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Wykaz symboli i skrótów – List of symbols and abbreviations 
 
CEC  – kationowa pojemność wymienna – cation exchange capacity 
Corg  – węgiel organiczny – organic carbon 
CV  – współczynnik zmienności – coefficient of variation 
FC  – frakcja iłowa drobna – fine clay fraction 
Fec = Fed-Feo – żelazo krystaliczne – crystalline iron 
Fed  – wolne tlenki żelaza – free iron oxides  
Feo  – amorficzne tlenki żelaza – amorphous iron oxides 
Fes = Fet-Fed – żelazo krzemianowe – silicate iron 
Fet  – całkowita zawartość żelaza – total content of  iron  
Hh  – kwasowość hydrolityczna – hydrolytic acidity 
LOI  – straty prażenia – loss-on-ignition 
PD  – gęstość upakowania – packed density 
pHKCl  – kwasowość wymienna – exchangeable acidity 
S  – suma zasadowych kationów wymiennych – sum of base cations 
SD  – błąd standardowy – standard error 
TC  – frakcja iłowa ogółem – total content of clay fraction 
V – stopień wysycenia kationami o charakterze zasadowym (%)– base 

saturation 
 
BCSR  – Basic Cation Saturation Ratio 
FAO – The Food and Agriculture Organization of the United Nations – 

Organizacja Narodów Zjednoczonych do Spraw Wyżywienia i Rolnictwa  
GUS  – Główny Urząd Statystyczny – Central Statistical Office  
IUNG – Instytut Uprawy Nawożenia i Gleboznawstwa – Institute of Soil 

Science and Plant Cultivation 
PESERA – Pan-European Soil Erosion Risk Assessment 
RUSLE  – Revised Universal Soil Loss Equation  
USLE  – Universal Soil Loss Equation 
 
 



1. WSTĘP I CEL PRACY 
 
Obszar województwa kujawsko-pomorskiego z charakterystyczną młodoglacjalną 

rzeźbą terenu, znajduje się w zasięgu zlodowacenia Wisły. Spośród wszystkich typów 
gleb w regionie największą powierzchnię zajmują gleby płowe powstałe z glin zwało-
wych, zasobnych w węglan wapnia [Bednarek i Prusinkiewicz 2001]. Gleby te – poło-
żone na falistych wysoczyznach morenowych – podlegają denudacji antropogenicznej. 
W trakcie jej przebiegu dochodzić może do spływu powierzchniowego, erozji żłobino-
wej i wąwozowej, powierzchniowych ruchów masowych, sufozji, deflacji, erozji upra-
wowej, strat gleby wynoszonej z plonami roślin okopowych oraz zubożenia w składniki 
pokarmowe. Całokształt tych procesów prowadzi często do redystrybucji materiału 
glebowego wzdłuż stoku oraz akumulacji u jego podnóża, co skutkuje trwałymi zmia-
nami w budowie profilowej oraz pogorszeniem cech użytkowych gleb, zwłaszcza  
w strefie wierzchowinowej [Turski i in. 1987, 1991, 1992; Lindstrom i in. 1992; Govers 
i in. 1994; Marcinek 1994; Lobb i in. 1995; Rejman 1997; Koćmit 1998; Rejman i in. 
1998; Sinkiewicz 1998; Quine 1999; Van Muysen i in. 1999; Van Oost i in. 2000a, b, 
2005, 2006, 2009; Kaźmierowski 2001; Koćmit i in. 2001a, b; Kosmas i in. 2001;  
Lal 2001; Marcinek i Komisarek 2001, 2004; Steegen i Govers 2001; De Alba i in. 
2004; Holland 2004; Jones i in. 2004; Paluszek i Słowińska-Jurkiewicz 2004; Heckrath 
i in. 2005; Rejman i Paluszek 2005; Stasik i Szafrański 2005; Podlasiński 2006; Poręba 
2006; Stach 2006; Papiernik i in. 2007; Świtoniak 2007; Lenart 2008; Paluszek  
i Żembrowski 2008; Zhang i in. 2008; Paluszek 2010; Rybicki 2010; Turski 2010;  
Świtoniak i in. 2012]. 

Tempo spłycenia profilu gleb uprawnych w wyniku denudacji antropogenicznej 
zależy od rzeźby terenu, kształtu stoku, jego nachylenia, natężenia opadów atmosfe-
rycznych, pierwotnej miąższości gleb i jej podatności erozyjnej, ale przede wszystkim 
od okresu i sposobu użytkowania. Znajduje to swoje odzwierciedlenie w składzie gra-
nulometrycznym, zawartości materii organicznej oraz innych właściwościach fizycz-
nych, chemicznych i składzie mineralnym, różnicujących się w zależności od przebiegu 
i intensywności wykonywanych zabiegów uprawowych [Józefaciuk i Józefaciuk 1979, 
1995, 1996a, b, 1999; Koreleski 1992; Renard i in. 1997; Rejman i Usowicz 1998, 
2002; Van der Knijff i in. 2000; Grimm i in. 2001, 2002; Lindstrom i in. 2001; Poesen  
i in. 2001; Stasik i Szafrański 2001a, b; Gobin i in. 2002; Święchowicz 2002; Van 
Rompaey i in. 2003; Kirkby i in. 2004; Papiernik i in. 2005; Rejman 2006; Ruysschaert 
i in. 2006; Rejman i in. 2008; Rejman i Smetanová 2010; Panagos i in. 2012].  

Na powierzchni licznie występujących moren falistych w obrębie województwa 
kujawsko-pomorskiego, widoczna jest mozaikowa zmienność pokrywy glebowej, którą 
tworzą gleby o naturalnej sekwencji poziomów genetycznych w profilu oraz gleby  
o różnym stopniu zerodowania [Sinkiewicz 1998; Szrejder 1998; Stasik i Szafrański 
2005; Świtoniak 2007; Bednarek i in. 2009; Świtoniak 2011]. Dotyczy to głównie gleb 
płowych, których profile zostały przekształcone w wyniku kilkusetletniego rolniczego 
użytkowania [Sinkiewicz 1998]. W najnowszym V wydaniu systematyki gleb Polski 
[Systematyka gleb Polski 2011] niewiele jest odniesień do gleb o podobnym typie prze-
kształceń oraz brak odrębnej jednostki dla gleb płowych zerodowanych. Procesom de-
nudacji podlegać może większość gleb wyróżnionych w rzędzie gleb płowoziemnych. 
W opisie tych gleb widnieje zapis: „W glebach uprawnych bardzo często poziom Ap jest 
zmieszany przez orkę z poziomem Et i wówczas gleba może mieć budowę: Ap-Bt-C. 
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Niekiedy na skutek erozji powierzchniowej i antropogenicznej na terenach falistych  
i pagórkowatych na wypukłych elementach rzeźby poziomy powierzchniowe ulegają 
denudacji, a część odsłoniętego poziomu iluwialnego (Bt) jest włączona do poziomu 
uprawnego [Ap(Bt)]” [Systematyka gleb Polski 2011].  

Trudno jednoznacznie oddzielić wpływ erozji uprawowej od efektów wywołanych 
procesami erozji wodnej lub eolicznej bez systematycznej dokumentacji zachodzących 
przeobrażeń. Naturalne procesy stokowe zintensyfikowane przebiegiem erozji uprawo-
wej, zaznaczają się najwyraźniej w morfologii profili glebowych [Govers i in. 1994; 
Rejman 1997, 2006; Sinkiewicz 1998; Lobb i in. 1999; Van Muysen i in. 1999; Van 
Oost i in. 2000b, 2006, 2009; Lindstrom i in. 2001; Stasik i Szafrański 2001a, b, 2005; 
De Alba i in. 2004; Paluszek i Słowińska-Jurkiewicz 2004; Heckrath i in. 2005; Stach 
2006; Świtoniak 2007; Paluszek i Żembrowski 2008]. 

Podstawą niniejszego opracowania były wyniki prac terenowych oraz analiz wła-
ściwości fizycznych, chemicznych, składu minerałów ilastych i badania mikromorfolo-
giczne materiału glebowego 12 profili gleb płowych zerodowanych, dotychczas opisy-
wanych na mapach glebowo-rolniczych jako gleby brunatne z powodu niepełnego roz-
poznania ich genezy i morfologii. Określenie stopnia przeobrażeń gleb podlegających 
denudacji antropogenicznej na falistych wysoczyznach morenowych pozwala uniknąć 
błędów w ich klasyfikacji.  

Wielu gleboznawców wskazuje na rozbieżności pomiędzy treścią map glebowo-
rolniczych istniejących od lat sześćdziesiątych XX wieku a rzeczywistym stanem po-
krywy glebowej oraz dostrzega potrzebę ich aktualizacji. Podjęte w pracy zagadnienia 
pozwolą na pełniejsze rozpoznanie skali tych potrzeb.  

Nadrzędnym celem pracy było określenie przynależności systematycznej bada-
nych gleb na podstawie ich morfologii oraz wyników kompleksowych analiz laborato-
ryjnych. Podstawowym kryterium pozwalającym jednoznacznie odróżnić gleby brunat-
ne od gleb płowych jest obecność w profilu glebowym poziomu diagnostycznego argic 
[Systematyka gleb Polski 2011]. Poziom ten jest poziomem podpowierzchniowym, 
jednakże w glebach podlegających denudacji może występować zarówno na po-
wierzchni gleby, jak i bezpośrednio pod poziomem orno-próchnicznym. Poziom dia-
gnostyczny argic musi wykazywać specyficzne cechy iluwiacji frakcji iłowej [IUSS 
WRB 2006]. Iluwialny charakter wzbogacenia poziomu Bt potwierdza wyższa zawar-
tość frakcji iłowej drobnej (<0,2 µm) oraz jej udział we frakcji iłowej (<2,0 µm)  
− w porównaniu z poziomem nadległym − oraz obecność nacieków ilastych w kanali-
kach i porach, miejscami wzbogaconych w żelazo, w obrazie cienkościennych szlifów 
mikroskopowych.  

Mikromorfologiczna i mineralogiczna ocena materiału glebowego pozwoli na 
prawidłowe rozpoznanie genezy badanych gleb. Na podstawie pozostałych wyników 
badań oraz danych literaturowych określony zostanie stopień ich zerodowania. Prze-
słankami do wyboru zastosowanych w pracy metod badawczych były najnowsze trendy 
w badaniach gleboznawczych, określających mineralny skład gleby jako najbardziej 
obiektywny składnik substratu glebowego. W Polsce niewiele jest prac badawczych,  
w których opisywane są aktualne właściwości gleb w aspekcie ich składu mineralnego.  

Badania terenowe oraz część analiz laboratoryjnych wykonano w ramach projektu 
badawczego, obejmującego gleby uprawne 3 mezoregionów: Pojezierza Krajeńskiego, 
Chodzieskiego i Chełmińskiego. Projekt finansowany był przez Ministerstwo Nauki  
i Szkolnictwa Wyższego (nr 0700/P06/2003/25). 

 



2. PRZEGLĄD LITERATURY  

2.1. Charakterystyka zagrożeń erozyjnych gleb uprawnych 
 
W obrębie województwa kujawsko-pomorskiego tereny w strefach krawędzio-

wych dolin Wisły, Brdy, Drwęcy, północnych zboczy pradoliny Noteci oraz w środko-
wo-zachodniej części Pojezierza Chełmińskiego określono jako obszary narażone na 
silną i intensywną erozję wodną. Józefaciuk i Józefaciuk [1995], charakteryzując obsza-
ry zagrożone erozją wodną określili szereg naturalnych elementów środowiska, warun-
kujących jej występowanie i nasilenie. W tym celu opracowane zostały dane klimatycz-
ne dotyczące wielkości, natężenia i intensywności opadów atmosferycznych, erozyjno-
ści deszczu oraz dane dotyczące ekstremalnych warunków wilgotnościowych, czasu 
zalegania pokrywy śniegowej, wymakania roślin w zastoiskach wodnych, a także na-
słonecznienia, występowania suszy meteorologicznej i okresów z silnymi wiatrami.  
O nasileniu erozji decydują czynniki o charakterze naturalnym, takie jak: ukształtowa-
nie terenu, warunki klimatyczne, szata roślinna, budowa profilu glebowego, uziarnienie 
materiału glebowego, oraz czynniki antropogeniczne: wylesienie, wadliwy system 
uprawy, źle przeprowadzone zabiegi melioracyjne, nieracjonalne nawożenie, monokul-
tura upraw, wadliwe scalanie gruntów. Ocena rzeźby terenu zagrożonego erozją dotyczy 
określonego obszaru zlewni. W ramach oceny określone zostaje położenie fizjograficz-
ne i hydrograficzne badanej zlewni. Na podstawie mapy topograficznej lub pomiarów 
geodezyjnych opracowywana jest szczegółowa ocena spadków, kształtu, długości  
i ekspozycji stoków. Kryteria wyznaczania spadków terenu na mapie odnoszą się do 
określonej klasy nachyleń [Józefaciuk i Józefaciuk 1995]. Zasięgi gleb o zróżnicowanej 
podatności na spłukiwanie powierzchniowe określone zostają na podstawie rodzaju  
i gatunku gleb. W grupie gleb bardzo silnie podatnych na spłukiwanie powierzchniowe 
znalazły się gleby wytworzone z lessów oraz gleby pyłowe wodnego pochodzenia.  
W IUNG w Puławach opracowano metodę kartowania potencjalnej erozji wodnej 
uwzględniając nachylenie terenu, podatność gleb na zmywy powierzchniowe oraz wiel-
kość opadu rocznego [Józefaciuk i Józefaciuk 1992, 1995, 1996a, b; 1999]. Wyróżniono 
5 stopni nasilenia erozją oraz określono 3 stopnie pilności ochrony przed erozją wodną. 
Według danych przedstawionych przez Józefaciuka i Józefaciuk [1992] gleby płowe  
o uziarnieniu gliny lekkiej, znajdujące się na stokach o nachyleniu od 3-6°, charaktery-
zują się 1. stopniem nasilenia erozją (erozja słaba), natomiast gleby na stokach o nachy-
leniu 6-10o – 2. stopniem (erozja umiarkowana). Erozja słaba powoduje tylko niewiel-
kie powierzchniowe zmywy gleby, natomiast umiarkowana – wyraźne zmywanie po-
ziomu orno-próchnicznego i pogorszenie właściwości gleby. Pełna regeneracja ubytków 
na zerodowanej powierzchni nie zawsze jest możliwa po zastosowaniu uprawy kon-
wencjonalnej. Stopień 3. nasilenia erozją może doprowadzać do całkowitego zreduko-
wania poziomu orno-próchnicznego oraz pozostałych poziomów solum, a w konse-
kwencji do zaniku budowy właściwej dla określonego typu gleb. W stopniu 4. i 5. (ero-
zja silna, bardzo silna) może dojść do zniszczenia całego profilu gleby, a nawet części 
podłoża, co powoduje zmiany pokrywy glebowej o charakterze typologicznym.  

Struktura użytkowania gleb w Polsce sprzyja ograniczeniu zagrożenia erozją wod-
ną powierzchniową [Wawer i Nowocień 2006, 2007, 2008]. Zmniejszył się w Polsce 
udział powierzchni o najwyższych stopniach zagrożenia erozją wodną powierzchniową 
z potencjalnego 16,5% [Józefaciuk i Józefaciuk 1995] do aktualnego 7,1% [Wawer  

 



8 

i Nowocień 2006]. Na podstawie aktualnego zagrożenia erozją wodną powierzchniową 
w województwie kujawsko-pomorskim stwierdzono, że 1. stopień zagrożenia dotyczył 
1,2% powierzchni województwa (224 tys. km2), 2. stopień – 11, 3%, natomiast stopnie 
3.-5. obejmowały 7,6% (1357 tys. km2) powierzchni województwa.  

Rolnicze użytkowanie gleb znacznie nasiliło procesy erozyjne, których skutki wi-
doczne są w pokrywie glebowej większości krajów UE, stanowiąc poważne zagrożenie 
dla zachowania równowagi w agroekosystemach. Straty materiału glebowego większe niż 
1 Mg·ha-1·rok-1, zachodzące w wyniku erozji przez okres 50-100 lat, uznawane są za 
zmiany nieodwracalne [Grimm i in. 2001, 2002; Gobin i in. 2002]. Największy zasięg 
przestrzenny dotyczy zmian cech morfologicznych i właściwości wodnych gleb powodo-
wanych przebiegiem erozji wodnej i uprawowej. Zabiegi uprawowe modyfikują pokrywę 
glebową terenów użytkowanych rolniczo w znacznie większym stopniu aniżeli erozja 
wodna [Lindstrom i in. 1992; Govers i in. 1994; Lobb i in. 1999; Van Muysen i in. 1999; 
Van Oost i in. 2000a, b; 2005; Papiernik i in. 2007]. Erozja uprawowa gleb jest identyfi-
kowana jako jeden z głównych elementów procesu redystrybucji materiału glebowego  
w terenie urzeźbionym i dotyczy mechanicznego przemieszczania gleby na stokach przez 
odkładnicę pługa oraz inne narzędzia rolnicze [Govers i in. 1994; Lobb i in. 1995; 
Heckrath i in. 2005; Podlasiński 2006; Van Oost i in. 2006]. Ilość materiału przemiesz-
czanego w trakcie erozji uprawowej jest mierzona na poletkach eksperymentalnych po-
przez umieszczenie w warstwie płużnej specjalnych markerów [Rejman i Paluszek 2005, 
Rejman 2006, Stach 2006] oraz dzięki wykorzystywaniu substancji barwiących lub izoto-
pu cezu 137Cs [Quine 1999; Heckrath i in. 2005; Poręba 2006]. Podatność gleb na erozję 
uprawową zależy od uziarnienia, typu i trwałości struktur agregatowych, zawartości mate-
rii organicznej oraz retencji wody. Rejman [2006] wskazuje na dominujący wpływ erozji 
uprawowej powodującej przekształcenia gleb na zboczach krótkich oraz przewagę erozji 
wodnej na zboczach długich. Nowym czynnikiem zwiększającym ryzyko erozji uprawo-
wej jest zastosowanie ciągników o większej mocy oraz ciężkich wieloskibowych pługów 
lub tzw. agregatów uprawowych. Skutkuje to przemieszczeniem większej masy gleby na 
większą odległość przy wzmożonej prędkości przeprowadzanych zabiegów uprawowych 
[Van Oost i in. 2006]. Rejman i Smetanowavá [2010] stwierdzili, że przy nachyleniu 
stoku powyżej 5% zawsze następuje przemieszczanie cząstek glebowych w dół stoku. 
Redystrybucja materiału glebowego w wyniku erozji uprawowej powoduje często włą-
czenie poziomów podpowierzchniowych do warstwy ornej [De Alba i in. 2004; Papiernik 
i in. 2005; Paluszek 2010]. Degradacja powierzchniowej warstwy gleby dokonuje się 
również z powodu strat materiału glebowego wynoszonego z plonem roślin, głównie 
buraków cukrowych, ziemniaków i warzyw korzeniowych [Poesen i in. 2001; Ruysscha-
ert i in. 2006]. Poesen i in. [2001] podają, że w zależności od składu granulometrycznego  
i uwilgotnienia gleby wraz z plonem roślin okopowych wynoszonych jest blisko 5 ton 
materiału glebowego z powierzchni hektara w ciągu roku. Ilości wynoszonego materiału 
glebowego są zbliżone do efektów pozostałych form erozji, zwłaszcza, jeśli dotyczy to 
gleb średnich i ciężkich [Stach 2006]. 

W wielu europejskich ośrodkach naukowych przygotowywane są ekspertyzy po-
zwalające prognozować wielkość erozji wodnej [Renard i in. 1997; Van der Knijff i in. 
2000; Van Rompaey i in. 2003; Kirkby i in. 2004; Panagos i in. 2012]. Jedną z najczę-
ściej stosowanych metod są badania prowadzone na poletkach doświadczalnych, po-
zwalające określić ilość zerodowanej gleby w trakcie spływu powierzchniowego dzięki 
empirycznym modelom równań: USLE (Universal Soil Loss Equation) [Wischmeier  
i Smith 1978] i RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) [Renard i in. 1997]. 
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Prognozowana wielkość masy zerodowanej gleby jest funkcją kilku czynników: wła-
ściwości gleby, długości i nachylenia zbocza, intensywności i energii opadu atmosfe-
rycznego oraz sposobu użytkowania i utrzymania pól uprawnych. Model USLE obej-
muje roczne okresy, zaś w przypadku modelu RUSLE mogą być to okresy krótsze  
[Gobin i in. 2002]. Jednym z najważniejszych parametrów wykorzystywanych w mode-
lowaniu erozji wodnej gleb jest współczynnik erozyjności K – powszechnie stosowany  
w modelu empirycznym USLE. Współczynnik K opisuje kluczowe czynniki glebowe 
wpływające na erozję (zawartość materii organicznej, uziarnienie, struktura, przepusz-
czalność wodna). Polska należy do krajów o najniższej wartości tego wskaźnika, co wska-
zuje, że większość powierzchni kraju jest zagrożona erozją wodną w niewielkim stopniu 
[Panagos i in. 2012]. Van der Knijff i in. [2000] dokonali pierwszej oceny erozji w Europie, 
wykorzystując metodologię USLE. Średnioroczne straty gleby (w Mg·ha-1·rok-1) oszaco-
wano dla siatki podziału 1 km. Na przeważającej powierzchni Polski zagrożenie erozją 
wodną jest niewielkie i wynosi poniżej 1 Mg·ha-1·rok-1. Podobnie na podstawie modelu 
INRA (Institut de la National Recherche Agronomique), pozwalającego określić stopnie 
ryzyka erozji wodnej na podstawie sposobu użytkowania, rzeźby terenu, nachylenia 
stoku, większość powierzchni Polski charakteryzuje się bardzo niskim stopniem zagro-
żenia erozją wodną [Van Rompaey i in. 2003]. Natomiast przewidywana na podstawie 
modelu PESERA wielkość erozji wodnej na przeważającej powierzchni Polski mieści 
się w przedziale od 0,5 do 2,0 Mg·ha-1·rok-1 [Gobin i in. 2002; Van Rompaey i in. 2003; 
Kirkby i in. 2004].  

