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Abstract: The paper focuses on the complex origin of luvisols, which are either homogenous soils, deve-
loped from glacial tills or aeolian deposits (loesses), or non-homogenous soils of variable age and petrogra-
phic characteristics, developed from sediments generally covering glacial deposits. It proved that luvisols
developed in our vegetation-climatic conditions due to: a) activity of frost processes in periglacial periods
of all glaciations, which prepared the mineral substrate tor introduction of vegetation; b) preservation of
certain forms or types of morphology, favouring washing-out hydroglacial relations; c) rock lithology. i.e.
particular group of features (e.g. grain size and mineral composition, colour, structure and texture) indica-
ting its homogeneity or non-homogeneity; d) weathering, particularly chemical, leading to eluvial and
illuvial processes taking place during the interglacials; ¢) variable vegetation cover; f) increasing anthropo-
pression (since 5000 years BP) resulting in different soil transformations. The combined analysis of the
above phenomena and processes, of which probably not all have been mentioned, may explain the
complex character of the lessivague process.
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WSTEP

W pewnym okresie badan — obejmujacych wspéiczesne srodowisko geograficzne
— uwazano, ze geneza gleb ptowych jest zwigzana giéwnie z procesami holocenskimi,
przede wszystkim z przemieszczaniem itu koloidalnego z warstw wierzchnich do
glebszych profiléw. Prowadzilo to do powstawania zbitych poziomdéw podpo-
wierzchniowych Bt-argic [PTG 2003], diagnostycznych dla gleb lessivés [Konecka-
Betley 1960, 1961], nazwanych w Polsce ptowymi [Uggla i in.1977].

Podkreslano réwniez, ze w wyniku tego procesu zaréwno w osadach jednorodnych
lodowcowych lub eolicznych, jak i niejednorodnych na ogét eolicznych zalegajacych na
materiale lodowcowym nastgpuje zubozenie substratu mineralnego. Ulegaja zrézni-
cowaniu wihasciwosci chemiczne i fizyczne w wierzchnich i glebszych poziomach gleb.
Moga réwniez wystgpowaé powolne przemiany sktadu granulometrycznego [Dobrzanski
i in. 1973; Czepinska-Kaminska 1987; Jaworska, Dabkowska-Naskret 1999; Dabkowska-
Naskret, Jaworska 1997a i b]. Czgsto w tych glebach wystepuje takze odgorne oglejenie
dobrze widoczne w zwigzlym poziomie Bt [Konecka-Betley i in. 1970].
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Dzis wiadomo, ze powstawanie gleb ptowych jest bardziej ztozone, niz pierwotnie
przypuszczano. Jest to, bowiem proces wieloetapowy, a przede wszystkim wieloczyn-
nikowy. Ztozonos¢ tego waznego procesu geologiczno-glebotworczego wskazuje na
konieczno$¢ tacznego rozpatrywania wszystkich jego znanych dotychczas elementow.

Nasuwa sie, rdwniez pytanie, jaka jest geneza oraz wiek wspdtczesnych gleb
ptowych wystepujacych nie tylko w Polsce, ale rowniez w wielu krajach Europy [Soil
Atlas of Europe 2005; Morozowa 1981; Jager, Kopp 2004; Reuter 1964].

Rozpoznanie réznorodnych wskaznikdéw pozwalajacych na wydzielenie wspétczesnych
gleb ptowych stanowi réwniez podstawg do wyrdzniania ich form kopalnych. Te ostatnie
bowiem rozpoznano w starszych od holocenu interglacjatach plejstocenu [Konecka-Betley,
Straszewska 1977; Konecka-Betley 1979, 1987, 2002; Konecka-Betley, Zagorski 1996;
Konecka-Betley, Baraniecka 1995; Manikowska, Konecka-Betley 2002]. Typologicznie
rozpoznane plowe gleby kopalne nalezy traktowac jako formalne jednostki pedostatygraficzne
w réznych okresach zycia Ziemi [Konecka-Betley 1987; Gozdzik i in. 1988].

OBIEKT I METODY BADAN

Przedstawiono badania wspotczesnych gleb ptowych wystepujacych na obszarze
zlodowacenia srodkowo-polskiego. Sposrod kilkunastu wstgpnie opisanych profiléw do
badan szczegétowych wybrano cztery gleby wytworzone z utworéw granulometrycznie
niejednorodnych. Sa to utwory eoliczne pdznego plejstocenu, zalegajace na glinie
zlodowacenia warty lub odry. W okresie wykonywania mapy gleb Polski w skali 1:300000
wydzielono je jako utwory pylowe pochodzenia wodnego i niekiedy traktuje si¢ je tak
do dzi§ [Dabkowska-Naskret, Jaworska 1997a i b]. Nie mozna zawsze zgodzi¢ si¢ z
tym, ze niejednorodno$é litologiczna jest spowodowana procesem iluwiacji, czyli
lessivague. W wyniku pdzniejszych réznorodnych badan — réowniez ich wieku
[Proszynska-Bordas i in. 1989] — stwierdzono, ze na obszarze zlodowacenia srodkowo-
polskiego sa to utwory eoliczne, czyli najmtodsze lessy [Roézycki 1972, 1978;
Karaszewski 1972; Proszynski 1973; Konecka-Betley, Majsterkiewicz 1973; Konecka-
Betley, Ruszczynska-Szenajch 1977; Konecka-Betley, Czgpinska-Kaminska 1979; Konecka-
Betley 2001]. Najmtodsze lessy wyrdzniono réwniez na obszarze zlodowacenia
najmiodszego [Kozarski 1990; Kozarski, Nowaczyk 1991; Bluszcz i in. 1994; Issmer
2000] nazywajac je vistulianskimi pokrywami lessowymi lub poprostu lessami [Makowska
1973]. Zalegaja one na osadach glacjalnych lub fluwioglacjalnych vistulianu. Badane gleby
wytworzone z najmlodszych lessow w srodkowej Polsce wystgpuja migdzy innymi na
Wysoczyznie Siedleckiej (prof. Radzyn Podlaski), Wysoczyznie £.ddzkiej (prof. Rogow),
Wysoczyznie Rawskiej (prof. Nowe Miasto), Pojezierzu Dobrzynskim przechodzacym
w Wysoczyzne Plocka (prof. Szpetal) i innych obszarach wysoczyznowych.

