ap 2,5 YR 3/1 5,1 1 61 27 12 gl
Bbr 2,5 YR 4/6 5,0 1 44 23 33 gi
Bbr/C (2,5 YR 4/8 |5,3 0 60 22 18 gl
C 10 R 4/6 5,1 0 48 27 25 2z
IIC 10 R 3/6 |5,1 0 63 23 14 gl

YWg Katalogu Barw Gleby Munsella. According Standard Soil Color Charts by Munsell;
YWg Klasyfikacji Uziarnienia Gleb i Utworéw Mineralnych — PTG 2008: pg — piasek gliniasty,
pgzl — piasek gliniasty stabo zwirowy, pgzkl — piasek gliniasty slabo zwirowo-kamienisty,
pgk2 — piasek gliniasty srednio kamienisty, pgk1—- piasek gliniasty stabo kamienisty, g — glina
lekka, gi — glina ilasta, gz — glina zwykla

According Particle Size Distribution and Textural Classes of Soil and Mineral Materials —
Classification SSS 2008: pg — loamy sand, pgzl— loamy gravelly sand, pgzk1—- loamy gravelly
stony sand, pgkl—- loamy stony sand. pgk2 — loamy very stony sand, g —- sandy loam, gl —
clay loam, gz — loam
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zréznicowana zawarto$¢ frakcji pylowych oraz frakcji iftowych w obrebie profilu. Wskazuje to
na litogeniczna geneze zmiennosci uziarnienia zwiazana z niejednorodnoscia osadow (widadki i
przetawicenia mutowcowo-ilaste), co potwierdzaja wykreslone krzywe uziarnienia.

Badania dyfraktometryczne wskazuja na wystepowanie kwarcu i hematytu w substracie
glebowym badanych profili (rys. 3A,B). Na dyfraktogramach frakcji <0,1mm widoczne sa
wyraznie gtéwne refleksy kwarcu o wartosciach 4,26; 3,33 i hematytu 2,69 i 1,48 A
W skiadzie mineralogicznym frakcji ilastej dominujaca rolg odgrywa kaolinit. Jego obecnosé
na dyfraktoiramach zaznacza sie wyraznymi, ostrymi refleksami o wartosciach d 7,18;
3,57; 2,38 A. Z innych mineraléw wystepuje réwniez illit, o czym swiadcza refleksy o
wartosciach d 10,1; 5,0; 3,34 A(ryc. 4A, B, C, D). Charakterystyczny ksztalt refleksu
10A wskazuje rdwniez na obecnos¢ muskowitu. Taki sktad mineraléw ilastych jest
charakterystyczny dla wszystkich genetycznych poziomoéw glebowych, jak i poziomoéow
skat macierzystych zaréwno w profilu Wrzosy, jak i w profilu Skrzelczyce.

Obecnos¢ kaolinitu stwierdzono réwniez na podstawie analizy submikromorfologiczne;j
SEM. Wystepuje on glownie w postaci nienaruszonych pakietow (fot. 1). Jedynie w
gornych poziomach glebowych widoczna jest czgsciowa dezintegracja struktur tego
mineratu (fot. 2). Obecnos$¢ kaolinitu w poziomach glebowych potwierdzona zostata takze
badaniami mikrosonda EDAX-EDS (rys. 5).

DYSKUSJA

W badanych glebach gtéwnym problemem jest okreslenie kierunku procesu
glebotwdrczego oraz ocena jego intensywnosci, na podstawie czego mozna okresli¢ ich
geneze i pozycje typologiczna. Opisane cechy morfologiczne, jak rowniez analiza skfadu
granulometrycznego nie daja do tego wyraznych przestanek. Zaréwno jednolite roztozenie
czerwonej barwy w zakresie od 2,5YR do 10R, jak i jej intensywno$¢ nie wskazuja na
wystepowanie poziomu brunatnienia powstatego w drodze wietrzenia mineratow
glebowych. Wedtug Schwertmanna [1981, 1988] taka barwa jednoznacznie dowodzi
obecno$ci hematytu. Jak podajg Torrent i Schwertmann [1987] tzw. efekt barwy jest
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RYSUNEK 3. Skiad mineralny substratu glebowego: A — profil Skrzelczyce; B — profil Wrzosy,
dyfraktogramy preparatéw proszkowych

FIGURE 3. Mineral composition of soil substrate: A — Skrzelczyce profile; B — Wrzosy profile, X-ray
powder diffraction patterns
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RYSUNEK 4. Sktad mineralny frakcji ilastej: A — profil Skrzelczyce, poziom Ap: B — profil Skrzelczyce.
poziom C1; C — profil Wrzosy, poziom Bbr; D — profil Wrzosy, poziom C: dyfraktogramy frakcji ilastej
(<2 m) — preparaty orientowane