W Polsce badania dotyczące prognozowania erozji prowadzono według tradycyj-
nego modelu doświadczalnego USLE oraz jako wariant uproszczony, bez fizycznie 
wydzielonego poletka [Stasik i Szafrański 2001a, b; Święchowicz 2002; Rejman 1997]. 
Krajowe badania wskazują, że ilości erodowanego materiału glebowego są niejedno-
krotnie niższe od wykazywanych dla gleb Polski w raportach Unii Europejskiej  
[Rejman i in. 1998, 2008; Rejman i Usowicz 1998, 2002]. Stasik i Szafrański [2001a, b], 
wykorzystując uniwersalny model USLE, określili dla gleb płowych masę zerodowane-
go materiału glebowego w typowych warunkach falistej moreny dennej Pojezierza 
Gnieźnieńskiego. Największe przewidywane straty materiału glebowego w wyniku 
powierzchniowej erozji wodnej Stasik i Szafrański [2001a, b] odnotowali w uprawie 
kukurydzy – do 6,0 Mg·ha-1·rok-1. Uprawa zbóż ozimych pozwoliła natomiast na zna-
czące ograniczenie wielkości start zerodowanej gleby. Najlepsze zabezpieczenie przed 
erozją wodną stanowiły trwałe użytki zielone [Stasik i Szafrański [2001b]. Przy wyso-
kim uwilgotnieniu wierzchniej warstwy gleb erozja żłobinowa pojawiała się na obsza-
rach o nachyleniu powyżej 3% oraz na zboczach o większym nachyleniu, pomimo 
uprawy w poprzek stoku. Badania modelowe prowadzone przez Stasika i Szafrańskiego 
[2001b] potwierdziły, że uprawa zbóż ozimych oraz trwałe użytki zielone stanowią 
najlepsze zabezpieczenie przeciwerozyjne na obszarach bogato urzeźbionych. Koreleski 
[1992] w oparciu o równanie USLE oszacował, że dla gleb charakteryzujących się 
pierwszym stopniem zagrożenia erozją dochodzić może do zmywu 1-8 Mg·ha-1·rok-1, 
drugim stopniem – 3-11 Mg·ha-1·rok-1, a trzecim – 10-17 Mg·ha-1·rok-1. Józefaciuk  
i Józefaciuk [1995] szacują średnioroczne straty zmytej gleby w Polsce na 76 Mg·km-2. 
Zdaniem Józefaciuka i Józefaciuk [1996a], stosując określone zabiegi przeciwerozyjne, 
należy uwzględnić roczne straty gleby z powierzchni 1 hektara, które wynoszą dla gleb 
płytkich (do 30 cm) – 1 Mg·ha-1, gleb średnio głębokich (30-60 cm) – 4 Mg·ha-1, gleb 
głębokich (>60 cm) – 10 Mg·ha-1. Najnowsze metody oceny nasilenia erozji na niewiel-
kich powierzchniach są oparte na teledetekcji i fotogrametrii, a skala zagrożenia wystą-
pienia erozji jest określana dzięki specjalistycznemu modelowaniu [Białousz 2011]. 
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Badania przeprowadzone przez Marcinka [1994], Marcinka i in. [1995] wykazały, 
że gleby Pojezierza Wielkopolskiego użytkowane rolniczo od ponad 600 lat uległy 
znaczącym przeobrażeniom na skutek erozji wodnej i uprawowej. Denudacja antropo-
geniczna w ciągu 100-150 lat spowodować może wyrównanie młodoglacjalnej rzeźby 
terenu [Sinkiewicz 1998] i przyczynić się większego zróżnicowania przestrzennego 
gleb. Profile gleb podlegają systematycznej erozji głównie w wierzchowinowej części 
stoku i na jego ramieniu, natomiast osadzający się u podnóża materiał glebowy zapo-
czątkowuje tworzenie się deluwium [Świtoniak 2007; Bednarek i in. 2009; Paluszek 
2010; Świtoniak 2011]. Erozja powoduje zmiany w składzie granulometrycznym, 
zwłaszcza gdy współczesny poziom Ap wytworzony zostaje z materiału glebowego 
poziomu wzbogacenia lub skały macierzystej. Agregaty glebowe w poziomach orno-
próchnicznych tych gleb wykazują wówczas słabszą wodoodporność, co zwiększa po-
datność na erozję wodną [Paluszek 2010] oraz obniża urodzajność [Lenart 2008;  
Paluszek i Żembrowski 2008; Turski 2010]. Na stabilizację struktur agregatowych ko-
rzystnie wpływa natomiast zmniejszenie intensywności uprawy roli oraz ograniczenie 
ilości wykonywanych zabiegów uprawowych [Bronick i Lal 2005] oraz stosowanie 
obornika, resztek pożniwnych, mulczu z międzyplonów [Parylak i Wacławowicz 2004; 
Czyż i Dexter 2008; Wacławowicz i in. 2012]. W porównaniu z uprawą tradycyjną 
stosowanie uproszczeń w uprawie roli (m. in. płytka orka, ograniczenie liczby zabiegów 
uprawowych) poprawia strukturalność gleby, co skutkuje zmniejszeniem jej zaskoru-
pienia [Pagliai i in. 2004; Wacławowicz i in. 2012]. Ograniczenie zabiegów uprawo-
wych, wydłużanie okresu pokrycia gleby roślinnością oraz systematyczne dostarczanie 
biomasy do gleby wpływa także korzystnie na bilans materii organicznej [Arshad i in. 
2004; Eynard i in. 2004; Blair i in. 2006]. Struktury agregatowe gleb użytków zielonych 
charakteryzują się znacząco większą wodoodpornością aniżeli gruntów ornych. Struktu-
rotwórcze oddziaływanie korzeni traw stanowi poważną przesłankę do propagowania 
uprawy tych roślin w kontekście przeciwdziałania erozji powierzchniowej gleb. Wyniki 
badań Lenarta [2008] wskazują na potrzebę zakładania trwałych użytków zielonych na 
gruntach ornych ze względu na funkcje glebochronne. Według Józefaciuka i Józefaciuk 
[1996a] podstawowym zabiegiem agrotechniki przeciwerozyjnej jest poprzecznostokowa 
uprawa. Stosowanie płodozmianów przeciwerozyjnych okresowo obniża zagrożenie 
erozją, jeśli w okresie roztopów zimowo-wiosennych większość pól pokrytych będzie 
roślinnością. Znaczenie ochronne mają także trwałe użytki zielone, które prawidłowo 
eksploatowane znacząco zmniejszają nasilenie erozji [Podolski 2008]. Kompleksowe 
stosowanie wyżej wymienionych zabiegów wzmacnia działanie ochronne gleb w terenie 
urzeźbionym i daje najlepsze efekty [Nowocień 2008]. Podstawą zasad agrotechniki 
przeciwerozyjnej i przeciwdziałającej zagęszczeniu gleby jest wykonywanie zabiegów 
uprawowych przy optymalnej wilgotności gleby oraz ograniczenie liczby przejazdów 
maszyn rolniczych [Fotyma i Kuś 1997]. Większość zabiegów agrotechnicznych prze-
ciwdziałających erozji wodnej zapobiega również wystąpieniu erozji wietrznej [Podolski 
2008]. W celu ograniczenia erozji eolicznej zaleca się zakładanie śródpolnych pasów 
zadrzewień i zakrzaczeń oraz okrywy roślinnej w okresie wczesnowiosennym [Bernacki  
i Karg 2008]. Na gruntach szczególnie narażonych na erozję wietrzną powinno stosować 
się uprawę bezorkową lub wykonywać siew bezpośredni [Czyż i Dexter 2007]. 

Badania prowadzone przez IUNG w Puławach wykazały, że z ogólnej powierzchni 
województwa kujawsko-pomorskiego areał 2116,2 km2 użytków rolnych (11,8% po-
wierzchni województwa) oraz 520,3 km2 lasów zagrożonych jest potencjalną erozją 
wodną w stopniu słabym. Natomiast w stopniu średnim i silnym zagrożonych jest 
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1830,6 km2 użytków rolnych (10,2% powierzchni województwa) i 674,8 km2 lasów 
[Józefaciuk, Józefaciuk 1995, 1999]. W województwie kujawsko-pomorskim nie do-
strzega się większego zagrożenia erozją wąwozową, która obejmuje 1924,8 km2 grun-
tów ornych w 1. stopniu zagrożenia (10,7% powierzchni województwa) oraz 394,8 km2 
lasów (2,2% powierzchni województwa). Powierzchnia 258,3 km2 użytków rolnych  
i 47 km2 lasów zagrożonych jest erozją wąwozową średnią i silną. 

Erozja eoliczna ma największy zasięg przestrzenny na obszarze Polski spośród po-
zostałych rodzajów erozji. Typ rzeźby terenu, podatność gleb na deflację oraz stopień 
lesistości determinują występowanie i nasilenie erozji wietrznej na określonej po-
wierzchni. Przy opracowywaniu mapy zagrożenia erozją eoliczną wykorzystano kryte-
ria podatności gleb na deflację w zależności od rodzaju i gatunku gleby oraz procento-
wego udziału powierzchni lasu [Józefaciuk i Józefaciuk 1979, 1995]. Erozja eoliczna 
słaba powoduje niewielkie wywiewanie cząstek glebowych i nieznaczną degradację 
gleb, erozja umiarkowana zapoczątkowuje spłycanie poziomu orno-próchnicznego 
wskutek wywiewania cząstek mineralnych i organicznych. Około 28% powierzchni 
użytków rolnych w Polsce jest zagrożonych erozją eoliczną, w tym erozją średnią 10% 
powierzchni oraz 1% w stopniu silnym [Józefaciuk i Józefaciuk 1995]. Z powodu nie-
wielkiej lesistości terenu oraz obecności wielkoobszarowych gospodarstw i dominacji 
gleb piaszczystych obszary Pojezierza Wielkopolskiego i Chełmińsko-Dobrzyńskiego 
zagrożone są erozją średnią. W województwie kujawsko-pomorskim użytków rolnych 
zagrożonych erozją eoliczną słabą jest 4249 km2 (23,6% powierzchni województwa) oraz 
1907 km2 erozją średnią i silną [Józefaciuk i Józefaciuk 1979]. Zaobserwowano wzrasta-
jące zagrożenie erozją uprawową w urzeźbionym krajobrazie morenowym obszaru woje-
wództwa kujawsko-pomorskiego. Wojtasik i in. [2008] stwierdzili, że systematyczny 
ubytek powierzchni użytków rolnych oraz degradacja gleb wskutek erozji uprawowej, 
zmuszają do zorganizowanych działań na rzecz ochrony zasobów glebowych. 

 
2.2. Geneza i kryteria klasyfikacji gleb płowoziemnych 

 
Zmiany powodowane przez procesy glebotwórcze oraz działalność człowieka, de-

cydują o charakterystycznym dla określonego typu gleb kierunku ewolucji pokrywy 
glebowej [Bockheim i in. 2005; Targulian i Krasilnikov 2005]. Najliczniej reprezento-
wanymi glebami na obszarze województwa kujawsko-pomorskiego są gleby płowo-
ziemne, występujące w asocjacjach z innymi glebami, w tym z czarnymi ziemiami 
[Cieśla 1968; Bednarek i Prusinkiewicz 2001; Kobierski i Dąbkowska-Naskręt 2003a; 
Kobierski i in. 2009; Kobierski i Wojtasik 2009; Kobierski i Długosz 2011]. Gleby 
płowe na obszarze Polski tworzyły się pod wpływem procesów geologiczno-glebowych 
w kilku etapach przekształceń: wiecznej zmarzliny, narastania pokryw eolicznych, ustę-
powania zmarzliny i zjawisk klimatu peryglacjalnego z denudacją, oraz pierwszych 
objawów iluwiacji [Konecka-Betley 2009]. Na kolejnym etapie genezy gleb płowych 
doszło do akumulacji materii organicznej, wietrzenia chemicznego i biologicznego oraz 
nasilenia procesu eluwialno-iluwialnego. Stopień transformacji i kierunek wietrzenia 
minerałów ulegały zmianie w trakcie genezy gleb oraz późniejszych etapów rolniczego 
użytkowania [Józefaciuk 1998]. Skałami macierzystymi gleb płowych są głównie gliny 
zwałowe, utwory pyłowe różnej genezy oraz rzadziej piaski gliniaste. Proces lessivage 
powodujący powstanie gleb płowych polega na wymyciu węglanów oraz przemyciu 
frakcji iłowej (TC) <2,0 µm, zwłaszcza frakcji iłowej drobnej <0,2 µm (FC) z wierzch-
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nich poziomów eluwialnych (A i Et) do poziomu wzbogacenia (Bt) [Kühn 2003]. Zaob-
serwowana różnica w uziarnieniu może być wynikiem iluwialnego nagromadzenia 
frakcji iłowej, jej rozkładu w poziomie powierzchniowym i selektywnej erozji po-
wierzchniowej, a także wcześniejszej akumulacji spowodowanej neoformacją minera-
łów ilastych. Wraz z frakcją iłową przemieszczone zostają wolne związki żelaza oraz 
substancje humusowe rozpuszczone w roztworze glebowym [Systematyka gleb Polski 
2011]. W efekcie tych procesów w glebach płowych tworzą się poziomy: powierzch-
niowy ochric (A), eluwialny poziom luvic (Et) oraz iluwialny poziom argic (Bt), który 
jest poziomem diagnostycznym gleb płowoziemnych. Pierwotnie poziom argic tworzy 
się jako poziom podpowierzchniowy, jednakże w glebach podlegających denudacji 
może występować zarówno na powierzchni gleby, jak i bezpośrednio pod poziomem 
orno-próchnicznym. Poziom argic musi wykazywać specyficzne cechy iluwiacji frakcji 
iłowej, a jedną z nich jest obecność wyściółek ilastych powlekających pionowe i po-
ziome ścianki agregatów glebowych [Systematyka gleb Polski 2011]. Odnotowana  
w trakcie prac terenowych obecność wyściółek ilastych na co najmniej 5% powierzchni 
agregatów glebowych, według Klasyfikacji Zasobów Glebowych Świata [IUSS WRB 
2006] potwierdza iluwialny charakter tego poziomu. Obecność w profilu poziomu dia-
gnostycznego argic jest podstawowym kryterium definiującym gleby płowe. Bez 
względu na pochodzenie skały macierzystej zawartość frakcji iłowej w poziomie wzbo-
gacenia powinna w Luvisols [IUSS WRB 2006] spełniać kryteria poziomu diagno-
stycznego argic [Kabała i Marzec 2010]. Zgodnie z kryteriami diagnostycznymi powi-
nien on wykazywać uziarnienie gliny piaszczystej lub drobniejsze i zawierać co naj-
mniej 8% frakcji iłowej. Poziom argic musi zawierać co najmniej 3% więcej frakcji 
iłowej, jeśli w poziomie nadległym znajduje się mniej niż 15% frakcji iłowej. Jeżeli  
w poziomie wyżej leżącym jest od 15 do 40% frakcji iłowej, to stosunek zawartości 
frakcji iłowej w poziomie argic do zawartości frakcji iłowej w poziomie nadległym 
musi wynosić co najmniej 1,2. Zawartość frakcji iłowej drobnej (FC), ale przede 
wszystkim jej udział we frakcji iłowej (TC) pozwala potwierdzić iluwialny charakter 
poziomu argic, dla którego wartości stosunku FC:TC są wyższe w poziomie Bt niż  
w poziomie nadległym. Iluwialną akumulację frakcji iłowej najlepiej wykazać wykonu-
jąc analizę cienkościennych szlifów mikroskopowych. Obszary ze zorientowanymi 
minerałami ilastymi muszą stanowić 1% powierzchni całego preparatu mikroskopowego, 
aby potwierdzały obecność poziomu diagnostycznego argic. Bednarek i in. [2004] podają, 
że w przypadku gleb zerodowanych pozbawionych górnych poziomów genetycznych jest 
to najlepsza metoda pozwalająca odróżnić poziom diagnostyczny, zwłaszcza w przypadku 
poziomów cambic i argic. Interpretacja cech mikromorfologicznych daje możliwość jed-
noznacznej oceny genezy gleb oraz ich przynależności typologicznej. 

Jednym z parametrów wykorzystywanych w klasyfikacji gleb jest także ocena za-
wartości żelaza w profilu [Zagórski 2001; IUSS WRB 2006; Systematyka gleb Polski 
2011]. Na całkowitą zawartość żelaza (Fet) składają się: żelazo związane w krzemia-
nach, żelazo wolne niekrzemianowe [Bednarek i in. 2004]. Żelazo wolne (Fed) obejmuje 
głównie formy mineralne w postaci mniej lub bardziej uwodnionych tlenków żelaza, 
występujących w formie krystalicznej lub amorficznej. Żelazo w zależności od formy 
występowania oraz rozmieszczenia w profilu glebowym jest jednym z parametrów 
określających intensywność pedogenezy [Schwertmann 1964; Konecka-Betley 1968; 
Arduino i in. 1986; Dąbkowska-Naskręt 1990; Bednarek 1991; Janowska i in. 2002; 
Kobierski 2010a]. Wyższe od jedności wartości wskaźnika przemieszczenia żelaza 
wolnego: Fed(Bt)/Fed(A) wskazują na transport Fed z poziomu próchnicznego oraz jego 
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akumulację w poziomie wzbogacenia [Konecka-Betley 1968]. Przemiany żelaza  
w glebach mają charakter chemiczny i mikrobiologiczny [Wheeler i in. 1999; Waychu-
nas i in. 2005], zwłaszcza w glebach zasobnych w materię organiczną. Żelazo występu-
jące w formie zdyspergowanej lub tworzące otoczki na powierzchni ziaren glebowych 
nadaje glebie charakterystyczne rdzawo-brunatne zabarwienie [Scheinost i Schwert-
mann 1999]. Zawartość iłu koloidalnego jest jednym z najważniejszych czynników wpły-
wających na zawartość i przemieszczenie żelaza w głąb profilu glebowego [Konecka-Betley 
1968]. Żelazo może być adsorbowane na powierzchni cząstek koloidalnych oraz zostać 
wbudowane w struktury krystaliczne minerałów ilastych [Wheeler i in. 1999]. Żelazo  
w zależności od stopnia utlenienia może przemieszczać się osobno lub tworzyć kompleksy 
próchniczno-żelaziste, zwłaszcza w glebach o odczynie kwaśnym [Gu i in. 1994; Avena  
i Koopal 1998; Marzec i Kabała 2008]. Niski stopień uruchomienia żelaza, wyrażony 
stosunkiem Fed/Fet wiązać należy z wiekiem gleb oraz odczynem i właściwościami oksy-
doredukcyjnymi. W trakcie wietrzenia chemicznego następuje szereg transformacji mate-
riału glebowego, a produkty tego procesu podlegać mogą translokacji na skutek eluwiacji 
oraz iluwiacji. W poziomach iluwialnych unieruchamiane są rozpuszczalne związki hu-
musowe, które tworzą często kompleksy z tlenkami żelaza i glinu [Jansen i in. 2003]. 
Dotyczy to głównie gleb bielicoziemnych, ale także płowoziemnych.  