W prébkach z poszczegdlnych pozioméw genetycznych wykonano nastepujace analizy:

e sklad granulometryczny metoda areometryczna Cassagrande’a w modyfikacji
Proszynskiego, a frakcje piasku na sitach;

s pH w H,O i KCI o stezeniu 1 mol - dm™ metoda potencjometryczna;

* zawarto$¢ wegla organicznego metoda Tiurina;

* zawarto$¢ weglanu wapnia metoda Scheiblera;

¢ zawarto$é zelaza tzw. wolnego — metoda Jacksona, zawarto$¢ zelaza wolnego
amorficznego — metoda Tamma, a zwigzanego w glinokrzemianach wyliczono z
réznicy migdzy catkowitym Fe,O, a tzw. wolnym;



Zlozona geneza gleb pfowych (lessivés) 115

» catkowita zawartos¢ podstawowych makrosktadnikéw i mikroskladnikéw w
stopie z weglanem sodu technikg AAS;

» do badanh mikromorfologicznych zastosowano plytki cienkie wykonane metoda
Kowalinskiego.

OMOWIENIE WYNIKOW

Analizowane gleby plowe charakteryzuja si¢ obecnie dobrze wyksztalconymi
poziomami genetycznymi, cho¢ sa czgsto niejednorodne granulometrycznie, a niekiedy
nawet mineralogicznie. Ich poziomy A i Eet wytworzyly si¢ z najmlodszych lessow
vistulianu zalegajacych na utworach zwatowych srodkowej Polski [Prészyniska-Bordas
i in. 1989; Karaszewski 1972; Rozycki 1972; Konecka-Betley, Majsterkiewicz 1973],
a poziomy Bt i C ze starszych utwordéw glacjalnych zlodowacenia warty lub odry
[Konecka-Betley 1979; Konecka-Betley, Czgpinska-Kaminska 1979; Baraniecka,
Konecka-Betley 1993] czy ze starszych lesséw (prof. Szpetal) vistulianu. Niekiedy
osady lodowcowe ulegly w stropie spiaszczeniu (prof. Radzyn Podlaski) lub wystepuja
takze w postaci piaskéw zwatowych.

W sktadzie granulometrycznym osadéw eolicznych (tab. 1) dominuje zawsze frakcja pytu
(od 0,1 do 0,02 mm), ktéra miesci si¢ w granicach od 41 do 51%, a w niektérych poziomach
nawet do 65%. W osadach lodowcowych natomiast przewaza frakcja piasku (o srednicy
1,0-0,1 mm), a niekiedy w warstwach glebszych czgsci sptawialne <0,02 mm.

Badane profile niejednorodne granulometrycznie charakteryzuja si¢ w czesci wytwo-
rzonej z pylu najmniejsza zawartoscia frakcji o srednicy od 0,005 do 0,002 mm. Wielu
autorOw uwaza, Ze jest to cecha charakterystyczna dla tak zwanych ,,wlasciwych”
lesséw czy tez do nich przynalezna.

Najciekawiej jednak uklada si¢ zawartos¢ frakcji koloidalnej <0,002 mm. Generalnie mozna
stwierdzi¢, ze zawartos¢ tej frakcji jest bardzo mata w osadzie eolicznym, czyli na ogét w
poziomach A i Eet, a dwukrotnie wigksza w poziomach glacjalnych Bt czy C i Cca lub gdy
poziom Bt wytworzyt si¢ takze z utworu eolicznego. Wszystkie wyniki swiadcza o zlozonej
budowie pierwotnej calej pedosfery, zwlaszcza jej warstw wierzchnich.

Dla wilasciwego okredlenia proceséw glebotworczych przebiegajacych w osadach
nieciaglych litologicznie wykonano badania mikromorfologiczne. Zwrécono przede
wszystkim uwage na wystgpowanie, wyksztatcenie oraz zawartos¢ itu koloidalnego
w poszczegdlnych poziomach genetycznych gleby.

W poziomach A i Eet (fot. 1 i 2) gleb wytworzonych z najmtodszych lesséw vistulianu
wystepuja przede wszystkim ziarna kwarcu w przewadze nieobtoczone lub stabo obtoczone,
ostrokrawedziste, nieco substancji organicznej swiezej i zhumifikowanej oraz wolne
przestrzenie i biopory. Spotyka si¢ réwniez przestrzenie puste, ktére powstaly prawdo-
podobnie w wyniku wzrostu korzeni roslin lub dziatania organizméw glebowych.

W obu poziomach pylowych, zwlaszcza w poziomie Eet stwierdzono bardzo mata
zawartos$¢ itu koloidalnego, ktéry tu powstaje w wyniku wietrzenia wewnatrz glebo-
wego a nie przemieszczania. Nie otacza on ziaren piasku i nie wyscieta porow
glebowych, a jest rozproszony dos¢ réwnomiernie w calej masie glebowej. Wyste-
pujace ponizej poziomy Bt i C wytworzone z gliny, oddzielone od lessu w wielu
przypadkach warstwa glazéw i glazikéw rzezbionych przez wiatr (,,graniaki” — Dylik
[1953, 1973]) zawieraja dwa rodzaje substancji ilasto-zelazistej (fot. 3 i 4). Pierwsza
z nich to masywna ciemnobrazowa warstwa ilasta z domieszka zelaza duzej miazszosci
(by¢ moze i manganu). Na ogét wysciela ona pory glebowe lub gruba warstwa otacza