FIGURE 4. Mineral composition of clay fraction from: A — Skrzelczyce profile, horizon Ap; B —
Skrzelczyce profile, horizon C1; C — Wrzosy profile, horizon Bbr; D — Wrzosy profile, horizon C; X-ray
diffraction patterns of the clay fraction (<2 m) — oriented samples

widoczny juz przy bardzo matej zawartosci tego mineratu w skalach, jak i w glebach.
Charakterystyczne, w miarg jednolite roztozenie sig natezenia tej barwy w zakresie chroma
3/4—4/4 (tab. 1) w catym profilu glebowym znamionuje stabilny udziat ilosciowy hematytu
we wszystkich poziomach genetycznych tacznie ze skata macierzysta (poziom C). Barwa
jest wigc cechg litogeniczna badanej gleby.
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FOTO 1 Zachowane litogeniczne pakiety kaolinitu FOTO 2. Mechaniczna dezintegracja czesci litoge-

(SEM); Profil Wrzosy, poziom Bbr nicznych struktur pakietéw kaolinitu, profil Skrzel-
PHOTO 1 Intact lithogenic packets of kaolinite Cyce, poziom Bbr (SEM)
(SEM); Wrzosy profile. Bbr horizon PHOTO 2. Mechanical disintegration some parts

of lithogenic packets of kaolinite. Skrzelczyce pro-
file, Bbr horizon (SEM)

Gtowng przestanka dla oceny procesu glebotworczego sg w tych glebach wyniki
analizy mineralogicznej frakcji ilastej. Jest to zwigzane z posiadaniem przez gleby
wytworzone z osadow dolnego triasu specyficznego zestawu mineratéw ilastych.
Zazwyczaj w glebach Polski sktad mineralny frakcji itowych zdominowany jest przez mineraty
illitowe i mieszanopakietowe zjego udziatem. Natomiast w badanych glebach wida¢ wyrazng
odmienno$¢ skorelowangz typem mineratéw ilastych wystepujacych w skale macierzystej.
Jak podaje Barczuk [1979], w skatach pstrego piaskowca mozna wyrdzni¢ kilka typow
litologicznych w zaleznosci od sktadu mineratow ilastych, takich jak: ity kaolinitowe, ity
illitowe, piaskowce o spoiwie kaolinitowym, piaskowce o spoiwie chlorytowo-kaolinitowym.
Dominujaca ilo$¢ kaolinitu w catym profilu gleby w Skrzelczycach $wiadczy jednoznacznie,
ze substrat glebowy jest zwietrzeling piaskowcéw, a frakcja ilasta pochodzi z ich spoiwa. W
profilu Wrzosy dominujgca rola kaolinitu jest zwigzana z wystepowaniem tego mineratu w
czerwonych mutowcach, w ktérych w mniejszych ilosciach wystepuja rowniez illit i
muskowit. Jest to obok wystepowania skupieh hematytu cecha typowa dla osadéw dolnego
triasu [Filonowicz 1968, 1976; Barczuk 1979].

Na podstawie analizy zdje¢ wykonanych w SEM stwierdzono w substracie glebowym
obecnos$¢ specyficznych ultrastruktur mineratéw ilastych. Dezintegracja pakietow
mineratéw ilastych $wiadczy o destrukcji pierwotnych struktur na skutek przebiegu
procesow glebotworczych. Najwieksze znaczenie ma jednak obecno$é w poziomach
glebowych nienaruszonych pakietow kaolinitu zaréwno w przestrzeniach miedzy-
ziamowych, jak i w samodzielnych wydzieleniach. Ich wystepowanie szczegdlnie dobrze
widoczne jest w poziomach skaty macierzystej C, sg to bowiem struktury utworzone w
procesie sedymentacji i pozniejszej diagenezy skat osadowych (piaskéw, mutéw, itow).
Tak dobre zachowanie sie struktur kaolinitu w substracie glebowym dowodzi dominacji
pierwotnych cech litogenicznych.
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RYSUNEK 5. Skiad chemiczny pakietow ilastych wskazuje na wystgpowanie kaolinitu; analiza
SEM-EDS, profil Skrzelczyce, poziom Bbr

FIGURE 5. Chemical composition of clay packets indicates the kaolinite occurrence, Skrzelczyce profile,
Bbr horizon (SEM-EDS)

Wyrazne przejawy pedogenezy w badanych glebach stwierdzono jedynie w po-
wierzchniowych poziomach akumulacyjnych. Wskazuja na nie badania submikro-
morfologiczne, w ktérych stwierdzono gtéwnie fizyczne przemiany substratu glebowego,
polegajace na mechanicznej dezintegracji pierwotnych litogenicznych struktur kaolinitu, a
nastepnie ich wtdrnej agregacji. Destrukcja ta nastgpowata gldwnie wskutek rozwoju
systemow korzeniowych i dziatalnosci fauny glebowej oraz, biorac pod uwage, iz badane
gleby sa glebami porolnymi, takze oddziatywania wcze$niejszych zabiegdw agrotechnicznych.

WNIOSKI

1. Wystepowanie kaolinitu w sktadzie frakcji ilastej gleb wytworzonych z piaskowcow i
mutowcéw dolnego triasu w Gérach Swigtokrzyskich jest wskaznikiem dominacji
procesow litogenezy.

2. Zachowanie w znacznym stopniu litogenicznych struktur mineratéw ilastych (pakiety
kaolinitu) pochodzacych z piaskowcow i mutowcow dolnego triasu $wiadczy o stabo
zaawansowanych procesach pedogenicznych.
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