Procesy denudacji antropogenicznej powodują niejednokrotnie spłycenie pedo-
nów, mających pierwotnie sekwencję poziomów genetycznych, charakterystyczną dla 
danego typu czy podtypu gleb. Józefaciuk i Józefaciuk [1999] wskazują, że współcze-
śnie do największych szkód erozyjnych dochodzi na powierzchni wielkoobszarowych 
gospodarstw rolnych, których właściciele nie wykonują żadnych zabiegów przeciwero-
zyjnych. Intensywność procesów erozyjnych na stokach jest niejednakowa i zależy od 
natężenia oraz czasu przebiegu procesów erozyjnych, a stopień zaawansowania procesu 
opisać można, przyporządkowując glebę do określonej klasy zerodowania. W literaturze 
gleboznawczej znanych jest kilka klasyfikacji gleb erodowanych [Turski i in. 1987, 
1992; Soil Survey Division Staff 1993; Józefaciuk i Józefaciuk 1996b; Paluszek i Sło-
wińska-Jurkiewicz 2004; Świtoniak 2007; Paluszek i Żembrowski 2008]. W klasyfika-
cji opisanej w Soil Survey Division Staff [1993] wyróżniono 4 klasy zerodowania gleb. 
Klasy 1. i 2. stanowią gleby, w których erozja obejmuje odpowiednio mniej niż 25%  
i 25%-75% pierwotnego poziomu próchnicznego i eluwialnego. W klasie 3. powyżej 
75% materiału glebowego poziomu Ap pochodzi z poziomów E i B. Do klasy 4. należą 
gleby silnie zerodowane, które utraciły cały pierwotny poziom próchniczny i eluwialny, 
a ich poziom Ap w całości powstał z poziomów E i B. Założenia tej klasyfikacji wyko-
rzystali w swoich opracowaniach naukowych Marcinek [1994], Marcinek, Komisarek 
[2001], Kaźmierowski [2001]. Klasyfikacja amerykańska nie uwzględniła jednak gleb, 
w których współczesny poziom orno-próchniczny wytworzony został z materiału skały 
macierzystej po zerodowaniu materiału glebowego, obejmującego pierwotny poziom 
iluwialny i przejściowy BC. Taki podział uwzględniono natomiast wyróżniając stopnie 
zerodowania gleb płowych wytworzonych z lessu [Turski i in. 1987, 1992; Paluszek 
2010; Rejman i in. 1998, 2008]. Stopień zerodowania gleb brunatnoziemnych ustalony 
przez Turskiego i in. [1987] obejmował gleby od nieerodowanej do całkowicie zerodo-
wanej. Poziom Ap gleb zerodowanych w stopniu średnim wytworzony był z pierwotnego 
poziomu iluwialnego. Natomiast w glebach silnie zerodowanych ich poziom orno- 
-próchniczny obejmował poziom przejściowy z materiałem skały macierzystej. Paluszek  
i Słowińska-Jurkiewicz [2004] określili stopnie zerodowania gleb płowych wytworzonych 
z lessu, wyodrębniając: gleby nieerodowane, słabo zerodowane: Ap-Bt1-Bt2-BC-Ck, śred-
nio zerodowane: Ap-Bt2-BC-Ck oraz całkowicie zerodowane: Apk-Ck. 
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Gleby obszarów młodoglacjalnych wytworzone z glin morenowych charakteryzują 
się średnią podatnością na erozję [Marcinek 1994; Koćmit 1998; Bieniek 1997; Marcinek 
i Komisarek 2001]. Przestrzenna zmienność gleb w krajobrazie wysoczyzn moreno-
wych jest następstwem wystąpienia procesów erozyjnych o zróżnicowanym nasileniu. 
Dotyczy to głównie erozji uprawowej, gdy dochodzi do wyrównania pierwotnie istnie-
jących garbów i zagłębień [Sinkiewicz 1998; Koćmit i in. 2001a, b; Świtoniak i in. 
2012]. Kowalkowski [2004] wskazuje, że na terenach o dynamicznie zmieniającym się 
niestabilnym reliefie często występują gleby „ogłowione” bez górnych poziomów gene-
tycznych w profilu. Niekiedy dochodzi do całkowitej denudacji poziomów solum aż do 
skały macierzystej, co powoduje, że gleby uzyskują status gleb inicjalnych lub słabo 
ukształtowanych. Często tworzą się gleby nadbudowane (agradowane) deluwialno-
reliktowe powstałe in situ poprzez przykrycie warstwą młodszego deluwialnego mate-
riału glebowego. Heckrath i in. [2005] na podstawie badań gleb płowych z wykorzysta-
niem cezu 137Cs stwierdzili, że redystrybucja cząstek glebowych wzdłuż pochyłości 
stoku, zwłaszcza w strefie ramienia, dotyczy głównie erozji uprawowej. Średnia ilość 
transportowanej gleby w strefach zerodowania wynosiła średnio 2,7 kg·m-2 rok-1.  

Powszechnie występującą mozaikową zmienność pokrywy glebowej tworzą gleby 
nieerodowane, będące w asocjacjach z glebami w różnym stopniu zerodowania wraz  
z płytkimi glebami deluwialnymi [Świtoniak 2007; Bednarek i in. 2009]. Antropoge-
niczne przekształcenia pokrywy glebowej niektórych gmin w Polsce obejmują często 
ponad 3/4 powierzchni użytkowanej rolniczo. O przeobrażeniach gleb uprawnych Poje-
zierza Chełmińskiego na skutek denudacji antropogenicznej donosi Świtoniak [2007]. 
Autor ten wykazał, że gleby o różnej genezie, znajdujące się na wierzchowinach form 
wypukłych i górnych odcinkach stoków, ulegają stopniowemu zerodowaniu. Brak 
oznak zerodowania dotyczy gleb o pełnej sekwencji poziomów genetycznych. Średni 
stopień zerodowania dotyczy gleb, w których poziom orno-próchniczny zalega 
bezpośrednio na poziomie iluwialnym. Poziom orno-próchniczny w glebach płowych 
zerodowanych zbudowany jest wówczas z pierwotnego materiału glebowego poziomu 
Et [Świtoniak 2007]. Gleby płowe zerodowane mają budowę morfologiczną  
i sekwencję poziomów genetycznych przypominającą gleby brunatne. Gleby całkowicie 
zerodowane, nie mające żadnych cech diagnostycznych dla określonego typu gleb, są 
zbudowane z materiału skały macierzystej. Gleby o takiej budowie Świtoniak [2007] 
określił jako argisole. Podobne spostrzeżenia dotyczące stopnia zerodowania gleb 
płowych odnotowali Józefaciuk i Józefaciuk [1996a, b], Sinkiewicz [1998] oraz 
Szrejder [1998], która badała gleby płowe zerodowane na Wysoczyźnie Chełmińskiej,  
a także Marcinek i Komisarek [2004], określając antropogeniczne przekształcenia gleb 
Pojezierza Poznańskiego. Formy podłużne, mocno wypukłe wierzchowin pagórków 
według Józefaciuka i Józefaciuk [1996a] sprzyjają silnej denudacji, a powierzchnia tak 
ukształtowanej pokrywy glebowej najsilniej narażona jest na erozję wodną. Świtoniak 
[2007] stwierdził, że pokrywa glebowa pod lasami zostaje w minimalnym stopniu 
przekształcona, co potwierdza, że lasy skutecznie pełnią swoją funkcję glebochronną. 
Gleby różniące się stopniem zerodowania opisano w rosyjskiej literaturze gleboznawczej 
jako agronaturalne, agroziemy oraz uroziemy [Russian Soil Clasyfication System 2001]. 
W glebach uprawnych, w których przekształceniu ulega poziom próchniczny, a sekwencja 
poziomów podpowierzchniowych jest niezmieniona, do nazwy typu lub podtypu 
dodawany jest przedrostek agro-. W przypadku agroziemów, nowo powstały poziom 
orno-próchniczy obejmuje co najmniej dwa górne poziomy gleb naturalnych. Eroziemy są 
glebami najsilniej zerodowanymi, pozbawionymi poziomów powierzchniowych  
w wyniku denudacji antropogenicznej, a poziom płużny obejmuje swoją miąższością 
materiał glebowy poziomu B lub C.  
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3. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAŃ 

I JEGO LOKALIZACJA 
 
Do badań wybrano gleby uprawne z trzech mezoregionów Pojezierza Krajeńskie-

go, Chodzieskiego i Chełmińskiego znajdujących się w obrębie województwa kujaw-
sko-pomorskiego. Charakter pokrywy glebowej w województwie kujawsko-pomorskim 
ściśle związany jest z rzeźbą terenu i litologią regionu. Jest zróżnicowanym krajobra-
zowo obszarem, na którym po ostatnim zlodowaceniu Wisły pozostała charakterystycz-
na młodoglacjalna rzeźba terenu. Faliste i płaskie wysoczyzny morenowe zbudowane 
głównie z drobnoziarnistych glin i piasków lodowcowych porozcinane są licznymi 
dolinami rzecznymi. Liczne pagórki moreny czołowej, wzniesienia drumlinowe, kemowe 
oraz obecność rynien glacjalnych, częściowo zajętych przez jeziora, podkreślają polodow-
cowy charakter rzeźby terenu. Obszar województwa kujawsko-pomorskiego leży na po-
graniczu pięciu makroregionów fizyczno-geograficznych: Pojezierza Południowopomor-
skiego, Pojezierza Wielkopolskiego, Pojezierza Chełmińsko-Dobrzyńskiego, Pradoliny 
Toruńsko-Eberswaldzkiej i Doliny Dolnej Wisły [Kondracki 2002]. Najbardziej uroz-
maicona pod względem geomorfologicznym jest północno-zachodnia część wojewódz-
twa, obejmująca mezoregion Pojezierza Krajeńskiego. Jest to obszar, na którym wystę-
pują znaczne deniwelacje terenu, dochodzące do 190 m powyżej poziomu morza. Poje-
zierze Krajeńskie o powierzchni 4380 km2 znajduje się między dolinami Gwdy, Brdy  
i środkowej Noteci, a od północy sąsiaduje z Równiną Charzykowską i Tucholską. Na 
obszarze mezoregionu zaznacza się kilka linii postoju czoła lodowca w recesyjnej 
subfazie krajeńskiej zlodowacenia Wisły. Oprócz moren spiętrzonych i akumulacyjnych 
występują ozy, kemy i rynny lodowcowe oraz głęboko wcięte rynny subglacjalne. Po-
między dolinami Wisły i Drwęcy jest położona Wysoczyzna Chełmińska. Środkową 
część tego mezoregionu stanowi wysoczyzna morenowa falista z licznymi pagórkami 
akumulacyjnymi moreny czołowej i kemami. Liczne zagłębienia wytopiskowe oraz 
rynny subglacjalne zajęte przez jeziora podkreślają pojezierny charakter regionu. Poje-
zierze Chełmińskie zajmuje powierzchnię 2165 km2 i leży pomiędzy Kotliną Gru-
dziądzką, Doliną Fordońską, Kotliną Toruńską oraz Doliną Drwęcy. Od wschodu grani-
czy z Pojezierzem Brodnickim, a od północy z Pojezierzem Iławskim. W północnej 
części regionu znajdują się pagórki moren czołowych związane z subfazą krajeńską 
zlodowacenia Wisły, natomiast w południowej części regionu przeważają moreny mar-
twego lodu, kemy i ozy. Wzniesienie nad poziom morza na ogół nie przekracza 120 m. 
Trzeci z mezoregionów, z którego pobrano próbki gleb do badań to, Pojezierze Cho-
dzieskie sąsiadujące od zachodu z Kotliną Gorzowską, od północy z Doliną Środkowej 
Noteci i zachodnią częścią Kotliny Toruńskiej, od południa z Pojezierzem Gnieźnień-
skim. Mezoregion Pojezierza Chodzieskiego ma około 1800 m2 i obejmuje swoim za-
sięgiem pasmo moren ciągnących się równoleżnikowo, na południe od których wystę-
pują pola sandrowe i wytopiskowe rynny jeziorne.  

Wysoczyzny morenowe zbudowane z glin zwałowych stanowią na Pojezierzu Kra-
jeńskim, Chodzieskim i Chełmińskim obszary występowania strefowych gleb płowo-
ziemnych i brunatnoziemnych. Na piaszczystych utworach pradolin i sandrów dominują 
gleby bielicoziemne. W obniżeniach terenu powstawały śródstrefowe czarne ziemie 
występujące na Równinie Inowrocławskiej i Pojezierzu Kujawskim. Nieliczne gleby 
torfowe i murszaste powstały w dolinach Noteci, Zgłowiączki, Drwęcy, natomiast gleby 
aluwialne w dolinie Wisły.  
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Powierzchnia gruntów ornych w województwie kujawsko-pomorskim zmniejszyła 
się z 1010,7 tys. w roku 2000 do 912,1 tys. hektarów w roku 2011 (tabela 1). Lasy 2011 
roku zajmowały powierzchnię 430,1 tyś hektarów [Rocznik Statystyczny Rolnictwa GUS 
2011, Mały Rocznik Statystyczny Polski GUS 2012]. Powierzchnia gruntów zdewasto-
wanych i zdegradowanych pozostawała na podobnym poziomie, tj. około 4,5 tys, hekta-
rów. Bardzo wyraźnie zmniejszyła się powierzchnia zalesień gruntów nieleśnych z 1304,0 
ha w roku 2003 do 342,2 w roku 2011 [Rocznik Ochrony Środowiska GUS 2011]. 
 
Tabela 1. Powierzchnia użytków rolnych – stan z czerwca; według siedziby użytkownika  
Table 1. Agricultural acreage as of June; according to the land user’s residence  

Rok 
Year 

Użytki rolne
ogółem 
Total  

agricultural 
acreage 

W dobrej 
kulturze rolnej 

In good 
agricultural 
condition 

Grunty 
orne 

Arable 
land 

Ogólna 
powierzchnia 

zasiewówa 
Total plantation 

area 

Grunty 
ugorowane  

+ nawozy zielone 
Set-aside  

+ green manure 
w tys. ha − in thousand ha 

woj. kujawsko-pomorskie  
Kujawsko-pomorskie province   

2000 1134,2  – 1011,7 962,3 34,2 
2010  1087,3a  1070,6   915,2 901,1 14,1 
2011 1056,3  1036,5   912,1 898,0 14,0 

a łącznie z uprawami trwałymi innymi niż sady – including permanent plantations other than 
 orchards 
b  dane Powszechnego Spisu Rolnego – data provided by the Agricultural Census 
źródło: Mały Rocznik Statystyczny Polski GUS 2012, Rocznik Statystyczny Rolnictwa 2011  
source: GUS – Concise Statistical Yearbook of Poland 2012, Statistical Book of Agriculture 2011 
 

Gleby płowoziemne i brunatnoziemne pokrywają łącznie około 44% ogólnej po-
wierzchni województwa kujawsko-pomorskiego, nieco mniejszą powierzchnię (39%) 
zajmują gleby bielicoziemne [Bednarek i Prusinkiewicz 2001]. Grunty orne najlepsze, 
dobre i średnie stanowią 75% ogólnej powierzchni województwa kujawsko- 
-pomorskiego (dane z roku 2000), w tym 34,5% to gleby klasy od I do IIIb [Rocznik 
Statystyczny Rolnictwa GUS 2011]. Użytki rolne zajmują 58,8% ogólnej powierzchni 
województwa kujawsko-pomorskiego, z czego grunty rolne o dobrej kulturze rolnej 
stanowią 1036,5 tys. ha powierzchni regionu. 

Na podstawie map glebowo-rolniczych na miejsca odkrywek glebowych, 
wytypowane zostały gleby brunatne, należące do 2 kompleksu przydatności rolniczej 
gleb. Odkrywki glebowe zlokalizowano na niskofalistych wysoczyznach morenowych 
pomiędzy strefą wierzchowinową pagórków a ich podnóżem. Schematyczną mapę 
lokalizacji obszaru badań przedstawiono na rysunku 1. Miejsca poboru próbek obejmują: 
– makroregion Pojezierza Południowopomorskiego; mezoregion Pojezierze Krajeńskie: 

L1 – Olszewka, L2 – Strzelewo, L3 – Ślesin, L4 – Śmielin, 
– makroregion – Pojezierze Wielkopolskie; mezoregion Pojezierze Chodzieskie:  

L5 – Chraplewo, L6 – Kcynia, L7 – Marcinkowo Dolne, L8 – Palmierowo, 
– makroregion – Pojezierze Dobrzyńsko-Chełmińskie; mezoregion Pojezierze Cheł-

mińskie: L9 – Blizienko, L10 – Dębieniec, L11 – Jarantowice, L12 – Lisewo. 
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Rys. 1. Lokalizacja powierzchni badawczej i poboru próbek 
Fig. 1. Location of study area and sampling points 

 



4. METODY BADAŃ 

Na podstawie map glebowo-rolniczych miejsca okrywek glebowych zlokalizowano 
w obrębie największych konturów gleb brunatnych. Przed wykonaniem odkrywek glebo-
wych, z których pobrano próbki do analiz, dokonano obserwacji budowy morfologicznej 
na podstawie odkrywek zasięgowych. W trakcie prac terenowych wykonano opis cech 
morfologicznych 12 profili glebowych. Określono poziomy genetyczne i ich przejście  
w profilach, układ gleb oraz rodzaj, typ i odmianę struktur glebowych. Opisując struktury 
agregatowe użyto następujących symboli: d/c – drobna − fine, s – średnia − medium;  
br – bryłowa − lump, gr – gruzełkowata − granular; 2 – struktura średniotrwała − moderate 
structure, 3 – struktura trwała − strong structure, barwa gleby: w stanie wilgotnym − 
moist (m); w stanie suchym − dry (d).  

Z każdego poziomu genetycznego (w trzech powtórzeniach) pobrano próbki o nie-
naruszonej strukturze do cylinderków Kopeckiego o objętości 100 cm3. Ponadto pobra-
no materiał o nienaruszonej strukturze do specjalnie przygotowanych pojemników  
o wymiarach 6 × 8 cm, przeznaczonych do badań mikromorfologicznych. Pojemniki 
pobrano ze stropu poziomu iluwialnego Bt wszystkich badanych gleb, a kilka ze strefy 
przejściowej pomiędzy spągiem poziomu Bt a stropem skały macierzystej. W próbkach 
o naruszonej strukturze, pobranych z każdego poziomu genetycznego oznaczono:  
– barwę gleby w stanie wilgotnym (w) i powietrznie suchym (d) – skala barw Munsella 

[Munsell Soil-Color Charts 2000], 
– gęstość właściwą metodą piknometryczną, 
– gęstość objętościową rzeczywistą gleb w cylindrach Kopeckiego o pojemności 100 cm3, 
– skład granulometryczny metodą sitową i areometryczną Casagrande`a w modyfika-

cji Prószyńskiego, 
– zawartość CaCO3 metodą Scheiblera, 
– pH gleby w roztworze H2O i roztworze KCl o stężeniu 1 mol·dm-3 oznaczono meto-

dą potencjometryczną z zastosowaniem proporcji gleba : roztwór 1 : 2,5, 
– kwasowość hydrolityczną metodą Kappena, 
– zawartość węgla organicznego i azotu ogółem – wykorzystując analizator TOCN 

Primacs firmy Skalar, 
– zawartość kationów wymiennych metodą z BaCl2 [Norma ISO nr 11260], 
– skład chemiczny masy glebowej <2 mm po mineralizacji w stężonych kwasach HF  

i HClO4 [Crock i Severson 1987], próbki glebowe, w trzech jednorodnych powtó-
rzeniach, poddano mineralizacji w mieszaninie kwasów w celu oznaczenia całkowi-
tej zawartości Fe, Al, Ca, Mg, K, Na; wykonano także analizę porównawczą mate-
riału certyfikowanego Till-3 o znanej całkowitej zawartości pierwiastków, 

– zawartość SiO2 metodą wagową po stopieniu z Na2CO3 [Jackson 1975], 
– zawartość Ti – kolorymetrycznie z tironem [Jackson 1975], 
– wydzielono frakcję iłową o średnicy <2,0 µm oraz <0,2 µm według zmodyfikowa-

nej metody Jacksona [Cieśla 1965], przy zastosowaniu sedymentacji przyspieszonej, 
po dyspersji gleby Na-jonitem [Gonet, Cieśla 1988], 

– skład chemiczny frakcji iłowej po mineralizacji w mieszaninie stężonych kwasów 
HF i HClO4 [Crock i Severson 1987], frakcję iłową dyspergowano Na-jonitem 
(Amberlit 150), dlatego nie oznaczono zawartości sodu. Do koagulacji frakcji iłowej 
zastosowano roztwór HCl, 0,5 M·dm-3, 

– zawartość wolnych tlenków żelaza (Fed) według metody Mehra i Jackson [1960] oraz 
zawartość amorficznych tlenków żelaza (Feo) metodą Tamma [Schwertmann 1964]. 
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Spektrometrem PHILIPS PU 9100X oznaczono zawartość żelaza, glinu, magnezu 
metodą atomowej spektroskopii absorpcyjnej ASA, natomiast koncentrację Ca2+, Na+  
i K+ oznaczono metodą spektrometrii emisyjnej. 