TABELA 1. Analiza uziarnienia — TABLE 1. Results of granulometric analysis

Profil Poziom |Glebokos¢ Procentowe zawartosci frakcji o srednicy Ogolem —- Total
Profile genet. Depth [cm] Percentage of fraction in diameter [mm] [%]
Gef}etic 1,0-0,50,5- 0,25-0,10(0,10-0,050,05-0,02 10,02- ]0,005- [<0,002 1,0-0,1 0,1- <0,02
horizon 0,25 0,005 (0,002 0,02
Rogow  |A 5-15 1,8 1,7 16,5 11 34 8 15 8 24 45 31
Eet 30-40 2,7 9,5 18,8 15 27 18 3 6 31 42 27
II Eet 60-70 7,7 33,8 (32,5 7 7 4 2 6 74 14 12
II Bt 90-100 4,1 14,5 (34,4 16 7 8 4 12 53 23 24
I1c 180-200 0,9 2,9 16,2 13 25 20 8 14 20 38 42
Szpetal |A 3-15 6,0 12,0 (18,0 20 23 10 3 8 36 43 21
Ee 30-40 9,0 10,0 [20,0 20 21 7 6 7 39 41 20
EetgBt 40-60 2,0 3,0 9,0 17 45 5 5 14 14 62 24
Bt 90-100 1,0 2,0 6,0 16 41 4 10 20 9 57 34
BtC 140-150 1,0 1,0 5,0 15 50 4 6 18 7 65 28
Nowe A 5-15 1,5 7,6 28,9 13 28 10 5 6 38 41 21
Miasto  |Eet 35-50 1,4 6,3 [27.3 15 29 10 3 3 35 44 21
EetBt 60-65 4,0 8,5 41,5 10 9 8 12 7 54 19 27
I1 Bt 65-70 3,9 10,7 (29,4 11 7 6 8 24 44 18 38
[IBt 80-90 5,1 12,1 28,8 8 9 8 11 17 47 17 36
IIBtCca |[100-110 6,4 11,9 26,7 10 9 11 9 16 45 19 36
II Cca |140-150 6,4 13,8 22,8 11 11 10 8 17 43 22 35
Il Cca 175-180 7,9 12,3 [19,8 8 8 12 8 20 40 20 40
Radzyn |A 2-12 0,9 3,1 11,0 10 40 20 2 13 15 50 35
Podlaski |AEet 12-25 1,1 3,8 11,1 11 39 21 2 11 16 50 34
Eet 30-40 1,3 4,0 11,7 16 35 19 2 11 17 51 32
Bt 45-70 0,8 2,6 15,6 11 33 19 1 17 19 44 37
Il BIC 80-85 4,1 23,6 (43,3 14 8 4 1 2 71 22 7
II BtC 100-140 4,8 17,8 (33,4 17 15 4 1 7 56 32 12
11 C 190-200 7,1 15,8 [32,1 14 8 8 4 11 55 22 23
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ziarna kwarcu. Od srodka poréw pojawia si¢ niekiedy druga warstwa mineratéw
ilastych jasnozotta, bez widocznego warstwowania, nie zawsze ciagta. Jest ona znacznie
mlodsza, co wskazuje na ponowne uruchomienie procesu przemieszczania itu, czyli
p6zniejsza miodsza iluwiacje w profilu.

Niekiedy w tych profilach spotyka si¢ tez skupienia substancji ilasto-zelazisto-
manganowej, ktére moga wskazywa¢ na zmiang warunkéw wodnych prowadzaca do
powstawania odgémego oglejenia (fot. 5).

Na podstawie wezesniejszych badan [Konecka-Betley 1979] stwierdzono, ze w wielu glinach
bezweglanowych srodkowej Polski wystepuja takie mineraly ilaste, jak illit i montmorillonit ze
$Sladami kaolinitu, a w glinach weglanowych — illit i montmorillonit, ale z chlorytem. Dekalcytacja
gliny pod lessem jest widoczna na fotografiach 6 i 7, gdzie weglany wystgpuja w postaci
mikrytu. Niektére pory (fot. 8) sa wyscielone drobnoziarnistym mikrytem, ale mozna takze
zauwazy¢ przemieszczone weglany, ktore tu wystepuja w formie krystalarii stabo
wyksztatconych. Na ogét w glinach ziama grubsze sq dobrze obtoczone, co moze wskazywac
,,w osadach gliny” na krotki transport wodny, a nie giéwnie eoliczny.

Rozpatrujac wyniki badan mikromorfologicznych badanych gleb trzeba podkresli¢
bardzo duze réznice w zawartosci itu koloidalnego w materiale gliniastym w pordw-
naniu z osadem eolicznym. Wskazuje to na rézne wiekowo i czasowo procesy
geologiczne i glebotworcze oraz zlozono$¢ profilu glebowego.

Mikromorfologia pozioméw Bt gleb wspodtczesnych potwierdza takze wystgpowanie
warunkéw peryglacjalnych, a gléwnie wieloletniej zmarzliny. Jej wystgpowanie w
niektdrych przypadkach pod koniec glacjatu doprowadzito do deformacji otoczek itu
koloidalnego, ktory albo wyscietat pory albo otaczal wigksze ziarna kwarcu. Mdgt on
réwniez tworzy¢ mostki migdzyziarnowe. Najciekawsze jest to, ze kopalne interglacjalne
gleby ptowe wytworzone z lessow lub gliny wykazuja takie same cechy mikromor-
fologiczne, jakie wystepuja aktualnie w glebach plowych wytworzonych z najmtod-
szych lessow na glinie lub wytworzonych z gliny.

Tworzywo mineralne (tab. 2) catej gleby charakteryzuje odczyn kwasny, do
glebokosci wystgpowania weglanow. Wystepuje tu rowniez przecigtna zawarto$¢ wegla
organicznego przewidziana dla gleb lesnych (nie biorac pod uwage poziomu O) oraz
w poziomach Bt duza zawarto$¢ zelaza catkowitego i tak zwanego ,,wolnego”. Wiaze
sie to takze z wynikami skfadu granulometrycznego (tab. 1).

Ciekawie przedstawia si¢ catkowity sklad chemiczny badanych utworéw, niezaleznie od
tego czy profil jest niejednorodny (less na glinie) czy jednorodny (miodsze i starsze lessy)
(Szpetal), gdzie caly poziom Bt wytworzy! si¢ z pytu, lub caly profil wytworzony jest z gliny.

Analiza catkowita osadéw wskazuje, ze zawartosci badanych makrosktadnikow
ukladaja si¢ w profilu nastepujaco: iloSciowo na pierwszym miejscu znajduje si¢ SiO,,
ktorej najwigksze ilosci wystgpuja w lessach, a mniejsze w glinach. Na drugim miejscu
nalezy wymieni¢ glin i zelazo, ktérych najwigksze ilosci wystepuja w glinach gtéwnie
w poziomie Bt. Wystepowanie zelaza jest typowe dla gleb ptowych, gdzie w poziomach
Bt argic jest lub bylo stracane razem z frakcja ilasta lub bylo przemieszczane w wyniku
ustgpowania zmarzliny. Z zelazem jest pigknie skorelowana zawartos¢ manganu (tab.
3). Réwniez w tych poziomach zwigksza si¢ znacznie zawarto$¢ zelaza ,,zwigzanego”,
co $wiadczy o istnieniu pewnej ilosci glinokrzemianéw niezwietrzatych. Uderza rowniez
w profilach duza zawartos¢ potasu, prawie niezalezna od skiadu granulometrycznego.