Cechy mikromorfologiczne opisano na podstawie cienkościennych szlifów prepara-
tów glebowych wykonanych na Wydziale Geologii Uniwersytetu Warszawskiego. Ocenę 
mikroskopową wykonano w Zakładzie Gleboznawstwa SGGW w Warszawie. Wykorzy-
stano mikroskop polaryzacyjny Olympus AX-70. Szlify wykonano z próbek glebowych 
wykonanych według metody Kowalińskiego i Bogdy [1966], stosując do utwardzenia 
próbek żywicę poliestrową Polimal 109. Określając budowę mikromorfologiczną wyko-
rzystano opracowania Brewera [1964], Bullocka i in. [1985] oraz Stoopsa [2003]. 

Wyseparowaną frakcję iłową <2 µm przeznaczoną do badań rentgenostruktural-
nych wysycono jonami Mg2+ i K+. Preparaty orientowane frakcji iłowej poddane zostały 
analizie na dyfraktometrze TUR HZG-4 z lampą CuKα, filtrem Ni, przy parametrach 
roboczych 30 KV i 20 mA. Dyfraktogramy opracowano graficznie w programie 
ORIGIN. Rentgenogramy interpretowano na podstawie danych literaturowych [Jackson 
1975, Pavel i Uziak 1977, Brown i Brindley 1980, Środoń i Gaweł 1988, Barnhisel  
i Bartsh 1989, Borchardt 1989]. Szacunkową zawartość minerałów ilastych wykonano 
interpretując refleksy: dla kaolinitu (K) d = 0,712, 0,357 nm, dla illitu (I) d = 1,00, 0,50, 
0,333 nm, dla wermikulitu (V) d = 1,42, 0,475 nm, dla smektytu (S) d = 1,42; 1,70 nm,  
a dla minerałów mieszanopakietowych illit-smektyt (I-S) – piki w przedziale pomiędzy 
liniami d(001) „czystych” minerałów [Moore i Reynolds 1997]. Preparaty frakcji iłowej 
wysyconej magnezem (Mg) ogrzewano w temp. 300oC (Mg300) przez 2 godziny w celu 
odróżnienia wermikulitu od smektytu, a preparaty wysycone potasem (K) poddano 
obróbce termicznej (K550) w temp. 550oC przez 2 godziny w celu identyfikacji kaolinitu.  

Badania derywatograficzne frakcji iłowej <2 µm wykonano po jej wysyceniu jo-
nami Ca2+ z użyciem aparatu Derivatograph firmy Paulic Paulic L. Erdey: naważka  
200 mg; czułość TG 5 mg, DTA 10 mg, DTG 100 mg; szybkość ogrzewania 
10oC·minuta-1. Substancją wzorcową był tlenek glinu [Schultze 1974, Wyrwicki 1988]. 

W celu litologicznej charakterystyki materiału glebowego wykorzystano wskaźni-
ki sedymentologiczne oraz granulometryczne. Opisano następujące wskaźniki sedymen-
tologiczne: GSS – średnia średnica ziaren; GSO, którego miarą jest wartość odchylenia 
standardowego; GSK – skośność jako wskaźnik asymetrii rozkładu wokół średniej 
(wskazuje na dominacje frakcji w diagnozowanej próbce); GSP – kurtoza jako względ-
na miara koncentracji i spłaszczenia rozkładu. Interpretacja wskaźników oparta była  
o klasyfikację Folka i Warda [Prusinkiewicz i Proszek 1990].  

Wskaźniki granulometryczne według Kowalkowskiego i Prusinkiewicza [1963] 
określają wzajemne stosunki między zawartościami poszczególnych frakcji w materiale 
glebowym: 

A = (0,25-0,10 mm):(0,50-0,25 mm); B = (0,25-0,10 mm):(1,00-0,50 mm); 
C = (0,25-0,05 mm):(0,50-0,25 mm); D = (0,25-0,02 mm):(1,00-0,25 mm); 
E = (0,50-0,05 mm):(1,00-0,50 mm).  

 

Wyniki analiz wykorzystano do obliczenia wskaźników, które poszerzają możli-
wości interpretacyjne materiału badawczego:  
– wskaźnik rozmieszczenia (DI) poszczególnych składników masy glebowej w profi-

lu, który został obliczony ze stosunku zawartości składników w solum gleby do za-
wartości w skale macierzystej. W profilach, w których wydzielono Ck1(g) i Ck2(g), 
do obliczeń wykorzystano średnią zawartość z nich, 
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– wskaźnik przemieszczenia (Bt/Ap) jako stosunek zawartości frakcji iłowej, form 
żelaza w poziomie Bt do zawartości tych składników w poziomie Ap, 

– obliczono wartości stosunku zawartości frakcji pyłowej do frakcji iłowej w pozio-
mie Ap badanych gleb (frakcja 0,05-0,002 mm/frakcja <0,002 mm), 

– kationową pojemność wymienną obliczono sumując zawartość kationów Ca2+, 
Mg2+, K+, Na+ oraz H+ (kwasowość hydrolityczna Hh), 

– zawartość krystalicznych tlenków żelaza (Fec) obliczono ze wzoru Fec = Fed – Feo, 
– stopień aktywności tlenków żelaza obliczono z ilorazu Feo/Fed, 
– stopień zwietrzenia krzemianów obliczono z ilorazu Fed/Fet, 
– zapas węgla organicznego w glebie określono w kg·m-2, wykorzystując wzór:  

OCDa= c·ρa·t·(1-θ%), w którym: c – określa zawartość węgla (g·kg-1); ρa – gęstość 
objętościowa aktualna (Mg·m-3); t – miąższość poziomu [m] oraz θ – zawartość 
frakcji ø > 2,0 mm [Stolbovoi 2002], 

– obliczono wartość gęstości upakowania PD (Mg·m-3) według wzoru: PD = ρo+0,009C, 
w którym ρo określa gęstość objętościową (Mg·m-3), a C – zawartość frakcji iłowej 
(%) [Jones i in. 2003].  

 

Znajomość naturalnej zawartości pierwiastków w skale macierzystej przyjętej jako 
tło geochemiczne jest konieczna do oceny nagromadzenia w poziomach powierzchnio-
wych gleb [Blaser i in. 2000, Kobierski i Dąbkowska-Naskręt 2012]. Geochemiczna 
normalizacja opracowana została poprzez określenie całkowitej zawartości pierwiast-
ków w skale macierzystej gleb o zbliżonych cechach morfologicznych i uziarnieniu. 

W celu oszacowania naturalnej podatności gleb na zagęszczenie w poziomach 
podpowierzchniowych obliczono wartość gęstości upakowania PD. Na podstawie war-
tości PD określone zostały trzy kategorie upakowania gleb (Mg·m-3): niska <1,40; 
średnia 1,40-1,75; wysoka >1,75. Jones i in. [2003] korzystając z klasyfikacji uziarnie-
nia według FAO pogrupowali gleby do odpowiednich klas. Pierwsza klasa dotyczy gleb 
o gruboziarnistym uziarnieniu, które zawierają mniej niż 18% frakcji iłowej oraz więcej 
niż 65% frakcji piaskowej. Kolejne klasy to: gleby średnioziarniste zawierające mniej 
niż 35% frakcji iłowej i więcej niż 15% piasku oraz więcej niż 18% frakcji iłowej, jeśli 
zawartość piasku przekracza 65%; gleby drobnoziarniste średnie o zawartości mniej niż 
35% frakcji iłowej oraz mniej niż 15% frakcji piaskowej; gleby drobnoziarniste zawie-
rające od 35 do 60% frakcji iłowej oraz gleby bardzo drobnoziarniste o zawartości frak-
cji iłowej większej niż 60%.  

Uzyskane wyniki badań poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem progra-
mu STATISTICA 10.0. Obliczono współczynniki korelacji liniowej Persona przy po-
ziomie ufności 95%. 



5. WYNIKI BADAŃ 

Cechy morfologiczne  
  
Morfologię badanych gleb Pojezierzy: Krajeńskiego, Chodzieskiego i Cheł-

mińskiego przedstawiono na rysunkach 2-13. Cechą wspólną wszystkich gleb był brak 
w profilu poziomu wymywania luvic (Et). Miąższość poziomu orno-próchnicznego Ap 
badanych gleb mieściła się w przedziale od 26 do 32 cm. Poziom ten wykazywał  
w stanie wilgotnym wyraźne nasycenie barwą brązową (najczęściej 10YR 4/3). W po-
ziomie orno-próchnicznym wszystkich badanych gleb stwierdzono drobne i średnie 
struktury bryłowe o trwałej budowie agregatowej. Zaobserwowano ostre przejście po-
między poziomem Ap a leżącym pod nim poziomem Bt1 we wszystkich badanych 
profilach. Miąższość poziomu wzbogacania wynosiła od 39 cm w glebie L9 do 80 cm  
w glebie L1. Gleby Pojezierza Krajeńskiego w porównaniu z glebami pozostałych 
mezoregionów charakteryzowały się wyższą średnią miąższością poziomu wzbogaca-
nia. W poziomach Bt wszystkich badanych gleb układ był zbity i dominowały drobne, 
trwałe struktury foremnowielościenne zaokrąglone. Trzy z dwunastu gleb płowych 
wykazywały cechy redoksymorficzne, które nie tworząc ciągłej warstwy zanikają do 
głębokości 150 cm, co wskazuje na obecność oglejenia opadowo-wodnego. Nie zaob-
serwowano cech oglejenia w badanych glebach Pojezierza Krajeńskiego. W trzech 
profilach (L5, L9, L10) wyodrębniono poziom przejściowy BC zasobny w CaCO3. 
Strop poziomu węglanowego w glebach Pojezierza Chełmińskiego znajdował się na 
głębokości 65-95 cm, w glebach Pojezierza Chodzieskiego na głębokości 75-85 cm, 
natomiast najgłębiej w glebach Pojezierza Krajeńskiego (93-110 cm).  

Gleby znajdujące się na wierzchowinie wypukłych stoków oraz w ich środkowych 
strefach ulegają stopniowemu spłyceniu przez wszystkie poziomy solum, aż niekiedy do 
materiału glebowego skały macierzystej. Pozwala to na określenie stopnia zerodowania na 
podstawie sekwencji poziomów genetycznych w profilu. Na podstawie obserwacji  
w terenie oraz wyników analiz laboratoryjnych stwierdzono, że naturalne procesy stoko-
we, wzmożone denudacją antropogeniczą, spowodowały nieodwracalne zmiany w budo-
wie profilowej badanych gleb. Do współczesnej warstwy ornej włączony został poziom  
Et oraz w niektórych przypadkach strop poziomu wzbogacania Bt. W wyniku tych proce-
sów powstały gleby określane jako płowe zerodowane o budowie: Ap-Bt1-Bt2-Ck(g) lub 
Ap-Bt-BC-Ck(g), przypominające morfologicznie gleby brunatne. Na podstawie danych 
literaturowych [Turski i in. 1987; 1992, Soil Survey Division Staff 1993, Józefaciuk  
i Józefaciuk 1996b, Paluszek i Słowińska-Jurkiewicz 2004, Świtoniak 2007, Paluszek  
i Żembrowski 2008] oraz obserwacji poczynionych w trakcie wykonywania odkrywek 
zasięgowych stwierdzono, że badane gleby płowe wykazują średni stopień zerodowa-
nia. W glebach płowych zerodowanych o średnim stopniu zerodowania poziom orno-
próchniczny zalega na stropie poziomu argic. Potwierdzeniem opisywanej budowy 
profilu glebowego jest obecność bezpośrednio pod poziomem Ap charakterystycznych 
wyściółek ilastych na powierzchni agregatów, w szczelinach, porach i kanałach pomię-
dzy strukturami glebowymi. 
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Profil L1  
 
 
Okolice miejscowości – Olszewka 
Lokalizacja: 53o09’51’’N; 17o31’45’’E 
Makroregion – Pojezierze Południowopomorskie 
Mezoregion – Pojezierze Krajeńskie 
Rzeźba terenu – niskofalista; 98 m n.p.m. 
Pole uprawne – 2. kompleks glebowo-rolniczy 
Gleba płowa typowa – PTG 2011 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
Ap – poziom orno-próchniczny (0-30 cm) 
  Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/3, (d) 10YR 5/3. Struktura: d/c3br oraz s3gr. 

Układ pulchny, ostre przejście między poziomami. Obecność kilku frakcji żwi-
rowych. 

Bt1  – poziom wzbogacania (30-55 cm) 
  Glina piaszczysto-ilasta o barwie: (m) 10YR 4/4; (d) 10 YR 5/6. Struktura 

d/c3oa. Układ zwięzły, przejście niewyraźne pomiędzy poziomami. Widoczne 
wyściółki ilaste na powierzchni agregatów. 

Bt2  – poziom wzbogacania (55-110 cm) 
  Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/6: (d) 10YR 6/6. Struktura: d/c3os oraz s3oa. 

Układ zwięzły, przejście wyraźne między poziomami. Pojedyncze kamienie  
o średnicy do 10 cm. 

Ck1 – skała macierzysta (110-135 cm) 
  Glina lekka o barwie: (m) 10YR 5/4; (d) 10YR 6/4. Struktura: d/c3oa. Układ 

zwięzły. Widoczne niewielkie soczewkowate wytrącenia węglanu wapnia  
w formie pionowych nacieków i smug. Zawartość CaCO3 – 90,5 g·kg-1. Poje-
dyncze kamienie do 10 cm średnicy. 

Ck2 – skała macierzysta (135-150 cm) 
  Glina lekka o barwie: (m) 10YR 5/6: (d) 10YR 6/6. Struktura: d/c3oa oraz 

d/c3os. Układ zbity. Widoczne wytrącenia węglanu wapnia w formie nacieków  
i smug. Zawartość CaCO3 – 93,0 g·kg-1. 

 
 
 

 

 
Rys. 2. Profil L1  
Fig. 2. Profile L1 
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Profil L2  
 
 
Okolice miejscowości – Strzelewo 
Lokalizacja – 53o10’4,3’’N; 17o45’44,3’’E 
Makroregion – Pojezierze Południowopomorskie 
Mezoregion – Pojezierze Krajeńskie 
Rzeźba terenu – falista; 81 m n.p.m. 
Pole uprawne – 2. kompleks glebowo-rolniczy 
Gleba płowa typowa – PTG 2011 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ap  – poziom orno-próchniczny (0-29 cm) 
   Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/3; (d) 10YR 5/3. Struktura: d/c3br oraz s3gr. 

Układ pulchny, ostre przejście między poziomami.  
Bt1 – poziom wzbogacania (29-60cm)  
   Glina lekka o barwie: (m) 7,5YR 4/4; (d) 7,5YR 5/4. Struktura: d/c3oa. Wy-

ściółki ilaste na powierzchni agregatów. Układ zwięzły, niewyraźne przejście 
między poziomami.  

Bt2  –  poziom wzbogacania (60-95 cm) 
   Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/6; (d) 10YR 6/6. Struktura: s3oa oraz s3os. 

Układ zbity, niewyraźne przejście między poziomami. Obecność kilku frakcji 
żwiru grubego. 

Ck1 –  skała macierzysta (95-130 cm) 
   Glina lekka o barwie: (m) 10YR 5/6; (d) 10YR 6/4. Struktura: d/c3oa oraz s3oa. 

Układ zwięzły. CaCO3 w postaci niewielkich kulistych wytrąceń. Zawartość 
CaCO3 – 93,0 g·kg-1. 

Ck2 –  skała macierzysta (130-150 cm) 
   Glina lekka o barwie: (m) 10YR 5/6; (d) 10YR 6/4. Struktura: d/c3oa oraz 

d/c3os. Układ zbity. CaCO3 w postaci kilkumilimetrowych soczewkowatych wy-
trąceń. Zawartość CaCO3 – 109,9 g·kg-1. 

 
 
 
 
 
 

 Rys. 3. Profil L2  
Fig. 3. Profile L2 
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Profil L3  
 
 
Okolice miejscowości – Ślesin 
Lokalizacja – 53o09’40,1’’N; 17o 41’54,6”E 
Makroregion – Pojezierze Południowopomorskie 
Mezoregion – Pojezierze Krajeńskie 
Rzeźba terenu – falista; 86 m n.p.m.  
Pole uprawne – 2. kompleks glebowo-rolniczy 
Gleba płowa typowa – PTG 2011 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ap  –  poziom orno-próchniczny (0-29 cm) 
  Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/3; (d) 10YR 5/3. Struktura: d/c3br oraz s3gr. 

Układ pulchny, przejście między poziomami lekko faliste ostre. 
Bt1  –  poziom wzbogacania (29-52 cm) 
  Glina piaszczysto-ilasta o barwie: (m) 10YR 4/4; (d) 10 YR 4/6. Struktura: 

d/c3oa. Układ zwięzły, niewyraźne przejście między poziomami. Wyściółki ila-
ste wyraźnie widoczne na około 1/4 powierzchni agregatów, szczelin i porów 
glebowych. Pojedyncze frakcje żwiru średniego. 

Bt2  –  poziom wzbogacania (52-93 cm) 
  Glina piaszczysto-ilasta o barwie: (m) 10YR 4/3; (d) 10YR 5/4. Struktura: s3oa 

oraz s3os. Układ zbity, niewyraźne przejście między poziomami. Wyściółki ila-
ste widoczne na powierzchni agregatów glebowych. 

Ck1 –  skała macierzysta (93-130 cm) 
  Glina lekka o barwie: (m) 10YR 5/6; (d) 10YR 6/4. Struktura: d/c3oa oraz 

d/c3os. Układ zwięzły. Węglan wapnia w postaci niewielkich soczewkowatych 
wytrąceń o średnicy kilku milimetrów. Zawartość CaCO3 – 104,8 g·kg-1. 

Ck2 –  skała macierzysta (130-150 cm) 
  Glina lekka o barwie: (m) 10YR 5/6; (d) 10YR 6/4. Struktura: d/c3oa oraz 

d/c3os. Układ zbity. Węglan wapnia w postaci soczewkowatych wytrąceń  
o średnicy kilku milimetrów. Zawartość CaCO3 – 104,0 g·kg-1. 

 
 
 
 
 

 
 Rys. 4. Profil L3  
 Fig. 4. Profile L3 
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Profil L4  
 
 
Okolice miejscowości – Śmielin 
Lokalizacja – 53o08’59,6’’N; 17o28’58,6’’E 
Makroregion – Pojezierze Południowopomorskie 
Mezoregion – Pojezierze Krajeńskie 
Rzeźba terenu – falista; 90 m n.p.m. 
Pole uprawne – 2. kompleks glebowo-rolniczy 
Gleba płowa typowa – PTG 2011 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ap  –  poziom orno-próchniczny (0-27 cm) 
  Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/3; (d) 10YR 5/3. Struktura: s3br, s3gr. Układ 

pulchny, przejście między poziomami lekko faliste wyraźne. Pojedyncze cząstki 
średniego żwiru. 

Bt1  –  poziom wzbogacania (27-60 cm)  
  Glina piaszczysto-ilasta o barwie: (m) 7,5YR 4/4; (d) 10YR 4/5. Struktura: 

d/c3oa, s3os. Układ zwięzły, przejście niewyraźne. Wyściółki ilaste widoczne na 
powierzchni agregatów glebowych. 

Bt2  –  poziom wzbogacania (60-100 cm)  
  Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/4; (d) 10YR 4/6. Struktura; d/c3oa. Układ 

zbity, niewyraźne przejście między poziomami. 
Ck1 –  skała macierzysta (100-135 cm)  
  Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/6; (d) 10YR 5/4. Struktura: s3oa. Układ zwię-

zły. Węglan wapnia w postaci kulistych form o średnicy 2-3 mm. Zawartość 
CaCO3 – 81,2 g·kg-1. Pojedyncze kamienie o średnicy do 20 mm.  

Ck2 –  skała macierzysta (135-150 cm)  
  Glina lekka o barwie: (m) 10YR 5/4: (d) 10YR 6/6 Struktura s3oa. Układ zbity. 

Węglan wapnia w postaci kulistych form o średnicy 2-3 mm oraz cienkich żyłek. 
Zawartość CaCO3 – 65,1 g·kg-1. 

 
 
 
 
 

 Rys. 5. Profil L4  
Fig. 5. Profile L4 
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Profil L5  
 
 
Okolice miejscowości – Chraplewo 
Lokalizacja: 52o56’10,9’’N; 17o35’57,4’’E 
Makroregion – Pojezierze Wielkopolskie 
Mezoregion – Pojezierze Chodzieskie 
Rzeźba terenu – niskofalista; 99 m n.p.m. 
Pole uprawne – 2. kompleks glebowo-rolniczy 
Gleba płowa typowa – PTG 2011 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ap  –  poziom orno-próchniczny (0-30 cm) 
  Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/3; (d) 10YR 5/3. Struktura: d/c2br oraz s2gr. 

Układ pulchny, ostre przejście między poziomami. Widoczne drobne kamienie. 
Bt1 –  poziom wzbogacania (30-55 cm) 
  Glina piaszczysto-ilasta o barwie: (m) 7,5YR 4/4; (d) 7,5YR 5/6. Struktura: 

d/c3oa. Układ zwięzły, przejście niewyraźne. Na powierzchni agregatów glebo-
wych widoczne są wyściółki ilaste. 

Bt2  –  poziom wzbogacania (55-75 cm) 
  Glina piaszczysto-ilasta o barwie: (m) 7,5YR 4/6; (d) 7,5YR 5/8. Struktura: 

d/c3os oraz s3oa. Układ zbity, niewyraźne przejście między poziomami. Wy-
ściółki ilaste na powierzchni agregatów, szczelin i porów glebowych. 

BC  –  poziom przejściowy (75-115 cm) 
  Glina lekka o barwie: (m) 10YR 5/6; (d) 10YR 6/4. Struktura: d/c2oa oraz 

d/c2oa. Układ zwięzły. Brak śladów procesu glejowego. Widoczne wytrącenia 
węglanu wapnia w postaci niewielkich soczewek o średnicy kilku milimetrów. 
Zawartość CaCO3 – 101,5 g·kg-1. 

Ck  –  skała macierzysta (115-150 cm)  
  Glina lekka o barwie: (m) 10YR 5/6; (d) 10YR 6/4. Struktura: d/c2oa oraz 

d/c2zn. Układ zbity. Niewielkie soczewkowate wytrącenia węglanu wapnia. Za-
wartość CaCO3 – 97,2 g·kg-1. 

 
 
 
 
 

 
Rys. 6. Profil L5  
Fig. 6. Profile L5 
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Profil L6  
 
 
Okolice miejscowości – Kcynia 
Lokalizacja: 53o00’17,5’’N; 17o31’0,6’’E 
Makroregion – Pojezierze Wielkopolskie 
Mezoregion – Pojezierze Chodzieskie 
Rzeźba terenu – niskofalista; 96 m n.p.m 
Pole uprawne – 2. kompleks glebowo-rolniczy 
Gleba płowa opadowo-glejowa – PTG 2011 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ap  –  poziom orno-próchniczny (0-30 cm)  
  Glina lekka o barwie: (m) 10YR 5/3; (d) 10YR 4/2. Struktura: d/c3br oraz s3gr. 

Układ pulchny, przejście między poziomami lekko faliste ostre. 
Bt1  –  poziom wzbogacania (30-60 cm)  
  Glina lekka o barwie: (m) 10YR 3/4; (d) 7,5YR 4/4. Struktura: d/c3oa. Układ 

zwięzły, przejście niewyraźne.  
Bt2  –  poziom wzbogacania (60-85 cm)  
  Glina lekka o barwie: (w) 10YR 4/4; (d) 7,5YR 5/4. Struktura: d/c2oa oraz 

d/c2os. Układ zbity, wyraźne przejście między poziomami. Widoczne konkre-
cje żelaza o średnicy do 5 mm. 

Ckg1 – skała macierzysta (85-130 cm) 
  Glina lekka o barwie: (m) 2,5Y 4/6; (d) 2,5Y 6/4. Struktura: d/c3oa oraz d/c3os. 

Układ zwięzły. Węglan wapnia w postaci pionowych nacieków. Zawartość 
CaCO3 – 111,7 g·kg-1. Widoczne plamiste oglejenie opadowo-wodne obejmu-
jące do 20% powierzchni. Obecność kilkunastu wytrąceń żelaza o średnicy do-
chodzącej do 10 mm. 

Ckg2 – skała macierzysta (130-150 cm) 
  Glina lekka o barwie: (m) 2,5Y 4/4; (d) 2,5Y 6/4. Struktura: d/c3oa oraz d/c3os. 

Układ zbity. Węglan wapnia w postaci pionowych nacieków. Zawartość CaCO3 
– 99,6 g·kg-1. Obecność kilkunastu wytrąceń żelaza o średnicy do 5 mm. Wi-
doczne plamiste oglejenie opadowo-wodne obejmujące do 20% powierzchni. 

 
 
 
 

 
Rys. 7. Profil L6  
Fig. 7. Profile L6 
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Profil L7  
 
 
Okolice miejscowości – Marcinkowo Dolne 
Lokalizacja: 52o46’18,1’’N; 17o41’49,9’’E 
Makroregion – Pojezierze Wielkopolskie 
Mezoregion – Pojezierze Chodzieskie 
Rzeźba terenu – niskofalista; 90 m n.p.m. 
Pole uprawne – 2. kompleks glebowo-rolniczy 
Gleba płowa typowa – PTG 2011 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ap  – poziom orno-próchniczny (0-28 cm)  
  Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/3; (d) 10YR 5/3. Struktura: s2br oraz s2gr. 

Układ pulchny, przejście między poziomami ostre, lekko faliste. 
Bt1  – poziom wzbogacania (28-55 cm)  
  Glina piaszczysto-ilasta o barwie: (m) 7,5YR 4/3; (d) 7,5YR 5/4. Struktura: 

d/c3oa. Układ zwięzły, przejście niewyraźne. Otoczki ilaste na powierzchni 
agregatów glebowych. 

Bt2  – poziom wzbogacania (55-85 cm)  
  Glina piaszczysto-ilasta o barwie: (m) 7,5YR 4/4; (d) 7,5YR 4/6. Struktura: 

d/c3oa. Układ zwięzły, wyraźne przejście między poziomami. 
Ck1 –  skała macierzysta (85-130 cm) 
  Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/6; (d) 10YR 6/4. Struktura: d/c3oa oraz 

d/c3oa. Układ zwięzły. Liczne wytrącenia węglanu wapnia w postaci pionowych 
i poziomych warstewek. Zawartość CaCO3 – 110,8 g·kg-1. Pojedyncze kamienie 
do 10 cm średnicy. 

Ck2 –  skała macierzysta (130-150 cm)  
  Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/6; (d) 10YR 6/4. Struktura: d/c3oa. Układ 

zbity. Widoczne ślady oglejenia. Liczne wytrącenia CaCO3 w formie poziomych 
i pionowych warstewek. Zawartość CaCO3 – 109,9 g·kg-1. 

 
 
 
 
 
 

 
Rys. 8. Profil L7  
Fig. 8. Profile L7 
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Profil L8  
 
 
Okolice miejscowości – Palmierowo 
Lokalizacja – 52o58’10,9’’N; 17o22’46,3’’E 
Makroregion – Pojezierze Wielkopolskie 
Mezoregion – Pojezierze Chodzieskie 
Rzeźba terenu – falista; 95 m n.p.m. 
Pole uprawne – 2. kompleks glebowo-rolniczy 
Gleba płowa opadowo-glejowa – PTG 2011 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ap  –  poziom orno-próchniczny (0-30 cm)  
  Glina lekka o barwie: (m) 7,5YR 4/3; (d) 7,5YR 5/3. Struktura: d/c2br oraz 

d/c2gr. Układ pulchny, ostre przejście między poziomami.  
Bt1  –  poziom wzbogacania (30-50 cm)  
  Glina piaszczysto-ilasta o barwie: (w) 10YR 3/6; (d) 10YR 4/4. Struktura: 

d/c3oa. Układ zwięzły, przejście niewyraźne. Kilka frakcji żwiru grubego. Wy-
ściółki ilaste na powierzchni agregatów. 

Bt2  –  poziom wzbogacania (50-85 cm)  
  Glina piaszczysto-ilasta o barwie: (m) 10YR 4/6; (d) 10YR 5/4. Struktura: 

s3oa. Układ zbity, wyraźne przejście między poziomami. Pojedyncze kamienie 
o średnicy do 10 cm. 

Ckg1  – skała macierzysta (85-135 cm)  
  Glina lekka o barwie: (m) 2,5YR 6/6; (d) 10YR 7/6. Struktura: d/c3oa oraz 

s3oa. Układ zwięzły. Węglan wapnia w postaci pionowych warstewek i żyłek. 
Zawartość CaCO3 – 99,8 g·kg-1. Językowate oglejenie opadowo-wodne obej-
mujące do 20% powierzchni. Kilka kamieni o średnicy do 10 cm.  

Ckg2  – skała macierzysta (135-150 cm)  
  Glina lekka o barwie: (m) 2,5YR 5/6; (d) 2,5Y 7/4. Struktura: d/c3oa oraz s3oa. 

Układ zbity. Węglan wapnia w postaci pionowych nacieków. Zawartość CaCO3 
– 104,0 g·kg-1.Widoczne Językowate oglejenie opadowo-wodne, które obejmu-
je około 20% powierzchni. 

 
 
 
 

 
Rys. 9. Profil L8  
Fig. 9. Profile L8 
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Profil L9  
 
 
Okolice miejscowości – Blizienko  
Lokalizacja: 53o20’59,3’’N; 19o02’49,0’’E 
Makroregion – Pojezierze Dobrzyńsko-Chełmińskie 
Mezoregion – Pojezierze Chełmińskie 
Rzeźba terenu – falista 87 m n.p.m. 
Pole uprawne – 2. kompleks glebowo-rolniczy 
Gleba płowa typowa – PTG 2011 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ap  –  poziom orno-próchniczny (0-26 cm) 
  Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/3; (d) 10YR 5/4. Struktura: s2br oraz s2gr. 

Układ pulchny, przejście między poziomami lekko faliste, wyraźne.  
Bt1  –  poziom wzbogacania (26-45 cm)  
  Glina piaszczysto-ilasta o barwie: (m) 7,5YR 4/3; (d) 10 YR 4/6. Struktura: 

d/c3oa. Układ zwięzły, przejście niewyraźne. Widoczne wyściółki ilaste na oko-
ło 1/4 powierzchni struktur agregatów oraz ściankach porów glebowych.  

Bt2 –  poziom wzbogacania (46-65 cm)  
  Glina lekka o barwie: (m) 7,5YR 4/4; (d) 10YR 5/4. Struktura: d/c3oa. Układ 

zwięzły, niewyraźne przejście między poziomami. 
BC  –  poziom przejściowy (65-125 cm)  
  Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/6; (d) 10YR 6/4. Struktura: d/c3oa. Układ 

zwięzły. Widoczne wytrącenia węglanu wapnia w postaci pionowych nacieków  
i soczewek. Zawartość CaCO3 – 104,9 g·kg-1. Kilka drobnych kamieni.  

Ck  –  skała macierzysta (125-150 cm)  
  Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/6; (d) 10YR 6/4. Struktura: s3oa oraz d/c2oa. 

Układ zbity. Wytrącenia węglanu wapnia w postaci pionowych nacieków i drob-
nych soczewek. Zawartość CaCO3 – 109,9 g·kg-1. 

 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 10. Profil L9  
Fig. 10. Profile L9 
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Profil L10  
 
 
Okolice miejscowości – Dębieniec 
Lokalizacja: 53o22’35,3’’N; 18o49’30,2’’E 
Makroregion – Pojezierze Dobrzyńsko-Chełmińskie 
Mezoregion – Pojezierze Chełmińskie 
Rzeźba terenu – niskofalista; 93 m n.p.m. 
Pole uprawne – 2. kompleks glebowo-rolniczy 
Gleba płowa opadowo-glejowa – PTG 2011 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ap  –  poziom orno-próchniczny (0-27 cm)  
  Glina lekka o barwie: (m) 10YR 5/3; (d) 10YR 4/6. Struktura: s2br oraz s2gr. 

Układ pulchny, przejście między poziomami lekko faliste ostre.  
Bt1  –  poziom wzbogacania (27-65 cm)  
  Glina piaszczysto-ilasta o barwie: (m) 7,5YR 4/3; (d) 10 Y 4/4. Struktura: 

d/c3oa. Układ zwięzły, przejście niewyraźne. Widoczne wyraźne wyściółki ila-
ste na powierzchni agregatów glebowych. 

Bt2  –  poziom wzbogacania (65-95 cm)  
  Glina piaszczysto-ilasta o barwie: (m) 7,5YR 4/4; (d) 7,5YR 4/6. Struktura: 

d/c3oa. Układ zwięzły, niewyraźne przejście między poziomami. Widoczne wy-
raźne wyściółki ilaste na powierzchni agregatów glebowych. 

BCg – poziom przejściowy (95-130 cm)  
  Glina zwykła o barwie: (m) 10YR 6/8; (d) 2,5Y 6/6. Struktura: d/c3oa oraz 

s3oa. Układ zwięzły. Widoczne wytrącenia węglanu wapnia w postaci kilkumi-
limetrowych soczewek. Zawartość CaCO3 – 44,3 g·kg-1. Oglejenie plamiste 
opadowo-wodne obejmuje do 20% powierzchni.  

Ckg –  skała macierzysta (130-150 cm)  
  Glina lekka o barwie: (m) 2,5Y 6/6; (d) 2,5Y 6/4. Struktura: d/c3oa. Wytrącenia 

węglanu wapnia w postaci pionowych i poziomych warstewek. Zawartość Ca-
CO3 – 72,7 g·kg-1. Oglejenie plamiste opadowo-wodne obejmuje do 20% po-
wierzchni. 

 
 
 

Rys. 11. Profil L10  
Fig. 11. Profile L10 
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Profil L11  
 
 
Okolice miejscowości – Jarantowice 
Lokalizacja: 53o18’28,1’’N; 18o56’4,3’’E 
Makroregion – Pojezierze Dobrzyńsko-Chełmińskie 
Mezoregion – Pojezierze Chełmińskie 
Rzeźba terenu – falista; 96 m n.p.m 
Pole uprawne – 2. kompleks glebowo-rolniczy 
Gleba płowa typowa – PTG 2011 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ap  –  poziom orno-próchniczny (0-32 cm) 
  Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/6; (d) 10YR 5/4. Struktura: d/c2br oraz s2gr. 

Układ pulchny, ostre przejście między poziomami.  
Bt1  –  poziom wzbogacania (32-65 cm)  
  Glina piaszczysto-ilasta o barwie: (w) 7,5YR 4/6; (d) 7,5 YR 5/4. Struktura: 

d/c3oa. Układ zwięzły, przejście niewyraźne. Widoczne bardzo wyraźne wy-
ściółki ilaste na powierzchni około 1/3 agregatów glebowych. 

Bt2  –  poziom wzbogacania (65-85 cm)  
  Glina lekka o barwie: (m) 7,5YR 4/4; (d) 7,5YR 5/6. Struktura: d/c3oa oraz s3oa. 

Układ zwięzły, wyraźne, faliste przejście między poziomami. Widoczne bardzo 
wyraźne nacieki ilaste na powierzchni 1/4 agregatów glebowych. 

Ck1 –  skała macierzysta (85-130 cm)  
  Glina lekka o barwie: (m) 7,5YR 4/6; (d) 10YR 6/5. Struktura: s3oa. Układ 

zwięzły. Bardzo liczne wytrącenia węglanu wapnia w postaci pionowych nacie-
ków i poziomych warstewek. Zawartość CaCO3 – 109,9 g·kg-1. Pojedyncze 
cząstki żwiru średniego. 

Ck2 –  skała macierzysta (130-150 cm)  
  Glina lekka o barwie: (m) 7,5YR 5/6; (d) 10YR 6/4. Struktura: d/c3oa. Układ 

zbity. Wytrącenia węglanu wapnia w postaci żyłek i soczewek. Zawartość Ca-
CO3 – 104,0 g·kg-1. 

 
 
 
 
 

 Rys. 12. Profil L11  
 Fig. 12. Profile L11 
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Profil L12  
 
 
Okolice miejscowości – Lisewo 
Lokalizacja: 53o17’35,5’’N; 18o42’1,8’’E 
Makroregion – Pojezierze Dobrzyńsko-Chełmińskie 
Mezoregion – Pojezierze Chełmińskie 
Rzeźba terenu – falista 97 m n.p.m. 
Pole uprawne – 2. kompleks glebowo-rolniczy 
Gleba płowa typowa – PTG 2011 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ap  –  poziom orno-próchniczny (0-28 cm)   
  Glina lekka o barwie: (m) 7,5YR 4/3; (d) 10YR 5/3. Struktura: d/c2br oraz 

d/c2gr. Układ pulchny, ostre przejście między poziomami.  
Bt1  –  poziom wzbogacania (28-48 cm)  
  Glina lekka o barwie: (m) 7,5YR 4/4; (d) 10 YR 5/6. Struktura: d/c3oa s3oa. 

Układ zwięzły, przejście niewyraźne. Widoczne wyściółki ilaste na powierzchni 
agregatów glebowych. 

Bt2 –  poziom wzbogacania (48-70 cm)  
  Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/4; (d) 10YR 5/4. Struktura: d/c3oa oraz 

d/c3os. Układ zwięzły, niewyraźne przejście między poziomami.  
Ck1 –  skała macierzysta (70-115 cm)   
  Glina drobnopiaszczysta o barwie: (m) 10YR5/4; (d) 10YR 6/4. Struktura: 

d/c3oa oraz s3oa. Układ zwięzły. Liczne wytrącenia CaCO3 w postaci nacieków 
i soczewek dochodzących do 30 mm. Zawartość CaCO3 – 78,6 g·kg-1. 

Ck2 –  skała macierzysta (115-150 cm)  
  Glina drobnopiaszczysta o barwie: (m) 7,5R 5/4; (d) 7,5YR 6/4. Struktura: 

d/c3oa oraz s3oa. Układ zbity. Wytrącenia węglanu wapnia w postaci soczewek. 
Zawartość CaCO3 – 71,8 g·kg-1. Pojedyncze drobne kamienie. 

 
 
 
 
 
 

 
Rys. 13. Profil L12  
Fig. 13. Profile L12 
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Uziarnienie gleb 
 
Jednym z parametrów opisujących właściwości fizyczne gleb jest ich skład granu-

lometryczny. Analizie poddano gleby płowe wytworzone z gliny zwałowej zlodowace-
nia Wisły, fazy poznańskiej. Badane gleby zawierały od 47 do 69% frakcji piaskowej, 
od 17 do 31% frakcji pyłowej oraz od 11 do 28% frakcji iłowej. Dominującą grupą 
granulometryczną badanych gleb była glina lekka [PTG 2009]. W poziomie wzbogaca-
nia 8 profili stwierdzono glinę piaszczysto-ilastą (tabela 2). Skała macierzysta większo-
ści gleb charakteryzowała się uziarnieniem gliny lekkiej, jedynie w profilu L12 gliny 
drobnopiaszczystej.  