Niejednorodno$¢ osadéw dobrze charakteryzuja réznice w zawartosci mikrosktad-
nikdw i roznych form zelaza w materiale eolicznym i lodowcowym. Najlepszym tego
przyktadem jest profil z Nowego Miasta (fot. nr 9, tab. 4) widoczny na przestrzeni
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TABELA 2. Niektore wilasciwosci gleb ptowych (niejednorodnych)
TABLE 2. Some physico-chemical properties of Luvisols

Profil  |Glebokos¢ pH Fe, O, [%] CaCO, |C ISiedlisko
Profile  (Depth[em] | O [KCI ogélem |wolne met. |zwiazane |[%)] Site
) total free Jackson|bounded
Rogow 5-15 4.2 3,6 (0,60 0,45 0,15 — 1.60 |Las
30-40 46 4.0 (0,71 0,32 0,39 — 0,31 |mieszany
60-70 4.8 13,9 (0.57 0,33 0.24 - n.o. (Swiezy
90-100 5,3 13,9 |1,81 0,93 0.88 — n.o
180-200 |5.4 [3.8 (2,71 0,94 1,77 — n.o.
Szpetal | 3-15 |42 [3,9- 0,56  [0.33 0,23 - .84 |Las $wiezy
30-40 4,9 |4,0- (0,74 0.20 0.54 — 0.42 |(grad
40-60 4,5 14,0- 0,46 0,25 0,21 - n.o. |zboczowy)
90-100 4,9 [4,3- 3,31 1,18 2.13 — n.o.
140-150 1{7,9 (7.2 |1,28 0,40 0,88 5,95 n.o.
Nowe 5-15 5.9 4,8 |I,16 0,27 0,89 + 0,81 |Laka
Miasto | 35-50 6.3 5.1 |1,23 0,21 1.02 - 0.26
60-65 6.0 5,2 [3.35 0.93 2,42 — n.o.
65-70 5.8 14,8 |3.98 0,62 3,36 — n.o.
80-90 6,7 16,1 [3.34 0.44 2,90 —~ n.o.
100-110 17,9 16,8 [2.49 0,30 2,19 11,45 |n.o.
140-150 8,0 6,9 [2.30 0.27 2,03 12,36 |n.o.
175-180 8,0 16,9 (4,60 1,12 3,48 8,92 |n.o.
Radzyn 2-12 5,3 4,0 1,03 0,41 0,62 — 2,20 |Las $wiezy
Podlaski | 12-25 49 4,0 (0,71 0,40 0,31 — 0,51 |(grad
30-40 4,5 13,6 10,67 0.38 0,29 — n.o. |wysoki)
45-70 5.3 3.9 |4,24 0,65 3,59 — n.o.
80-85 5.9 4,5 10,74 0.10 0,64 — n.o.
100-140 6.3 |5.7 |1,00 0.32 0,68 - n.o.
190-200 |7,8 |7,1 [2.00 0.70 1.30 — n.o.

- nie wystepuje, + wystepuje sladowo, n.o.— nie oznaczano

kilkudziesieciu metréow nad doling Pilicy. Oznaczone formy zelaza (metoda Tamma,
Jacksona, ogétem i wiazane w glinokrzemianach), jak i zawarto$¢ mikrosktadnikdw
sg dwukrotnie, a niekiedy nawet trzykrotnie wyzsze w materiale lodowcowym w
poréwnaniu z osadem eolicznym znacznie miodszym i odmiennym granulometrycznie.
Jedynie zawarto$é otowiu uklada si¢ odwrotnie. Tego bowiem sktadnika jest dwukrotnie
wiecej w osadzie eolicznym, czyli w warstwach wierzchnich w poréwnaniu z osadem
zwatowym. Wydaje sig, ze w tym przypadku nalezy podkresli¢ dziatalno$¢ czlowieka,
ktéra prowadzi do nagromadzenia otowiu w wierzchnich poziomach gleby, niezaleznie
od jej sktadu granulometrycznego.

DYSKUSJA

Powstawanie wspdiczesnych gleb ptowych na pétkuli pénocnej Europy i Ameryki nalezy
wigzaé przede wszystkim z zasiggiem poszczegdlnych zlodowacen wystepujacych w
plejstocenie [Soil Atlas of Europe 2005; Kowalkowski, Borzyszkowski 1977; Kowalkowski
1988; Konecka-Betley 1983, 1987; Manikowska 1997; van Vliet-Lano& 1985].
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TABELA 3. Calkowita analiza frakcji <1 mm w %

TABLE 3. Total chemical analysis of fraction <1 mm in %

Profil |Glgbo- |Poziom- Straty [SiO, |Fe,O, |ALO, [CaO |MgOK,0 P,O, |Mn
Profile |kos¢ genet.  |prazenia
Depth |Genetic |Ignition
horizon |loss

[cm] % mg/kg
Rogow | 5-15 |A 5,39 83,73 (0,60 5,71 |0,56 (0,31 [2,76 0,100 |275,0
30-40 |(Ee 1,83 87,75 (0,71 5,85 |0,36 0,30 [2,62 0,120 |250,0

60-70 [II Eet 1,25 90,87 10,57 |4,32 | 0,31 [0,28 {1,32 10,031 | 125,0
90-100 [II Bt 2,48 85,98 |1,81 |5,19 0,38 [0,50 2,94 0,063 | 312,5
180-200|II C 3,18 81,12 2,71 16,28 |0.91 |0,71 (4,14 0,100 | 450,0
Szpetal | 3-15 |A 5,48 89.08 10,56 2,48 |0,21 [0,21 (1,44 0,034 | 62.5
30-40 |Eet 1,14 83.85 0.73 |4,70 |2,55 |0,40 [3,60 0,020 | 75.0
40-60 |EetgBt [1,49 88.81 0,46 (4,10 | 0,52 |0,30 (3,12 10,018 | 112,5