 
Tabela 2. Skład granulometryczny 
Table 2. Grain size composition  

Nr 
No 

Poziom 
Horizon 

Procentowa zawartość frakcji, średnica w mm 
Percentage content of soil fraction, diameter mm Frakcje 

Fractions
FC : TC 
0,2 µm
2,0 µm

 

Frakcja 
pyłowa/
Frakcja 
iłowa 
Silt/ 
Clay 

fraction

Uziarnienie 
Texture 

>2
,0

 

2,
0-

1,
0 

1,
0-

0,
5 

0,
5-

0,
25

 

0,
25

-0
,1

 

0,
1-

0,
05

 

0,
05

-0
,0

2 

0,
02

-0
,0

06
 

0,
00

6-
0,

00
2 

<0
,0

02
 według 

acc. 
to 

PTG 
2008 

według 
acc. 
to 

USDA 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Pojezierze Krajeńskie − Krajeńskie Lake District 

L1 

Ap 2,6 0,8 3,4 12,0 24,8 18 12 9 6 14 0,52 1,93 gl SL 
Bt1 1,7 0,6 2,7 10,5 26,2 17 9 6 6 22 0,55  gpi SCL 
Bt2 0,7 0,5 2,7 11,3 25,5 16 10 6 9 19 0,51  gl SL 
Ck1 2,6 1,0 4,2 12,5 25,3 16 9 7 10 15 0,54  gl SL 
Ck2 1,0 0,9 4,2 11,4 25,5 16 10 7 10 15 0,47  gl SL 

L2 

Ap 1,7 1,1 3,3 12,3 27,3 16 12 8 6 14 0,48 1,86 gl SL 
Bt1 0,7 0,8 3,6 11,9 23,7 17 11 7 5 20 0,53  gl SL 
Bt2 0,8 0,5 3,2 11,4 28,9 17 8 7 5 19 0,52  gl SL 
Ck1 2,1 1,5 4,5 13,2 25,8 18 9 8 5 15 0,48  gl SL 
Ck2 2,0 1,3 4,5 13,9 25,3 18 9 9 4 15 0,36  gl SL 

L3 

Ap 2,2 1,2 3,6 15,7 23,5 15 12 8 6 15 0,47 1,73 gl SL 
Bt1 2,5 0,7 3,4 11,9 23,0 18 8 8 5 22 0,51  gpi SCL 
Bt2 1,1 1,0 3,7 12,3 23,0 14 7 7 10 22 0,54  gpi SCL 
Ck1 1,7 1,4 3,7 11,3 25,6 17 10 7 10 14 0,59  gl SL 
Ck2 1,9 1,7 4,4 13,1 23,8 15 9 7 10 16 0,37  gl SL 

L4 

Ap 2,6 0,4 3,0 13,4 25,2 18 11 8 7 14 0,59 1,86 gl SL 
Bt1 1,7 0,4 2,3 11,3 23,0 17 9 8 6 23 0,53  gpi SCL 
Bt2 0,6 0,6 3,0 14,6 21,8 18 9 6 8 19 0,60  gl SL 
Ck1 1,7 1,3 3,6 10,5 29,6 18 9 6 7 15 0,47  gl SL 
Ck2 0,8 1,5 4,1 11,1 28,3 19 9 6 8 13 0,50  gl SL 
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cd. tabeli 2 
Table 2 continued 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Pojezierze Chodzieskie − Chodzieskie Lake District 

L5 

Ap 1,2 0,7 2,2 13,1 28,0 18 10 6 10 12 0,36 2,17 gl SL 
Bt1 0,8 0,6 2,1 9,0 26,3 14 9 8 9 22 0,56  gpi SCL 
Bt2 1,2 0,8 2,0 10,9 24,3 16 12 6 7 21 0,54  gpi SCL 
BC 1,1 0,9 2,2 10,6 28,3 16 10 8 6 18 0,51  gl SL 
Ck 1,4 0,5 2,3 10,1 28,1 17 11 9 7 15 0,47  gl SL 

L6 

Ap 1,1 0,6 3,0 12,5 28,9 19 12 6 7 11 0,45 2,27 gl SL 
Bt1 1,8 1,1 2,7 10,0 27,2 18 10 5 7 19 0,59  gl SL 
Bt2 1,4 0,7 2,6 13,1 25,6 17 9 9 6 17 0,56  gl SL 
Ckg1 2,2 0,8 3,2 11,6 25,4 15 11 11 9 13 0,49  gl SL 
Ckg2 1,8 0,7 3,2 15,7 26,4 11 11 10 7 15 0,40  gl SL 

L7 

Ap 2,4 1,2 3,0 13,2 27,6 13 10 10 7 15 0,55 1,80 gl SL 
Bt1 0,6 0,4 1,6 10,8 22,2 13 10 9 9 24 0,59  gpi SCL 
Bt2 0,7 0,8 2,2 11,1 22,9 16 8 9 6 24 0,51  gpi SCL 
Ck1 2,2 1,1 2,0 12,0 26,9 17 8 13 7 13 0,54  gl SL 
Ck2 0,6 0,3 2,9 12,8 27,0 15 12 9 7 14 0,40  gl SL 

L8 

Ap 1,4 1,1 2,7 13,6 29,6 16 13 7 6 11 0,53 2,36 gl SL 
Bt1 1,1 0,9 2,9 10,5 26,7 16 10 6 3 24 0,62  gpi SCL 
Bt2 0,8 0,6 2,6 9,4 29,4 15 9 8 5 21 0,55  gpi SCL 
Ckg1 1,6 0,8 3,1 12,1 28,0 14 9 8 7 18 0,43  gl SL 
Ckg2 1,4 0,7 2,9 11,6 27,8 15 10 9 5 18 0,43  gl SL 

Pojezierze Chełmińskie − Chełmińskie Lake District 

L9 

Ap 1,6 0,4 2,6 9,8 27,2 14 11 9 9 17 0,53 1,71 gl SL 
Bt1 1,5 0,5 2,2 9,5 25,8 17 9 7 6 23 0,56  gpi SCL 
Bt2 0,6 0,2 2,0 9,0 29,8 16 9 8 7 19 0,52  gl SL 
BC 2,6 1,0 1,9 8,2 28,9 15 8 10 10 17 0,50  gl SL 
Ck 1,7 0,5 2,3 8,8 28,4 16 14 8 8 14 0,35  gl SL 

L10 

Ap 0,4 0,1 2,8 9,4 30,7 14 13 6 9 15 0,58 1,87 gl SL 
Bt1 0,6 0,5 2,2 10,3 22,0 12 12 7 6 28 0,62  gpi SCL 
Bt2 1,7 0,9 2,8 12,8 21,5 13 11 9 7 22 0,52  gpi SCL 
BCg 1,6 0,7 1,6 9,1 24,6 13 12 13 6 20 0,49  gz L 
Ckg 1,5 1,0 2,8 9,6 28,6 13 11 8 8 18 0,36  gl SL 

L11 

Ap 2,7 1,2 3,4 11,2 29,2 15 9 11 5 15 0,65 1,67 gl SL 
Bt1 3,5 0,9 2,7 10,8 23,6 12 7 12 5 26 0,55  gpi SCL 
Bt2 2,7 0,4 3,0 11,5 26,1 14 8 11 6 20 0,53  gl SL 
Ck1 0,9 1,0 3,5 12,1 26,4 14 9 12 7 15 0,53  gl SL 
Ck2 0,8 1,3 3,4 14,2 26,1 14 7 12 7 15 0,36  gl SL 

L12 

Ap 2,5 0,5 3,3 15,3 28,9 16 5 12 4 15 0,55 1,40 gl SL 
Bt1 0,7 0,7 2,4 12,4 30,5 17 6 7 4 20 0,52  gl SL 
Bt2 1,1 0,8 4,2 13,0 28,0 16 7 7 5 19 0,51  gl SL 
Ck1 2,0 1,3 3,9 14,8 29,0 17 8 6 6 14 0,47  gpdr FSL 
Ck2 1,5 1,4 3,3 14,5 31,8 18 7 8 3 13 0,39  gpdr FSL 

gl – glina lekka − SL – sandy loam; gpi – glina piaszczysto-ilasta − SCL – sandy clay loam; 
gpdr – glina drobnopiaszczysta − MSL – fine sandy loam;  gz – glina zwykła−  L – loam 
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Zawartość frakcji iłowej była wyższa w poziomie wzbogacania Bt od odnotowanej  
w poziomach skały macierzystej (rys. 14-16). Wartości wskaźnika przemieszczenia dla 
frakcji iłowej (TC) <2,0 µm mieściły się przedziale od 1,23 do 2,04 natomiast dla frak-
cji iłowej drobnej (FC) <0,2 µm – od 1,22 do 2,90. Najniższymi wartościami tego 
wskaźnika charakteryzowały się gleby L9 i L12 (tabela 3). Stwierdzono niewielkie 
zróżnicowanie odnośnie zawartości frakcji iłowej drobnej w glebach badanych mezore-
gionów (rys. 14-16). W glebach Pojezierza Krajeńskiego frakcja <0,2 µm µm stanowiła 
od 5,4 do 12,2%, w glebach Pojezierza Chodzieskiego od 4,3 do 14,9% oraz od 4,9 do 
17,4% w glebach Pojezierza Chełmińskiego (rys. 14-16). Udział frakcji iłowej drobnej 
we frakcji iłowej FC:TC w badanych glebach mezoregionów był zbliżony. 

 
Tabela 3. Stosunek zawartości frakcji iłowej i form żelaza w poziomach Bt/Ap 
Table 3. Clay and form of iron ratio in Bt/Ap horizons 

Profil – Profile Frakcja – Fraction <2,0 µm Frakcja – Fraction <0,2 µm Fet Fed 
L1 1,46 1,49 1,16 1,60 
L2 1,39 1,53 1,34 1,46 
L3 1,47 1,65 1,37 1,53 
L4 1,50 1,42 1,26 1,20 
L5 1,79 2,74 1,67 1,40 
L6 1,64 2,11 1,45 1,41 
L7 1,60 1,61 1,70 1,32 
L8 2,04 2,90 1,61 1,50 
L9 1,23 1,26 1,16 1,10 
L10 1,67 2,00 1,36 1,27 
L11 1,53 1,28 1,60 1,23 
L12 1,30 1,22 1,49 1,99 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 14. Udział frakcji <0,2 µm we frakcji iłowej <2,0 µm w glebach Pojezierza Krajeńskiego 
Fig. 14. Share of fraction <0.2 µm in the clay fraction <2.0 µm in the soils of the Krajeńskie 

Lake District 
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Rys. 15. Udział frakcji <0,2 µm we frakcji iłowej <2,0 µm w glebach Pojezierza Chodzieskiego 
Fig. 15. Share of fraction <0.2 µm in the clay fraction <2.0 µm in the soils of the Chodzieskie 

Lake District 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Rys. 16. Udział frakcji <0,2 µm we frakcji iłowej <2,0 µm w glebach Pojezierza Chełmińskiego 
Fig. 16. Share of fraction <0.2 µm in the clay fraction <2.0 µm in the soils of the Chełmińskie 

Lake District 
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W glebach Pojezierza Krajeńskiego wynosił 36-60%, Pojezierza Chodzieskiego – 
36-62% oraz 35-65% w glebach Pojezierza Chełmińskiego. Stosunek ilości iłu drobne-
go FC do ilości iłu ogółem TC jest jednym ze wskaźników opisujących przemieszczanie 
się cząstek iłowych w profilu glebowym. Poziom Bt charakteryzuje się wyższą warto-
ścią tego stosunku niż poziom nadległy, ponieważ został on wzbogacony we frakcję 
iłową drobną w wyniku procesu iluwiacji. Jednakże zbliżone, a przede wszystkim wyż-
sze wartości stosunku FC:TC odnotowywane w poziomie orno-próchnicznym wskazują, 
że w wyniku zabiegów uprawowych zostaje do niego włączony materiał glebowy  
z poziomu Bt (Presley i in. 2004). 

W poziomie Ap poszczególnych gleb frakcja iłowa drobna (<0,2 µm) stanowiła 
średnio 50,5% frakcji iłowej, natomiast w poziomie Bt1 – 56,1%; Bt2 – 53,4%;  
BC – 50,0%; Ck1,Ckg1 – 50,4% oraz w poziomach Ck2, Ckg2 – 40,5%. W poziomie 
Ap większości profili (L1, L2, L4, L6, L7, L8, L9, L11, L12) zaobserwowano wyższą 
zawartość frakcji <0,2 µm aniżeli w skale macierzystej. 

Opisywane gleby płowe zerodowane charakteryzowały się podobnym stopniem 
segregacji materiału glebowego, o czym świadczą wartości poszczególnych wskaźni-
ków sedymentologicznych (tabela 4). Wartości wskaźnika GSO przyjmowały wartości 
wyższe niż 3,0 w większości poziomów genetycznych, co wskazuje na bardzo słabą 
segregację materiału glebowego. Najwyższe wartości GSO >4,0 świadczące o niewy-
sortowanym materiale glebowym odnotowano w poziomach wzbogacania Bt. W po-
ziomach tych stwierdzono natomiast najniższą średnią średnicę ziaren GSS (od 0,008 
do 0,031 mm), co wskazuje na nagromadzenie frakcji iłowej. Poziomy przejściowe 
charakteryzowały się porównywalną średnią średnicą ziaren (od 0,019 do 0,029). Naj-
wyższą średnią średnicę cząstek glebowych stwierdzono natomiast w poziomie Ap gleb 
L1, L3, L5, L6, L8, co wskazuje, że został utworzony z materiału glebowego pierwot-
nego poziomu luvic. Wskaźnik skośności GSK przyjmuje wartości dodatnie (rozkład 
asymetryczny prawostronny) dla wszystkich próbek gleb i świadczy o przewadze  
w składzie granulometrycznym frakcji o mniejszej średnicy. Wartości GSK mieściły się 
w przedziale od 0,44 do 0,76. Kurtoza (GSP) określa rozmieszczenie i koncentrację  
w pobliżu wartości średniej. Wyższe wartości kurtozy wskazują na smukłość krzywej 
rozkładu. Skała macierzysta profili L4, L5, L6, L7, L9, L11 charakteryzowała się roz-
kładem mezokurtycznym. Rozkład lekko spłaszczony, platykurtyczny (GSP <1,0), 
stwierdzono w poziomach wzbogacania gleb L1, L3, L5, L7, w poziomie BC w profilu 
L9 oraz skale macierzystej w profilach L1, L3, L10. Gleby L2, L8, L11, L12 charakte-
ryzowały się natomiast uziarnieniem o rozkładzie leptokurtycznym (GSP >1) w całym 
profilu. Najwyższą wartość GSP (2,29) stwierdzono w poziomie Ck2 w profilu L12. 
Skała macierzysta badanych gleb wykazywała bardzo słabe wysortowanie (GSO od 
3,12 do 4,35), przewagę frakcji drobnej (GSS od 0,019 do 0,056 i GSK od 0,44 do 0,61) 
oraz rozkład uziarnienia GSP od 0,84 do 2,29. Genetyczną jednorodność materiału 
glebowego w profilu określić można obliczając wskaźniki granulometryczne opisujące 
wzajemne proporcje pomiędzy grubszymi, mało ruchliwymi frakcjami granulometrycz-
nymi (KOWALKOWSKI, PRUSINKIEWICZ 1963). Stosunki ilościowe pomiędzy poszcze-
gólnymi frakcjami granulometrycznymi były zbliżone w badanych profilach gleb. Frak-
cja o średnicy 0,1-0,25 mm dominowała w większości próbek glebowych. Wartości 
wskaźnika granulometrycznego A wynosiły od 1,5 do 3,5 (tabela 4), co oznacza, że 
poziomy genetyczne badanych gleb charakteryzowały się zbliżoną zawartością piasku 
grubego. W glebach Pojezierza Krajeńskiego stwierdzono najniższe wartości wskaźni-
ków granulometrycznych B i E. Poziomy genetyczne w tych profilach wykazywały 
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nieznacznie wyższą zawartość frakcji piasku grubego, którego udział w składzie granu-
lometrycznym był niewielki (od 1,57 do 4,49%). Zawartość tej frakcji wpływała na 
wartość wskaźników B i E w odniesieniu do ilości piasku drobnego i bardzo drobnego. 
W poziomach genetycznych charakteryzujących się najniższym procentowym udziałem 
frakcji o średnicy 0,5-1,0 mm stwierdzono najwyższe wartości wskaźnika E (np. Ck1, 
profil L10). Podobne wartości przyjmowały wskaźniki granulometryczne C i D, odpo-
wiednio: 2,4-5,3 oraz 2,6-5,3. Materiał glebowy skały macierzystej badanych gleb cha-
rakteryzował się wyraźną jednorodnością genetyczną. Potwierdzeniem jest przebieg  
i kształt krzywych kumulacyjnych (rys. 17).  
 
Tabela 4. Wskaźniki sedymentologiczne i granulometryczne  
Table 4. Sedimentological and granulometric indices  
 

Nr 
No 

Poziom 
Horizon

Wskaźniki granulometryczne 
Granulometric indices 

Wskaźniki sedymentologiczne 
Sedimentological indices 

A B C D E GSS GSO GSK GSP 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Pojezierze Krajeńskie − Krajeńskie Lake District 

L1 

Ap 2,1 7,2 3,6 3,5 15,9 0,038 3,37 0,49 1,24 
Bt1 2,5 9,6 4,1 3,9 19,7 0,021 4,36 0,62 1,07 
Bt2 2,2 9,4 3,7 3,7 19,5 0,028 3,57 0,52 0,86 
Ck1 2,0 6,1 3,3 3,0 12,8 0,036 3,29 0,47 0,85 
Ck2 2,3 6,1 3,7 3,3 12,5 0,035 3,27 0,47 0,86 

L2 

Ap 2,2 8,2 3,5 3,5 16,6 0,039 3,35 0,52 1,25 
Bt1 2,0 6,6 3,4 3,3 14,7 0,023 4,46 0,60 1,30 
Bt2 2,5 9,1 4,0 3,7 18,1 0,026 4,32 0,65 1,35 
Ck1 1,9 5,7 3,3 3,0 12,7 0,040 3,74 0,54 1,39 
Ck2 1,8 5,7 3,1 2,8 12,9 0,041 4,07 0,56 1,66 

L3 

Ap 1,5 6,4 2,4 2,6 14,9 0,038 3,54 0,50 1,17 
Bt1 1,9 6,7 3,4 3,2 15,5 0,018 5,06 0,64 1,35 
Bt2 1,9 6,1 3,0 2,7 13,1 0,025 3,85 0,50 0,82 
Ck1 2,3 7,0 3,8 3,5 14,7 0,036 3,19 0,46 0,88 
Ck2 1,8 5,4 3,0 2,7 11,8 0,035 3,41 0,46 0,84 

L4 

Ap 1,9 8,4 3,2 3,3 18,7 0,037 3,28 0,50 1,00 
Bt1 2,0 9,9 3,5 3,6 22,1 0,018 4,66 0,61 1,12 
Bt2 1,5 7,4 2,7 2,8 18,4 0,029 3,74 0,52 0,90 
Ck1 2,8 8,2 4,5 4,0 16,1 0,037 3,38 0,55 1,14 
Ck2 2,5 6,9 4,3 3,7 14,3 0,041 3,17 0,50 1,11 

Pojezierze Chodzieskie − Chodzieskie Lake District  

L5 

Ap 2,1 12,8 3,5 3,7 27,1 0,040 2,99 0,49 0,90 
Bt1 2,9 12,4 4,5 4,4 23,2 0,022 3,82 0,54 0,87 
Bt2 2,2 12,3 3,7 4,0 25,9 0,023 3,95 0,55 0,96 
BC 2,7 12,8 4,2 4,3 24,8 0,028 3,85 0,60 1,18 
Ck 2,8 12,3 4,5 4,5 24,2 0,034 3,33 0,54 1,11 

L6 

Ap 2,3 9,7 3,8 3,9 20,3 0,045 2,93 0,49 1,31 
Bt1 2,7 10,1 4,5 4,4 20,4 0,027 3,75 0,57 1,00 
Bt2 1,9 9,8 3,2 3,3 21,3 0,031 3,82 0,57 1,19 
Ckg1 2,2 7,8 3,5 3,5 16,0 0,037 3,12 0,44 0,94 
Ckg2 1,7 8,3 2,4 2,6 16,8 0,038 3,45 0,52 1,03 
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cd. tabeli 4 
Table 4 continued 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

L7 

Ap 2,1 9,1 3,1 3,1 17,8 0,037 3,44 0,53 1,06 
Bt1 2,0 13,8 3,3 3,6 28,6 0,018 4,04 0,48 0,86 
Bt2 2,1 10,3 3,5 3,5 22,4 0,016 4,94 0,63 1,13 
Ck1 2,2 13,4 3,7 3,7 27,8 0,040 3,19 0,50 1,07 
Ck2 2,1 9,3 3,3 3,4 18,9 0,037 3,27 0,50 1,09 

L8 

Ap 2,2 11,2 3,3 3,6 22,4 0,049 2,94 0,50 1,29 
Bt1 2,5 9,3 4,0 3,9 18,5 0,009 6,95 0,76 1,80 
Bt2 3,1 11,5 4,7 4,4 21,0 0,020 4,67 0,67 1,33 

Ckg1 2,3 9,2 3,5 3,4 17,7 0,030 3,75 0,57 1,03 
Ckg2 2,4 9,4 3,7 3,6 18,4 0,028 4,20 0,61 1,38 

Pojezierze Chełmińskie − Chełmińskie Lake District 

L9 

Ap 2,8 10,6 4,2 4,2 19,8 0,029 3,39 0,50 0,91 
Bt1 2,7 11,7 4,5 4,4 23,8 0,018 4,53 0,63 1,09 
Bt2 3,3 14,5 5,1 4,9 26,7 0,026 3,77 0,61 1,05 
BC 3,5 15,2 5,3 5,1 27,4 0,029 3,32 0,53 0,87 
Ck 3,2 12,5 5,1 5,3 23,4 0,033 3,12 0,50 1,06 

L10 

Ap 3,3 11,1 4,8 4,8 19,5 0,033 3,18 0,53 0,93 
Bt1 2,1 9,8 3,3 3,7 19,7 0,012 5,12 0,57 0,97 
Bt2 1,7 7,7 2,7 2,9 16,9 0,021 4,27 0,52 0,99 
BCg 2,7 15,7 4,1 4,6 29,8 0,019 4,35 0,54 1,29 
Ckg 3,0 10,1 4,3 4,2 18,1 0,029 3,57 0,54 0,95 

L11 

Ap 2,6 8,5 4,0 3,6 16,2 0,038 3,76 0,58 1,41 
Bt1 2,2 8,6 3,3 3,2 16,9 0,008 6,70 0,69 1,41 
Bt2 2,3 8,6 3,5 3,3 17,0 0,023 4,41 0,61 1,25 
Ck1 2,2 7,5 3,3 3,2 14,9 0,036 3,49 0,51 1,09 
Ck2 1,8 7,6 2,8 2,7 15,8 0,038 3,54 0,53 1,07 

L12 

Ap 1,9 8,7 2,9 2,7 18,1 0,044 4,52 0,64 1,85 
Bt1 2,5 12,8 3,8 3,6 25,1 0,021 5,18 0,72 1,67 
Bt2 2,1 6,7 3,4 3,0 13,6 0,028 4,41 0,64 1,33 
Ck1 2,0 7,5 3,1 2,9 15,6 0,043 3,40 0,56 1,27 
Ck2 2,2 9,8 3,5 3,2 19,6 0,056 4,01 0,61 2,29 

A = (0,25-0,10 mm):(0,50-0,25 mm)  B = (0,25-0,10 mm):(1,00-0,50 mm)  
C = (0,25-0,05 mm):(0,50-0,25 mm)  D = (0,25-0,02 mm):(1,00-0,25 mm) 
E = (0,50-0,05 mm):(1,0-0,50 mm) 
GSS – średnia średnica ziaren w mm − mean grain diameter in mm 
GSO – opisuje odchylenie standardowe − describes standard deviation 
GSK – skośność − skewness; GSP – kurtoza − kurtosis 
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Kam. – stones; Żwiry – gravels; Piaski – sands; Pyły – silts; Iły - clays 

 
 
 
 
 
 
 

Rys. 17. Krzywe kumulacyjne skały macierzystej (110-150 cm) gleb  
Fig. 17. Cummulative curves of the parent material (110-150 cm) in the soils  

 
Wybrane właściwości fizyczne, fizykochemiczne i chemiczne 
 
Badane gleby w poziomach powierzchniowych miały odczyn (pHKCl) od lekko 

kwaśnego do obojętnego, przy czym w poziomach skały macierzystej zasobnej w CaCO3 
odczyn był obojętny i zasadowy (tabela 5). Skała macierzysta zawierała znaczną ilość 
CaCO3, od 44,3 do 111,7 g·kg-1. Najpłycej węglan wapnia zalegał w poziomie BC gle-
by L9 Pojezierza Chełmińskiego, ponieważ jego obecność stwierdzono już na głęboko-
ści 65 cm. Pozostałe dwa poziomy przejściowe w profilach L5 i L10 także zawierały 
węglan wapnia. Poziom wzbogacania badanych gleb nie zawierał węglanu wapnia, 
natomiast w poziomie orno-próchnicznym gleb Pojezierza Krajeńskiego, glebie L7 
Pojezierza Chodzieskiego oraz glebach L11 i L12 Pojezierza Chełmińskiego oznaczono 
niewielką zawartość CaCO3, co tłumaczyć należy zabiegiem wapnowania. Naturalne 
gleby płowe występujące w lasach wykazują zazwyczaj kwaśny odczyn w poziomach 
powierzchniowych, który w glebach uprawnych w wyniku wapnowania zmienia się na 
obojętny [Bednarek i Prusinkiewicz 2001].  