90-100 (Bt 4,50 76,51 3,31 (7,59 | 1,47 (0,78 |4,50 10,048 | 112,5
140-150 (BtC 6,67 73,02 1,28 |5,92 |n.o. [no. (4,62 10,081 |287,5
Nowe 5-15 |A 3,19 84,50 1,16 [4,55 | 1,40 |0,38 |4,48 |0,054 | 172,0

Miasto | 35-50 |Eet 1,85 85,46 |1,23 14,92 | 1,15 [0.36 3,60 0,050 | 133,0
60-65 |EetBt 14,84 74.00 3,35 8,76 | 1,64 (0,91 |4,74 {0,140 | 200,0
65-70 |[IIBt 4,01 81,09 3,98 |5,58 | 1,61 [0.66 (4,08 0,063 | 204.0
80-90 [IIBt 3,97 77,46 13,34 16,96 | 1,75 (0,96 |4,32 0,072 | 220.0
100-110 |IIBtCca 8,11 66,68 (2,49 |7,05 |10,15 [1,44 4,20 0,077 | 170,0
140-150 I Cca |7,93 66,00 2.30 7,46 |10,22 [1.38 |4.08 (0,100 | 164,0
175-180 I Cca |7,68 65,16 (4,60 6,43 |8,05 [1,03 4,04 0,144 (1140.0

Radzyn | 2-12 |A 1,85 84,61 |1,03 (5,94 (0.80 0,43 (3,78 |0,055 | 300,0
Podlaski| 12-25 |AEet 2,09 84,68 10,71 |5.86 10,70 0,36 3.98 0,046 | 362,5
30-40 |[Eet 3,45 83,32 10,67 [5.94 (0,59 (0,33 |4,14 0,049 | 350,0
45-70 |Bt 2,97 77,51 4,24 19,59 0.98 (0.58 |4,20 0,059 |237,5
80-85 |[II BtC (0,59 90,94 (0,74 3,95 (0,31 [0.25 2,22 0,026 | 50,0
100-140 I BtC 2,14 86,73 |1,00 (6,05 (0,63 10,41 [2,94 (0,053 | 162,5
190-200 [III C 3,05 80,53 2,00 (7,50 2,03 10,65 3,36 (0,112 | 225,0

Pojawila si¢ wtedy wieczna czy okresowa zmarzlina i pdzniejsze zjawiska
peryglacjalne obejmujace obszar okoto 500 km od czota lodowca. Najwieksze nasilenie
tych procesdw czy zjawisk miato miejsce mniej wigcej 24000-20000 lat PB, czyli od
momentu powstania ciaglej marztoci do czasu jej zanikania. Obszary, z ktorych
lodowiec ustepowal, podlegaly transformacji w strefie peryglacjalnej w wyniku
wczesniejszego wietrzenia mrozowego, proceséw soliflukcji i poteznych zjawisk
eolicznych. Wszystkie procesy ksztaltowaly w nowy sposob stara rzezbe obszaréw
osadow glacjalnych czy fluwioglacjalnych. Zostaly przeksztalcone, a nawet niekiedy
calkowicie zniszczone gleby, jezeli wystgpowaly formy starsze terenu, a powstawaly
struktury nowe, wystepujace na przedpolu lodowca, na ktérych migdzy innymi zaczety
od nowa powstawaé gleby.

Pod wzgledem fizyko-chemicznym zmienita si¢ rowniez skata macierzysta
pdzniejszych gleb. W okresach zimnych glacjalu ulegata ona przede wszystkim
wietrzeniu fizycznemu i wywiewaniu, a w okresach cieptych interglacjatu gitéwnie
procesowi wietrzenia chemicznego z udzialem biologicznego, gdy pojawita si¢ juz
réznorodna roslinnos¢.
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TABELA 4. Catkowita zawarto$é niektorych form zelaza i mikroskiadnikéw
TABLE 4. Total content of selected iron forms and microelements

Miejsco- :Poziom [Gigbo- |Fe, O, [%] Catkowita zawartosé
wosé genet. |kosé Total content [mg/kg]
Locality Genet. |Depth Imetoda ‘metoda |ogotem(zwiazane * [Mn [Zn|Cu [Co [Ni [Pb
hori-  |[em] Tamma iJacksona[total |bounded
zon Tamm Jackson
method :method
Nowe A 5-15 0,23 0,27 1,16 [0.89 17225 | 3,5 2.6 | 7,1 24,0
Miasto ot [35-50 [o.11  0.21 1,23 [1.02 133117 [ 3,1 3,4 | 7,7 20,0
11Bt 65-70 0.20 0,62 3,9 3.36 204 (50 {10,510, |20,5(12.5
70-80 0.25 0.54 3.10 [2,56 12035 | 6,5 16,6 |16.5]10.0
80-90 0.16 0,44 3,34  [2.90 220140 | 7.5{7,9 23,0]11,5
1IBtCcal|l00-110 |0.08 0,30 2,49 2,19 17030 | 6,5 5,7 |18,0]12.2
[ICca |140-150 {0,06 0,27 2,30 [2,03 16430 | 6,0 5.2116.0({9.4
175-185 |0.31 1.12 4.60 [3,48 114045 | 9.0 [9,6 [23,5|38,0
*zwigzane w glinokrzemianach — bounded in alluminosilicates

Zdefiniowanie $rodowiska peryglacjalnego przyczynito si¢ do rozszerzenia badan nad
stratygrafia plejstocenu [Dylik 1953, 1973; Rézycki 1972, 1978; Proszynski 1973;
Gozdzik 1973, 1988, 1995; Gozdzik i in. 1988].

Rozpoznano i scharakteryzowano podstawowe typy pogrzebanych proceséw i
struktur zmarzlinowych powstajace w okresach zimnych, takie jak: kliny lodowe,
kopalne szczeliny, sptukiwanie osadéw, osuwiska ziemne, pgcznienie mrozowe czy
nawiewanie pylu, powtarzajace si¢ wielokrotnie w plejstocenie. Omawiane typy
kopalnych przeksztalcen mrozowych wystgpuja w osadach podsciefajacych gleby, a
niekiedy w samych glebach po kazdym rozpoznanym na obszarze Polski zlodowaceniu.
Niekiedy gleby tworza si¢ rownoczesnie z nawiewaniem lessu.

W Polsce srodkowej z materiatu zlodowacenia warty przeksztatlconego peryglacjalnie
w interglacjale eemskim powstata gleba ptowa (fot. 10) w Kazimierzy Wielkiej w
okolicach Krakowa — badania Jersaka [1985]), czy w okolicach Sandomierza [Konecka-
Betley, Straszewska 1977], przykryta osadami vistulianu. Zanim weszta w stan kopalny,
jej warstwy wierzchnie w wielu przypadkach zostaly zniszczone, zdenudowane, a nowe
osady — najczesciej lessowe — osadzity si¢ czgsto na poziomie Eet lub nawet Bt
omawianej gleby. Jak definiuja niektorzy autorzy [Konecka-Betley, Straszewska 1977],
gleba zostata ,.oglowiona”, czyli pozbawiona pozioméw wierzchnich. W mtodszym
osadzie w stropie gleby eemskiej wystepuja czgsto kliny zmarzlinowe, ktore czasem
ja przecinaja (fot. 11). Swiadcza one o warunkach peryglacjalnych, jakie zapanowaty
w okresie ustepowania zmarzliny ostatniego zlodowacenia vistulianu. Bardzo rzadko
spotyka si¢ rowniez kliny zmarzlinowe w spagu gleby eemskiej, jak ma to miejsce
np. w Lopatkach [Konecka-Betley 1991].

Przy powstawaniu gleb ptowych koniecznym elementem jest wystgpowanie
pewnych form i typéw rzezby terenu. Przemieszczaniu bowiem mineratéw ilastych,
tacznie z zelazem w giab profilu glebowego musi towarzyszy¢ przemywny typ
gospodarki wodnej. Ten ostatni za$ zalezy wilasnie od rzezby terenu zaréwno
wystepujacej na badanym terenie, jak i kopalnej. Gleby ptowe rozwijaja si¢ najwtasciwiej
na obszarach wierzchowinowych, ktore reprezentuja typ rzezby lodowcowej lub
eolicznej. Nie zawsze wiec moga si¢ tworzy¢ dobrze wyksztalcone profile gleb ptowych
w poszczegdlnych okresach glacjalno-interglacjalnych.
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FOTO 2. Poziom Fel - w masie glebowej
stwierdzono bardzo mate zawarto$ci rozproszo-
nych mineratéw ilasty ch, duzo przestrzeni pusty ch
by¢ moze pokorzeniowych. nicole skrzy zowane
PHOTO 2. Horizon Fet - very low quantities of
clay minerals diffused in soil mass with many empty
voids, probably of root origin: crossed nicols

FOTO 4. Poziom Bt - jasnoz6ta warstwa itu
wyscielajgca od wewnatrz pory. co by¢ moze
wigze sie z ponowng illuwiacjg w osadzie, nicole
skrzyzowane

P11010 4. Horizon Bt light-yellow clay layer
coating the internal parts of \oids: most prob-
ably the result of again illuviation in the sedi-
ment: crossed nicols
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FOTO 1 Poziom A - w pytowej masie glebowej
nieliczne, stabo obtoczone wigksze ziarna kwarcu
nieco substancji organicznej $wiezej oraz nieliczne
przestrzenie puste, nicole skrzyzowane

PI+O 10 1.1llorizon A- rare, poorly rounded larger
quartz grains, organic matter and few empty voids
in silty soil mass; crossed nicols

FOTO 3. Poziom Bt ciemnobragzowe masy wne
otoczki wypetniajace pory lub otaczajgce ziarna
mineratow pierwotny ch w glinie zwatowej, niekiedy
warstwowane i zdeformowane przez procesy
pery glacjalne. nicole skrzy zowane

P+IOTO 3 .1llorizon Bt - dark-brown massive coat-
ings infilling empty voids or surrounding grains of
primary minerals in boulder clay, in some cases hori-
zontal-bedded and deformed by periglacial pro-
cesses: crossed nicols
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FOTO 5. Poziom BtCca - mato migzsza warstwa
mineratéw ilastych wys$ciela niektére pory gleby,
gdzieniegdzie znajduja sie przemieszczone
weglany, nicole skrzyzowane

PHOK) 5. Horizon BtC'C'a thin layer of clay
minerals coating some soil pores, with displaced
carbonates in soil mass: crossed nicols

FOTO 6. Poziom C'ca nieliczne mate pory
wyscieta substancja ilasta nasycona weglanami,
nicole skrzyzowane

PI'IOTO 6. llorizon C'ca - rare small pores coated
by clay matter saturated with carbonates: crossed
nicols

FOTO 7. Poziom Cca - przemieszczone weglany
wyscielaja lub wy petniaja niektére pory. nicole
skrzyzowane

PHOK) 7. Horizon C'ca displaced carbonates
coating or infilling some pores: crossed nicols

FOTO 8. Poziom C'ca - przemieszczone weglany
tworzg kry stalarie weglanowe lub stabo widoczne
igietki mikry tu. nicole skrzy zow ane

PHO TO 8. Horizon C'ca displaced carbonates
forming carbonate cristallaria or poorly visible
micrite needles: crossed nicols
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FOTO 9. Nowe Miasto
nad Pilicg: wspoétczesna
niejednorodna gleba ptowa
wytworzona z lessu na gli-
nie. podscielona piaskiem
|K. Konecka-Bctlcv 1979
PHOTO 9. Nowe Miasto
upon Pilica: present day
non-uniform Fuvisol devel-
oped from loess on loam,
underlain by sand |K.
Konecka-Betley 1979|

FOTO 10. Kazimierza Wielka
k/Krakowa: kopalna gleba ptowa
interglacjatlu eemskiego wy two-
rzona z lessu [Jersak 1985|
PHOK) 10. Kazimierza Wielka
near Cracow: fossil l.uvisol from
the Femian Interglacial developed
from loess [Jersak 1985|