Zawartość węgla organicznego w poziomie orno-próchnicznym wahała się od  
8,31 g·kg-1 w glebie L3 do 11,51 g·kg-1 w glebie L1 i wyraźnie malała w głąb profilu 
glebowego. We wszystkich glebach zawartość węgla organicznego w poziomie Ap 
spełniała kryteria poziomu diagnostycznego mollic, ponieważ była wyższa od 6 g·kg-1. 
Gęstość właściwa badanych gleb mieściła się w przedziale od 2,48 do 2,68 Mg·m-3  
i była typowa dla gleb mineralnych. Wielkość gęstości właściwej wzrastała w głąb 
profilu glebowego, podobnie jak gęstość objętościowa, osiągając w poziomach skały 
macierzystej wartość 1,9 Mg⋅m-3. Odzwierciedleniem nadmiernej zwięzłości badanych 
gleb były bardzo niskie wartości porowatości ogólnej, która osiągała 0,30 m3·m-3  
w poziomach podpowierzchniowych (tabela 5). Niższe wartości porowatości ogólnej  
w poziomie Bt1 w porównaniu z poziomem Bt2 kilku profili gleb (L1, L3, L5, L7, L9, 
L11) potwierdzają obecność tzw. podeszwy płużnej. Podeszwa płużna tworzy się pod 
poziomem orno-próchnicznym gleb o uziarnieniu glin pyłów i iłów w wyniku orki wy-
konywanej na tej samej głębokości oraz nacisku kół ciągnika i innych maszyn rolni-
czych. Nagromadzenie frakcji iłowej w poziomie Bt1 leżącym pod poziomem Ap przy-
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czynia się także do wzrostu zagęszczenia. Badane gleby charakteryzowały się wysoką 
gęstością upakowania, przyjmując w poziomie Bt1 wartości od 1,91 do 2,05 Mg⋅m-3. 

 
Tabela 5. Podstawowe właściwości gleb  
Table 5. Basic properties of soils 

Nr 
No 

Poziom 
Horizon

Głębokość 
Depth  
(cm) 

pH 
H2O 

pH 
KCl

CaCO3 Corg ρw ρo PD 
Porowa- 

tość 
Porosity 

Straty 
 prażenia 

Loss  
on ignition  

(LOI) 
g·kg-1 g·kg-1 Mg·m-3 m3·m-3 % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Pojezierze Krajeńskie − Krajeńskie Lake District

L1 

Ap 0-30 7,7 7,15 6,1 11,51 2,55 1,61 0,369 3,40 
Bt1 30-55 7,57 6,68 0,0 3,61 2,59 1,81 2,00 0,301 2,44 
Bt2 55-110 7,37 6,38 0,0 1,29 2,61 1,80 0,310 1,83 
Ck1 110-135 7,86 7,01 90,5 0,38 2,63 1,85 0,298 4,04 
Ck2 135-150 7,82 7,00 93,0 0,29 2,64 1,86 0,295 4,86 

L2 

Ap 0-29 7,45 6,91 2,3 9,68 2,53 1,54 0,391 2,91 
Bt1 29-60 7,40 6,69 0,0 2,44 2,58 1,76 1,94 0,318 2,35 
Bt2 60-95 7,29 6,35 0,0 0,61 2,59 1,78 0,313 2,15 
Ck1 95-130 7,84 7,13 93,0 0,24 2,62 1,85 0,294 4,32 
Ck2 130-150 7,67 7,11 109,9 0,13 2,63 1,85 0,296 2,18 

L3 

Ap 0-29 7,09 6,53 2,9 8,31 2,56 1,64 0,359 2,74 
Bt1 29-52 7,06 6,29 0,0 3,37 2,60 1,75 1,95 0,327 2,84 
Bt2 52-93 7,00 6,21 0,0 0,55 2,60 1,73 0,335 2,91 
Ck1 93-130 7,72 7,12 104,8 0,27 2,62 1,83 0,301 6,05 
Ck2 130-150 7,91 7,10 104,0 0,25 2,63 1,85 0,296 2,59 

L4 

Ap 0-27 7,54 7,00 1,8 10,35 2,55 1,63 0,361 3,40 
Bt1 27-60 7,51 6,72 0,0 3,28 2,58 1,76 1,97 0,318 2,44 
Bt2 60-100 7,11 6,42 0,0 0,78 2,58 1,82 0,295 1,83 
Ck1 100-135 7,81 7,12 81,2 0,53 2,61 1,84 0,295 4,04 
Ck2 135-150 8,0 7,19 65,1 0,28 2,62 1,87 0,298 4,86 

Pojezierze Chodzieskie − Chodzieskie Lake District

L5 

Ap 0-30 6,79 6,34 0,0 10,25 2,60 1,61 0,380 2,90 
Bt1 30-55 6,57 5,66 0,0 3,18 2,64 1,80 2,00 0,318 2,52 
Bt2 55-75 6,82 5,96 0,0 0,81 2,65 1,79 0,324 2,28 
BC 75-115 7,76 7,15 101,5 0,28 2,64 1,85 0,295 3,45 
Ck 115-150 8,06 7,22 97,2 0,19 2,63 1,88 0,290 6,15 

L6 

Ap 0-30 6,42 6,16 0,0 10,52 2,48 1,55 0,375 3,23 
Bt1 30-60 6,61 5,62 0,0 4,14 2,61 1,74 1,91 0,333 2,44 
Bt2 60-85 7,35 6,48 0,0 0,67 2,59 1,76 0,320 2,16 
Ckg1 85-130 7,92 7,28 111,7 0,51 2,62 1,85 0,294 4,12 
Ckg2 130-150 7,76 7,40 99,6 0,30 2,62 1,86 0,290 4,73 

L7 

Ap 0-28 7,27 7,01 2,6 10,51 2,59 1,78 0,313 2,87 
Bt1 28-55 7,36 6,59 0,0 2,62 2,63 1,79 2,00 0,319 2,86 
Bt2 55-85 7,45 6,82 0,0 1,67 2,62 1,77 0,324 2,53 
Ck1 85-130 7,90 7,39 110,8 0,36 2,62 1,82 0,305 5,38 
Ck2 130-150 7,90 7,54 109,9 0,11 2,62 1,85 0,293 6,30 

L8 

Ap 0-30 6,78 6,14 0,0 8,91 2,54 1,62 0,362 2,87 
Bt1 30-50 6,33 5,53 0,0 3,92 2,63 1,77 1,99 0,327 2,89 
Bt2 50-85 6,87 6,20 0,0 0,75 2,63 1,80 0,315 2,42 
Ckg1 85-135 7,65 7,16 99,8 0,40 2,68 1,86 0,306 5,83 
Ckg2 135-150 7,82 7,26 104,0 0,27 2,67 1,86 0,303 5,62 
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cd. tabeli 5 
Table 5 continued 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Pojezierze Chełmińskie – Chełmińskie Lake District 

L9 

Ap 0-26 7,14 6,62 0,0 8,57 2,59 1,74  0,328 2,68 
Bt1 26-45 7,19 6,46 0,0 2,10 2,60 1,79 1,95 0,311 1,80 
Bt2 45-65 7,62 7,01 0,0 0,78 2,62 1,78  0,321 1,97 
BC 65-125 7,79 7,22 104,9 0,30 2,63 1,87  0,289 3,06 
Ck 125-150 7,84 7,24 109,9 0,11 2,65 1,89  0,287 1,77 

L10 

Ap 0-27 7,04 6,46 0,0 10,25 2,57 1,63  0,366 3,47 
Bt1 27-65 7,62 6,91 0,0 2,77 2,62 1,66 1,91 0,366 2,69 
Bt2 65-95 7,69 6,81 0,0 1,52 2,64 1,73  0,345 2,14 
BCg 95-130 7,88 7,12 44,3 0,44 2,62 1,84  0,298 3,92 
Ckg 130-150 7,92 7,18 72,7 0,29 2,64 1,87  0,292 3,44 

L11 

Ap 0-32 7,40 7,01 2,6 8,36 2,57 1,70  0,338 2,39 
Bt1 32-65 7,57 6,71 0,0 2,15 2,60 1,82 2,05 0,300 2,23 
Bt2 65-85 7,62 6,62 0,0 1,48 2,60 1,80  0,308 2,40 
Ck1 85-130 7,98 7,24 109,9 0,51 2,64 1,89  0,284 5,00 
Ck2 130-150 7,96 7,33 104,0 0,25 2,64 1,90  0,280 4,89 

L12 

Ap 0-28 7,92 7,21 4,0 8,71 2,57 1,69  0,342 2,96 
Bt1 28-48 7,62 6,72 0,0 2,27 2,59 1,78 1,96 0,313 1,98 
Bt2 48-70 7,66 6,80 0,0 1,99 2,61 1,79  0,314 2,37 
Ck1 70-115 7,89 7,34 78,6 0,30 2,63 1,85  0,296 3,91 
Ck2 115-150 8,01 7,43 71,8 0,16 2,63 1,85  0,296 4,26 

ρw – gęstość właściwa − specific density; ρo – gęstość objętościowa gleby suchej − soil bulk density; 
PD – gęstość upakowania − packed density 

 
Właściwości sorpcyjne 
  
Kompleks sorpcyjny badanych gleb był wysycony głównie kationami zasado-

wymi. Wśród zasadowych kationów wymiennych dominował wapń, 
Ca2+>>Mg2+>K+>Na+ (tabela 6). W poziomach Ap większości badanych gleb więcej 
było kationów potasu aniżeli magnezu, stąd następująca zależność: 
Ca2+>>K+>Mg2+>Na+. Analizując wyniki stwierdzono, że wraz ze wzrastającą pojem-
nością sorpcyjną wzrastał stosunek kationów dwuwartościowych do jednowartościo-
wych. Niska wartość stosunku kationów Ca2++Mg2+ do K++Na+ w poziomach po-
wierzchniowych większości badanych gleb wskazuje na wzbogacenie poziomów  
w kationy potasu i sodu. W trakcie wietrzenia chemicznego pierwiastki uwalniane są do 
roztworu glebowego, stając się dostępne dla roślin. Słabo związane z kompleksem sorp-
cyjnym kationy K+, Mg2+ odgrywają wyjątkowo ważną rolę w procesie transformacji 
minerałów ilastych. Jeśli w roztworze glebowym znajduje się duża zawartość kationów 
magnezu, dochodzić może do uwolnienia części kationów K+ ze struktur illitu. Następu-
je wówczas transformacja illitu w smektyt [Pusch i Karnland 1996]. Częściej jednak  
w środowisku glebowym zachodzi proces odwrotny, gdy na skutek niezbilansowanego 
nawożenia potasem wzrasta koncentracja K+, co prowadzi do przebudowy smektytu  
w illit [Eberl i in. 1986, 1993; Długosz i in. 1997].  
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Tabela 6. Właściwości sorpcyjne  
Table 6. Sorptive properties  
 

Nr 
No 

Poziom 
Horizon 

Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Hh S CEC V Ca2++ Mg2+/ 
K++ Na+ mmol(+)⋅ kg-1 % 

Pojezierze Krajeńskie − Krajeńskie Lake District 

L1 

Ap 181,9 4,1 9,5 1,0 3,7 196,5 200,2 98,2 17,7 
Bt1 187,5 7,6 7,1 1,6 6,4 203,8 210,2 97,0 22,4 
Bt2 143,3 14,2 6,5 0,6 11,6 164,6 176,2 93,4 22,2 
Ck1 181,9 9,2 5,4 1,4 3,0 197,9 200,9 98,5 28,1 
Ck2 176,7 7,3 5,2 2,4 2,2 191,6 193,8 98,9 24,2 

L2 

Ap 134,2 7,8 12,7 3,6 6,0 158,3 164,3 96,3 8,7 
Bt1 129,5 11,8 8,9 3,6 6,4 153,8 160,2 96,0 11,3 
Bt2 113,0 10,4 5,8 2,4 7,5 131,6 139,1 94,6 15,0 
Ck1 103,8 7,1 5,7 3,2 0,5 119,8 120,3 99,6 12,5 
Ck2 122,2 6,7 5,6 3,0 0,4 137,5 137,9 99,7 15,0 

L3 

Ap 123,5 7,9 11,5 0,8 6,4 143,7 150,1 95,7 10,7 
Bt1 159,9 11,2 9,5 1,0 8,6 181,6 190,2 94,8 16,3 
Bt2 162,8 11,7 7,3 2,8 10,1 184,6 194,7 99,5 17,3 
Ck1 150,1 7,6 6,4 3,4 0,8 167,5 168,3 99,5 16,1 
Ck2 136,7 7,2 4,9 3,2 0,7 152,0 152,7 99,5 17,8 

L4 

Ap 160,2 6,5 12,8 1,2 4,1 180,7 184,8 97,8 11,9 
Bt1 163,0 7,9 7,2 2,4 5,6 180,5 186,1 97,0 17,8 
Bt2 143,5 7,6 6,1 2,0 7,9 159,2 167,1 95,3 18,7 
Ck1 144,9 6,3 5,6 1,0 0,8 157,8 158,6 99,5 22,9 
Ck2 141,1 7,3 5,8 1,4 0,5 155,6 156,1 99,7 20,6 

Pojezierze Chełmińskie − Chełmińskie Lake District 

L9 

Ap 120,5 9,1 5,4 1,6 8,8 136,6 145,4 93,9 18,5 
Bt1 141,4 12,8 4,8 1,6 10,5 160,6 171,1 93,9 24,1 
Bt2 165,6 19,2 4,6 1,6 3,6 191,0 194,6 98,2 29,8 
BC 150,9 13,4 4,2 1,2 0,4 169,7 170,1 99,8 30,4 
Ck 148,7 15,1 4,6 1,2 0,4 169,6 170,0 99,8 28,2 

L10 

Ap 142,0 11,9 13,0 0,6 10,1 167,5 177,6 94,3 11,3 
Bt1 166,1 9,9 5,4 1,8 4,3 183,2 187,5 97,7 24,4 
Bt2 139,0 12,7 4,9 1,8 4,1 158,4 162,5 97,5 22,6 
BCg 185,2 16,0 6,7 3,8 0,7 211,7 212,4 99,7 19,2 
Ckg 144,1 12,5 6,7 2,8 0,6 166,1 166,7 99,6 16,5 

L11 

Ap 108,5 6,3 7,3 1,0 4,9 123,1 128,0 96,2 13,8 
Bt1 125,6 12,2 4,9 2,4 5,4 145,1 150,5 96,4 18,9 
Bt2 120,7 18,2 3,9 2,8 5,8 145,6 151,4 96,2 20,7 
Ck1 132,0 9,9 2,9 2,4 0,3 147,2 147,5 99,8 26,8 
Ck2 131,1 9,9 3,8 2,6 0,2 147,4 147,6 99,9 22,0 

L12 

Ap 167,7 6,4 10,5 0,8 3,7 185,4 189,1 98,0 15,4 
Bt1 138,1 10,3 5,2 0,6 5,6 154,2 159,8 96,5 25,6 
Bt2 120,0 8,4 3,6 1,2 4,3 133,2 137,5 96,9 26,8 
Ck1 123,9 4,9 2,7 1,6 0,3 133,1 133,4 99,8 30,0 
Ck2 112,2 7,0 3,7 2,6 0,3 125,5 125,8 99,8 18,9 

(Hh) – kwasowość hydrolityczna − hydrolytic acidity; (S) suma zasadowych kationów − sum of 
base cations; (V) stopień wysycenia zasadami − base saturation; (CEC) kationowa pojemność 
wymienna − cation exchange capacity 
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Wysoką zawartość kationów magnezu w poziomach Bt wiązać należy ze wzboga-
ceniem tych poziomów we frakcję iłową. Wyniki analizy statystycznej potwierdziły 
przeciętną, istotnie dodatnią (r = 0,40, dla p <0,05) korelację między ilością frakcji 
iłowej a zawartością kationów Mg2+ (tabela 7). Nie stwierdzono wyraźnej tendencji  
w rozmieszczeniu kationów wapnia i sodu w profilach, przy czym procentowy udział 
Ca2+ wśród oznaczonych kationów wymiennych był najwyższy w skale macierzystej  
i wynosił ponad 90%. Stwierdzono niewielkie nagromadzenie kationów Mg2+ w pozio-
mie Bt oraz kationów K+ w poziomie Ap, co jest wynikiem wietrzenia chemicznego 
minerałów, biologicznej akumulacji tego pierwiastka oraz może być efektem nawożenia 
mineralnego. W poziomach zasobnych w Corg oraz SiO2 zaobserwowano istotnie wyż-
szą zawartość kationów wymiennych potasu (tabela 7). Najwyższe wartości kwasowo-
ści hydrolitycznej, a w związku z tym koncentrację kationów H+ stwierdzono w pozio-
mach wzbogacania Bt większości gleb (tabela 6). Kationowa pojemność wymienna 
(CEC), jako suma kationów zasadowych i kwasowości hydrolitycznej w 8 profilach 
gleb najwyższa była w poziomach wzbogacania, natomiast w glebach kilku profili (L5, 
L6, L7, L10) najwyższe wartości CEC stwierdzono w poziomach skały macierzystej.  
 