10 I() 1 Kazimierza Wielka k/Krakowa: Vistulianskie kliny zmarzlinowe przecinajace kopalng izlebe
ptowa interglacjatu eemskiego |Jersak 19851
PHOIO 11 Kazimierza Wielka near Cracow : Vislulian permafrost wedges cutting fossil luvisol from

the Femian Interglacial |Jersak 19851
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Przy powstawaniu gleb bardzo wazne sa niektére wlasciwosci samej skaly osadowe;j.
Przede wszystkim wazny jest sklad mineralogiczny. wskazujacy na szybkosé¢ lub
zwolnione tempo wietrzenia mineralow pierwotnych. Bardzo wazne sq proporcje miedzy
spoiwem a materialem grubszym oraz ksztaltem. wielkoscia i charakterem powierzchni
ziaren. Te wszystkie cechy substratu tworzacego skal¢ wskazuja na jednorodnosé lub
nicjednorodnos¢ materiatu. z ktorego powstaja — po wejsciu roslinnosci — pozniejsze
gleby. Substrat mineralny w klimacie bardzo zimnym. nickiedy pustyni arktyczne;j.
zostaje cze¢sto przewiewany. czasem tylko na niewielkie odleglosci. Dlatego moze on
by¢ niejednorodny granulometrycznie. ale jednorodny mineralogicznie.

W skale tak przygotowanej przez procesy mrozowe, w nadchodzacym interglacjale
czy interstadiale rozpoczyna si¢ powolna dekalcytacja. powodujaca przemieszczanie
weglanow. W dalszej kolejnosdcei. nasilajace si¢ wietrzenie chemiczne prowadzi do
uwolnienia. wymywania i przemieszczania ilu koloidalnego oraz makro- i mikro-
skladnikow z wierzchnich do glgbszych warstw profildéw. Powstaje poziom Eet —
poziom eluwialny — luvic. w miar¢ uptywu czasu coraz bardziej zubozaly. W jego spagu
w wyniku nagromadzenia skladnikow przemieszczanych. czyli procesu iluwiacji albo
innej stratvgraficznic skaty rozpoczyna si¢ powstawanie zasobnego poziomu Bt. co
potwierdzaja badania wiclu autorow [Konecka-Betley 1962. 1968: Dobrzanski i in. 1973,
1977: Cz¢pinska-Kaminska 1987: Konecka-Betley. Czgpinska-Kaminska 1979. 1985 a
i b: Uggla i in. 1977: Dabkowska-Naskret. Jaworska 1997 a i b].

Cechy mikromorfologiczne gleb przeksztalconych peryglacjalnie niezaleznie czy
aktualnych czy kopalnych — pozwalajg na wydzicelenie ich jako oddzielnego typu
[Konecka-Betley. Straszewska 1977: Konecka-Betley 1979. 2002: Morozowa 1981:
Zasonski 1974. 1992: Konecka-Betley: Baraniecka 1995: Zagdrski 1995: Konecka-Betley.
Zagorski 1996: Manikowska. Konecka-Betley 2002: Dolecki. Mroczek 2003: Dolecki
i in. 2004]. Typologiczne okreslenic jednak gleby pogrzebanej jest stuszne tvlko wtedy.
edy mozna wydzieli¢ wszystkie poziomy genetyczne charakterystyczne dla okreslonego
typu [Gozdzik i in. 1988]. Poniewaz nie opracowano do tcj pory klasvtikacji i typologii
gleb kopalnych. zastosowano nazwy z typologii gleb wspolczesnych  zgodnie 7
zaleceniami Komisja Paleopedolegii INQUA [Konecka-Betley 1987: Bednarek 2000].

Bardzo waznym wskaznikiem rozpoznawania typologicznego gleb kopalnych jest
szeroko ujeta biostratyerafia, a gldwnic palinostratygratia. W jej obregbic wyrdznia sig
i rozpoznaje przede wszystkim pylek i zarodniki roslin, co mowi o sukcesji roslinnej.
zmicniajaeej si¢ wraz ze zmianami klimatu.

Powstawanie gleb od momentu wejscia roslinnosci. po ustapieniu zmarzliny w
vistulianie. rozpoczelo si¢ od siedlisk borowyvch. przez ciepte optimum klimatyczne z
lasem mieszanym i lisciastym (leszezyna). Gdy rozpoczyna si¢ nowe ozigbienie klimatu.
pojawiaja si¢ bory Swierkowo-sosnowe. ktdre przechodzg w koncu w bory sosnowo-
brzozowe [Rozycki 1972: Gozdzik i in. 1988: Konecka-Betley. Czgpinska-Kaminska 1985a
i b]. Opicrajac si¢ na badaniach pytkowych mozna w pewnym stopniu rozpoznac
warunki roslinno-klimatyezno-glebowe. Na tej podstawie mozna okreslic. kiedy powstalo
pseudooglejenie lub kiedy moglo si¢ zaznaczy¢ slabe biclicowanie. Najwazniejsze jednak
wydaje si¢ rozpoznanie. w jakim czasie zaczal si¢ tworzy¢ poziom Bt argic gleby
wspolezesnie wystepujacej na powierzchni terenu? Mozna wyrazi¢ poglad. ze poziom
Bt tyeh gleb zaczal si¢ tworzy¢ rownoczesnie 7 powolnym ustgpowaniem zmarzliny.
Rozmarzajace poziomy wierzchnie przesycone wodg ubozaly w skladniki najdrobniejsze
i dwuwartosciowe zclazo osadzane nad ustepujacq zmarzling. glownie w osadach
jednorodnych. Na obszarze zlodowacenia srodkowo-polskicgo .peryelacjalny™ poziom B
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mogl sie zaczaé tworzy¢ po interstadiale denekamp w czasie ustgpowania klimatu zimnego
i wieloletniej zmarzliny (20 000 Ka BP). Obszar najmtodszego zlodowacenia — vistulianu
najprawdopodobniej podlegat tym zjawiskom nieco pozniej, by¢ moze w interfazie epe
(14 500 Ka BP) [Manikowska 1995; Konecka-Betley, Janowska 1996, 2005; Konecka-
Betley 2001]. Przy wejsciu osadu przeksztalconego peryglacjalnie w okres interglacjatu
poziom B byt juz w duzej mierze uksztattowany.

Dla niektérych osadéw, by¢ moze do rozpoznania gleb, mozna jeszcze zastosowac
tzw. malakostatygrafig, czyli podzial — na podstawie ktérego mozna wyrézni¢ skaty z
poziomem mieczakdw czy vertebrostatygrafie — warstwy skalne ze szczatkami kregow-
coéw, ktére moga stanowi¢ odrgbny typ skaty.

Dla okreslenia wieku najmlodszych lesséw o réznej miazszosci, zalegajacych na
osadach glin zwatowych vistulianu i glin zwatowych zlodowacenia §rodkowo-polskiego
warty, zastosowano metod¢ termoluminescencji. Bluszcz i in. [1994], okre$lajac wiek
najmlodszych osadéw pytowych pétnocno-zachodniej Polski, otrzymali dwie giéwne fazy
jego nawiewania: starsza datowana na 17 tys. lat i mtodsza okolo 7 tys. lat BP. Podobne
i nieco mtodsze daty w srodkowej Polsce podaja Proszynska-Bordas i in. [1989] i
Proszynski [1973]. W kilku przypadkach data pylowego poziomu Bt w Rogowie
[Konecka-Betley, Cz¢pinska-Kaminska 1979, 1985b] ksztattuje sie od okoto 13400 do
13800 tys. lat BP. Mimo roéznowiekowego podtoza (vistulian i warta) na obu obszarach
nawiewanie najmtodszych lessoéw odbywato si¢ w jednym czasie (pézny vistulian).

W holocenie od 5000 tys. lat BP ujawniaja si¢ nowe przemiany fizyko-chemiczne
gleb ptowych przeksztalconych peryglacjalnie. Rozpoczyna si¢ ich antropogenizacija,
przejawiajaca si¢ migdzy innymi ubytkiem lub nagromadzeniem substancji organicznej
w poziomie A ochric, niekiedy jeszcze mollic, niektérych mikropierwiastkow czy
nadmiernej ilosci fosforu [Chojnicki 1993; Szafranek 2000]. Moze réwniez wystapié
ich osuszenie lub zawodnienie. Sa to zjawiska niekorzystne zar6wno z punktu widzenia
fanicucha troficznego: gleba-roslina-zwierzg-czlowiek, jak i dla naturalnego rozwoju
typologii badanych gleb. Zamiana wielu ptowych gleb lesnych na uprawy rolnicze
przyczynia si¢ takze do wzrostu zawarto$ci dwutlenku wegla w atmosferze.

Omawiane zjawiska i procesy obejmujace osady pdéznego plejstocenu i holocenu
przyczynity si¢ do poznania genezy gleb ptowych przeksztalconych peryglacjalnie z
wyraZnie widocznym poziomem iluwialnym Bt argic.

Na podstawie takich samych badan w starszych interglacjatach wielu autoréw.
[Konecka-Betley, Straszewska 1977; Konecka-Betley 1991, 2002; Morozowa 1981,
Konecka-Betley, Zagérski 1996; Manikowska, Konecka-Betley 2002] stwierdzito
wystepowanie gleb kopalnych, pozwalajacych na takie typologiczne rozpoznanie, jak
to ma miejsce na obecnej powierzchni terenu.

Przemiany peryglacjalne przygotowujace skat¢ do przemian glebowych, powtarzaty
si¢ wielokrotnie, zawsze przy ociepleniu klimatu po kazdym zlodowaceniu wystepujacym
na terenie Polski.

WNIOSKI

Dtugoletnie badania wiasne i bogata literatura pozwolity na sformutowanie wnioskow:

1. Powierzchniowe gleby ptowe (lessivés) jednorodne i niejednorodne na obszarze Polski
$rodkowej zaczely si¢ tworzy¢ w péznym plejstocenie pod wptywem wieloetapowych
proceséw geologiczno-glebowych.
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2. Etapy przeksztalcen geologicznych to:
— dziatanie na substrat skalny wiecznej zmarzliny — wietrzenie mechaniczne;

— dziatalno$¢ wiatru w klimacie zimnym i suchym, czyli powstawanie pokryw eolicz-
nych, najmtodszych lesséw;

— ustepowanie zmarzliny, zjawiska klimatu peryglacjalnego — erozja, denudacjai pierw-
sze objawy iluwiacji.

3. Etapy powstawania gleb to:
— wejscie roslinnosci i rozpoczgcie gromadzenia substancji organicznej;
— réwnoczesne wietrzenie chemiczno-biologiczne;
— poglebiajacy sie proces eluwiacji i iluwiacji;
— powstawanie gleby o morfologii O-A-Eet-Bt-C.

4. Poziom B litogenetyczny przyszltych gleb ptowych zaczal powstawa¢ od momentu
zanikania zmarzliny w péZnym plejstocenie, by¢ moze po interstadiale denekamp czy
interfazie epe; substrat mineralny byl przesycony woda, przemieszczajaca frakcje

koloidalna i zwiazki zelaza. Poziom B ,,wchodzil” w holocen juz w pewnym stopniu
uksztaltowany.

5. Te same cechy i etapy przeksztalcen peryglacjalnych wystepuja takze w osadach star-
szych interglacjatéw, co umozliwito wydzielenie w nich réwniez gleb ptowych, ale juz
kopalnych.

6. W kopalnych glebach interglacjalnych podkresla si¢ zjawiska diagenetyczne, ktore w
glebach ptowych wspdtczesnych jeszcze nie wystepuja.
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FOTO 3. Poziom Bt —ciemnobrazowe
masywne otoczki wypetniajace pory
lub otaczajace ziarna mineralow pier-
wotnych w glinie zwalowej, niekiedy
warstwowane i zdeformowane przez
procesy peryglacjalne, nicole skrzy-
zowane

PHOTO 3. Horizon Bt — dark-brown
massive coatings infilling empty voids
or surrounding grains of primary min-
erals in boulder clay, in some cases
horizontal-bedded and deformed by
periglacial processes; crossed nicols

zaleceniami Komisja
Paleopedologii INQUA

FOTO 3. Poziom Bt — ciemnobrazowe
masywne otoczki itu wypelniajace pory lub
otaczajace ziarna mineralow pierwotnych w
glinie zwatowej. nickiedy warstwowane i
zdeformowane przez procesy peryglacjalne.
nicole skrzyzowane

PHOTO 3. Horizon Bt — dark-brown mas-
sive clay coatings infilling empty voids or
surrounding grains of primary minerals in
boulder clay, in some cases horizontal-bed-
ded and deformed by periglacial processes;
crossed nicols

zaleceniami Komisji
Paleopedologii INQUA