Tabela 7. Istotne współczynniki korelacji przy poziomie ufności,  p <0,05  
Table 7. Significant coefficients of correlation at the confidence level of  p <0.05 

Parametr* 
Parameter SiO2 Al2O3 K2O CaO TiO2 Fet Fec Fed Feo Mg2+ K+ 

Frakcja – Fraction  
<2 µm -0,29 0,74 0,41 -0,45 0,47 0,80 0,54 0,63 0,58 0,40  

Frakcja  – Fraction 
<0,2 µm   0,67    0,73 0,53 0,64 0,64   

Fet -0,45 0,77   0,65  0,67 0,72 0,51   
Fed         0,63   
K+ 0,56           
Corg           0,75 
Hh       0,26 0,34 0,40   

* zawartość w masie glebowej – content in bulk soil 
 
Całkowity skład chemiczny masy glebowej  
 
W składzie chemicznym badanych gleb po uwzględnieniu strat prażenia nie 

stwierdzono wyraźnego zróżnicowania (tabela 8). Zbliżona zawartość poszczególnych 
składników w skale macierzystej wskazuje na jej genetyczną jednorodność (tabela 9).  
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Tabela 8. Skład chemiczny masy glebowej (uwzględniono straty prażenia w  temp. 550°C)  
Table 8. Chemical composition of bulk soil (loss-on-ignition considered at 550°C) 

Nr 
No 

Poziom 
Horizon 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O MgO Na2O TiO2 
Suma 
Total 
(%) % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Pojezierze Krajeńskie − Krajeńskie Lake District  

L1 

Ap 85,42 6,24 2,96 0,85 2,08 1,08 0,76 0,32 99,71 
Bt1 83,26 6,69 3,70 0,76 2,55 1,00 0,70 0,37 99,03 
Bt2 82,94 6,79 3,77 0,71 2,60 1,14 0,75 0,42 99,12 
Ck1 83,46 5,74 2,97 3,32 2,21 1,15 0,70 0,29 99,84 
Ck2 81,89 5,41 2,82 4,58 2,41 1,25 0,70 0,32 99,38 

L2 

Ap 87,40 5,05 2,63 0,92 1,77 0,57 0,78 0,27 99,39 
Bt1 83,43 6,61 3,69 0,75 2,22 0,81 0,78 0,30 98,59 
Bt2 84,12 5,89 3,40 0,66 2,31 0,98 0,77 0,28 98,41 
Ck1 83,01 5,45 2,49 4,43 2,17 1,24 0,83 0,28 99,90 
Ck2 81,60 5,56 2,59 4,56 2,10 1,16 0,78 0,17 98,52 

L3 

Ap 85,85 5,63 2,85 0,67 2,38 0,73 0,66 0,30 99,07 
Bt1 82,59 7,20 3,58 0,79 2,54 1,02 0,63 0,32 98,67 
Bt2 79,36 8,79 4,26 0,90 2,76 1,04 0,81 0,37 98,29 
Ck1 80,36 6,06 2,86 5,41 2,46 1,11 0,68 0,31 99,25 
Ck2 80,30 5,55 3,09 5,59 2,43 1,07 0,66 0,31 99,00 

L4 

Ap 85,42 6,24 2,96 0,85 2,08 1,08 0,76 0,32 99,71 
Bt1 82,24 6,69 3,70 0,76 2,55 1,00 0,70 0,37 98,01 
Bt2 83,41 6,79 3,77 0,71 2,60 1,14 0,75 0,42 99,59 
Ck1 83,72 5,74 2,97 3,32 2,21 1,15 0,70 0,29 100,10 
Ck2 82,28 5,41 2,82 4,58 2,41 1,25 0,70 0,32 99,77 

Pojezierze Chodzieskie − Chodzieskie Lake District  

L5 

Ap 86,52 6,14 2,12 0,61 2,10 0,80 0,72 0,30 99,31 
Bt1 81,12 8,40 3,31 0,78 2,36 1,38 0,62 0,35 98,32 
Bt2 80,63 8,09 3,76 0,91 2,48 1,55 0,72 0,36 98,50 
BC 78,22 6,84 3,37 5,29 2,32 2,29 0,75 0,33 99,41 
Ck 78,52 6,87 2,99 6,13 2,30 2,55 0,63 0,33 100,32 

L6 

Ap 87,13 5,62 2,46 0,73 2,00 0,70 0,72 0,32 99,68 
Bt1 82,12 7,37 3,66 0,70 2,19 1,41 0,73 0,34 98,52 
Bt2 81,66 6,90 3,46 1,31 2,17 1,49 0,71 0,33 98,03 
Ckg1 78,74 6,06 3,17 6,29 2,20 1,53 0,67 0,35 99,01 
Ckg2 79,15 7,12 2,67 5,96 2,21 1,43 0,71 0,31 99,56 

L7 

Ap 84,68 5,68 2,50 0,96 2,88 0,86 0,72 0,30 98,58 
Bt1 77,82 9,32 4,50 1,10 2,69 1,76 0,69 0,40 98,28 
Bt2 79,89 8,09 3,99 1,42 2,34 1,47 0,67 0,35 98,22 
Ck1 79,01 6,03 2,87 6,44 2,31 2,31 0,71 0,32 100,00 
Ck2 75,80 6,39 2,60 7,73 3,09 2,56 0,65 0,37 99,19 

L8 

Ap 87,44 5,80 2,24 0,70 1,84 0,83 0,71 0,31 99,87 
Bt1 82,14 7,55 3,44 0,82 2,10 1,38 0,69 0,34 98,46 
Bt2 81,37 7,43 3,76 0,84 2,38 1,53 0,65 0,34 98,30 
Ckg1 81,14 6,18 3,02 5,25 2,35 1,10 0,74 0,31 100,09 
Ckg2 79,62 5,94 2,87 6,44 2,28 1,56 0,73 0,30 99,74 
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cd. tabeli 8 
Table 8 continued 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Pojezierze Chełmińskie – Chełmińskie Lake District 

L9 

Ap 83,47 6,86 3,29 0,79 2,03 1,19 0,70 0,47 99,74 
Bt1 82,71 7,46 3,62 1,03 2,32 1,48 0,63 0,45 98,80 
Bt2 80,70 7,69 4,03 1,79 2,65 1,71 0,72 0,38 99,70 
BC 75,92 7,21 3,25 6,12 2,49 3,07 0,65 0,39 99,67 
Ck 75,08 6,81 3,19 6,91 2,41 3,25 0,65 0,39 99,10 

L10 

Ap 81,63 8,19 3,84 1,14 2,19 1,55 0,61 0,39 98,69 
Bt1 78,14 7,93 5,93 1,06 2,64 1,87 0,65 0,45 99,54 
Bt2 79,26 7,96 4,54 1,28 2,42 1,67 0,56 0,44 98,67 
BCg 78,10 8,37 4,56 1,41 2,47 2,30 0,57 0,50 98,13 
Ckg 76,94 7,72 4,33 3,53 2,40 2,39 0,57 0,49 98,28 

L11 

Ap 84,63 6,82 2,61 0,54 2,26 1,00 0,66 0,32 98,37 
Bt1 80,34 8,25 4,12 0,65 2,35 1,50 0,56 0,38 98,84 
Bt2 79,78 8,07 4,26 1,18 2,50 1,61 0,72 0,32 98,15 
Ck1 78,02 6,39 2,94 6,39 2,23 2,39 0,68 0,28 98,44 
Ck2 79,12 6,46 2,92 5,51 2,21 2,73 0,71 0,28 99,32 

L12 

Ap 84,14 6,44 3,12 1,37 2,02 1,05 0,60 0,34 99,94 
Bt1 77,47 7,68 5,15 1,12 2,09 1,39 0,56 0,30 99,08 
Bt2 80,46 7,52 4,14 1,32 2,27 1,31 0,52 0,31 95,76 
Ck1 81,61 6,32 2,72 4,98 2,08 1,52 0,59 0,28 97,85 
Ck2 81,67 5,83 2,81 4,16 2,06 1,92 0,57 0,28 100,10 

 
Tabela 9. Zawartość pierwiastków w skale macierzystej gleb  
Table  9. Content of elements in the parent material of soils  

Parametr 
Parameter 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O MgO Na2O TiO2 
% 

Pojezierze Krajeńskie − Krajeńskie Lake District  
n = 8  
min. 80,30 5,41 2,49 3,32 2,01 1,07 0,66 0,29 
max. 83,72 6,06 3,09 5,59 2,46 1,25 0,83 0,32 

 82,08 5,61 2,83 4,47 2,29 1,17 0,72 0,29 
SE 0,46 0,08 0,07 0,29 0,06 0,02 0,02 0,02 
CV 1,6 4,0 7,1 18,5 7,1 5,8 7,9 17,2 

Pojezierze Chodzieskie − Chodzieskie Lake District  
n = 7  
min. 75,80 5,94 2,60 5,25 2,20 1,10 0,63 0,30 
max. 81,14 7,12 3,17 7,73 3,09 2,56 0,74 0,37 

 78,85 6,37 2,88 6,32 2,39 1,86 0,69 0,30 
SE 0,61 0,17 0,08 0,28 0,12 0,23 0,02 0,01 
CV 2,0 7,1 6,9 11,8 13,1 32,0 6,0 7,6 

Pojezierze Chełmińskie − Chełmińskie Lake District  
n = 6  
min. 75,08 5,83 2,72 3,53 2,06 1,52 0,57 0,28 
max. 81,67 7,72 4,33 6,91 2,41 3,25 0,71 0,49 

 78,7 6,59 3,15 5,25 2,23 2,37 0,63 0,33 
SE 1,07 0,26 0,24 0,53 0,06 0,25 0,02 0,04 
CV 3,3 9,7 19,0 24,6 6,7 25,6 9,6 26,5 
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Najwyższą średnią zawartością SiO2 (82,08%) charakteryzowała się skała macie-
rzysta badanych gleb Pojezierza Krajeńskiego. Zawartość pozostałych składników masy 
glebowej w skale macierzystej gleb mezoregionów była zbliżona. Nieco wyższą średnią 
zawartość CaO stwierdzono w skale macierzystej Pojezierza Chodzieskiego (6,19%), 
natomiast MgO (2,44%) w skale macierzystej Pojezierza Chełmińskiego. W warunkach 
obojętnego i lekko kwaśnego odczynu gleb do najbardziej mobilnych pierwiastków 
należą K, Na, Ca i Mg. Mniej ruchliwe są natomiast krzem oraz glin i żelazo. Najwyż-
szą zawartość glinu i żelaza stwierdzono w poziomach wzbogacania Bt, dla których 
wskaźnik opisujący ich dystrybucję w profilu wynosił od 1,05 do 1,57 dla Al2O3 oraz od 
1,08 do 1,78 dla Fe2O3 (tabela 10). Według Drees'a i in. [1989] nagromadzenie amor-
ficznej krzemionki oraz wolnych jonów glinu i żelaza w poziomach powierzchniowych 
gleb wiąże się z destrukcją warstw oktaedrycznych glinokrzemianów. Z danych opisu-
jących skład chemiczny masy glebowej poszczególnych poziomów genetycznych ze-
stawionych w tabeli 8 wynika, że wyraźnie dominowała krzemionka (SiO2), której za-
wartość wahała się w zakresie od 75,08 do 87,44%. Najwyższą zawartość SiO2 zaob-
serwowano w poziomie Ap wszystkich badanych gleb, co potwierdza wartość wskaźni-
ka dystrybucji w profilu, DI >1,0 (tabela 10). Zawartość SiO2 wahała się w granicach od 
81,63 do 87,44%, co wiązać należy z wyższym udziałem frakcji piaskowej w składzie 
granulometrycznym. Najniższą zawartość krzemionki odnotowano w skale macierzystej 
większości profili, co tłumaczyć należy relatywnie wysoką zawartością CaCO3. Wraz ze 
wzrastającą zawartością frakcji iłowej w poziomach Bt malał udział krzemionki w ma-
sie glebowej. Potwierdza to wartość słabej, istotnie ujemnej korelacji pomiędzy tymi 
parametrami, r = -0,29; p <0,05 (tabela 7). Najwyższą całkowitą zawartość Al2O3 i Fe2O3  
charakteryzował się poziom Bt, co tłumaczy efekt procesu lessivage, jako iluwialne na-
gromadzenie tlenków glinu i żelaza. Na podstawie analizy statystycznej wyników stwier-
dzono bardzo wysoką, istotnie dodatnią korelację między zawartością frakcji iłowej oraz 
frakcji iłowej drobnej a zawartością Al2O3 i Fe2O3. Współczynniki korelacji pomiędzy tymi 
składnikami glebowymi wynosiły odpowiednio: r = 0,74 i r = 0,80 oraz r = 0,67 i 0,73,  
p <0,05 (tabela 7). Niższe wartości współczynnika korelacji odnotowano pomiędzy 
zawartością frakcji <2,0 µm a całkowitą zawartością K2O i TiO2 (r = 0,41 i r = 0,47 dla 
p <0,05). Glebę w profilu L10 Pojezierza Chełmińskiego charakteryzowała najwyższa 
całkowita zawartość żelaza i glinu w porównaniu z pozostałymi glebami. Skała macie-
rzysta zawierająca większe ilości węglanu wapnia cechowała także najwyższa całkowita 
zawartość CaO – od 3,32% w glebie L1 do 7,73% w glebie L7 (tabela 8). Stwierdzono 
wyraźne zubożenie w CaO poziomów powierzchniowych. Całkowita zawartość K2O  
w masie glebowej była zbliżona we wszystkich badanych glebach, bez wyraźnego zróż-
nicowania w poszczególnych profilach, a jedynie z tendencją do nagromadzenia w po-
ziomie wzbogacania Bt. Najwyższą całkowitą zawartość MgO stwierdzono w poziomach 
skały macierzystej. Sód (Na2O) stanowił do 0,8%, a tytan (TiO2) poniżej 0,5% całkowi-
tego składu masy glebowej. W odniesieniu do tych pierwiastków nie stwierdzono wy-
raźnego zróżnicowania w profilach, jedynie tendencję do akumulacji TiO2 w poziomie 
argic. Stosunki molarne SiO2/Al2O3+Fe2O3

, SiO2/Al2O3
, SiO2/Fe2O3 Al2O3/Fe2O3 wyko-

rzystano w celu oceny stopnia zwietrzenia oraz przebiegu procesu glebotwórczego. 
Zarówno w stosunku do masy glebowej, jak i frakcji iłowej były one najwęższe w po-
ziomach wzbogacania. Wskazuje to na wyraźne nagromadzenie tlenków glinu i żelaza 
w poziomach Bt1 i Bt2 wszystkich badanych gleb, co jest efektem wyższej zawartości 
frakcji iłowej – glinokrzemianowej (tabela 11).  
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Tabela 10. Wskaźnik rozmieszczenia pierwiastków w poziomach solum gleb 
Table 10. Element distribution index in the solum horizons of soils 
 

Nr 
No 

Poziom 
Horizon SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O MgO Na2O TiO2 

Pojezierze Krajeńskie − Krajeńskie Lake District  

L1 
Ap 1,04 1,11 1,05 0,19 0,91 0,92 1,06 1,10 
Bt1 1,01 1,19 1,31 0,17 1,11 0,85 0,97 1,28 
Bt2 1,01 1,21 1,33 0,16 1,14 0,97 1,04 1,45 

L2 
Ap 1,06 0,90 0,93 0,21 0,77 0,49 1,08 0,93 
Bt1 1,02 1,18 1,30 0,17 0,97 0,69 1,08 1,03 
Bt2 1,02 1,05 1,20 0,15 1,01 0,84 1,07 0,97 

L3 
Ap 1,05 1,00 1,01 0,15 1,04 0,62 0,92 1,03 
Bt1 1,01 1,28 1,27 0,18 1,11 0,87 0,88 1,10 
Bt2 0,97 1,57 1,51 0,20 1,21 0,89 1,13 1,28 

L4 
Ap 1,04 1,11 1,05 0,19 0,91 0,92 1,06 1,10 
Bt1 1,00 1,19 1,31 0,17 1,11 0,85 0,97 1,28 
Bt2 1,02 1,21 1,33 0,16 1,14 0,97 1,04 1,45 

Pojezierze Chodzieskie − Chodzieskie Lake District 

L5 

Ap 1,10 0,89 0,71 0,10 0,91 0,31 1,14 0,91 
Bt1 1,03 1,22 1,11 0,13 1,03 0,54 0,98 1,06 
Bt2 1,03 1,18 1,26 0,15 1,08 0,61 1,14 1,09 
BC 1,00 1,00 1,13 0,86 1,00 0,90 1,19 1,00 

L6 
Ap 1,10 0,87 0,84 0,12 0,84 0,37 1,03 0,97 
Btg1 1,04 1,15 1,24 0,11 0,92 0,74 1,04 1,03 
Btg2 1,04 1,07 1,18 0,21 0,91 0,78 1,01 1,00 

L7 
Ap 1,07 0,88 0,85 0,16 1,21 0,45 1,03 0,91 
Bt1 0,99 1,45 1,53 0,18 1,13 0,92 0,99 1,21 
Bt2 1,01 1,26 1,36 0,23 0,98 0,77 0,96 1,06 

L8 
Ap 1,11 0,90 0,76 0,11 0,77 0,43 1,01 0,94 
Btg1 1,04 1,17 1,17 0,13 0,88 0,72 0,99 1,03 
Btg2 1,03 1,16 1,33 0,14 1,00 0,80 0,93 1,03 

Pojezierze Chełmińskie − Chełmińskie Lake District 

L9 

Ap 1,11 1,00 1,03 0,11 0,84 0,37 1,08 1,20 
Bt1 1,10 1,09 1,13 0,15 0,96 0,45 0,97 0,15 
Bt2 1,07 1,13 1,26 0,26 1,10 0,53 1,11 0,97 
BC 1,01 1,06 1,02 0,88 1,03 0,94 1,00 1,00 

L10 

Ap 1,06 1,06 0,89 0,32 0,91 0,65 1,07 0,78 
Bt1 1,01 1,03 1,37 0,30 1,10 0,78 1,14 0,92 
Bt2 1,03 1,03 1,05 0,36 1,00 0,73 0,98 0,90 
BCg  1,01 1,08 1,05 0,40 1,03 0,96 1,00 1,02 

L11 
Ap 1,08 0,99 0,78 0,11 0,99 0,41 1,06 0,89 
Bt1 1,03 1,20 1,23 0,13 1,03 0,61 0,90 1,06 
Bt2 1,02 1,17 1,28 0,24 1,09 0,66 1,16 0,89 

L12 
Ap 1,07 0,93 0,93 0,28 0,88 0,43 0,97 0,94 
Bt1 0,99 1,11 1,54 0,23 0,91 0,57 0,90 0,83 
Bt2 1,03 1,09 1,24 0,27 0,99 0,54 0,84 0,86 

 
 
 
 
 



50 

Tabela 11. Stosunki molarne  
Table 11. Molar ratios  
 

Nr 
No 

Poziom 
Horizon

Masa glebowa – Bulk soil <2,0 mm Frakcja ilasta – Clay fraction <2,0 µm 

SiO2/ 
Al2O3+Fe2O3 

SiO2/ 
Al2O3

SiO2/ 
Fe2O3 

Al2O3/
Fe2O3 

SiO2/ 
Al2O3+Fe2O3

SiO2/ 
Al2O3

SiO2/ 
Fe2O3 

Al2O3/ 
Fe2O3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Pojezierze Krajeńskie − Krajeńskie Lake District  

L1 

Ap 17,83 23,23 76,70 3,30 3,11 3,75 18,43 4,92 
Bt1 15,61 21,12 59,80 2,83 3,13 3,88 16,09 4,14 
Bt2 15,30 20,73 58,47 2,82 3,00 3,67 16,32 4,45 
Ck1 18,55 24,67 74,68 3,03 3,15 3,90 16,42 4,21 
Ck2 19,27 25,68 77,18 3,00 3,04 3,73 16,59 4,45 

L2 

Ap 22,04 29,37 88,32 3,01 3,15 3,94 15,66 3,97 
Bt1 15,79 21,42 60,09 2,81 2,93 3,64 14,95 4,10 
Bt2 17,71 24,23 65,75 2,71 2,84 3,52 14,68 4,17 
Ck1 20,01 25,84 88,60 3,43 3,26 4,09 16,02 3,91 
Ck2 19,19 24,90 83,73 3,36 3,13 3,74 19,18 5,14 

L3 

Ap 19,55 25,87 80,06 3,09 3,23 3,96 17,69 4,47 
Bt1 14,77 19,46 61,31 3,15 2,83 3,43 16,15 4,71 
Bt2 11,70 15,32 49,51 3,23 2,86 3,43 17,15 5,01 
Ck1 17,29 22,50 74,68 3,32 3,12 3,88 15,78 4,06 
Ck2 18,11 24,55 69,07 2,81 2,93 3,57 16,27 4,56 

L4 

Ap 17,83 23,23 76,70 3,30 3,37 4,07 19,50 4,79 
Bt1 15,42 20,86 59,07 2,83 2,87 3,53 15,34 4,35 
Bt2 15,39 20,84 58,80 2,82 3,02 3,61 18,55 5,14 
Ck1 18,60 24,75 74,92 3,03 3,11 3,84 16,41 4,27 
Ck2 19,36 25,81 77,54 3,00 2,84 3,48 15,64 4,50 

Pojezierze Chodzieskie − Chodzieskie Lake District 

L5 

Ap 19,59 23,91 108,46 4,54 3,08 3,77 16,96 4,50 
Bt1 13,09 16,39 65,13 3,97 2,91 3,57 15,71 4,40 
Bt2 13,04 16,91 56,99 3,37 2,87 3,52 15,46 4,39 
BC 14,76 19,40 61,69 3,18 3,13 3,79 17,81 4,70 
Ck 15,18 19,39 69,79 3,60 3,01 3,64 17,38 4,77 

L6 

Ap 20,56 26,31 94,13 3,58 3,16 3,87 17,34 4,49 
Bt1 14,36 18,91 59,63 3,15 2,84 3,47 15,71 4,53 
Bt2 15,21 20,08 62,72 3,12 2,89 3,57 15,06 4,22 
Ckg1 16,53 22,05 66,01 2,99 3,13 3,91 15,88 4,07 
Ckg2 15,22 18,86 78,78 4,18 3,33 4,07 18,09 4,44 

L7 

Ap 19,75 25,30 90,02 3,56 3,02 3,72 16,06 4,32 
Bt1 10,83 14,17 45,96 3,24 3,01 3,72 15,57 4,18 
Bt2 12,74 16,76 53,21 3,18 2,86 3,50 15,67 4,48 
Ck1 17,05 22,23 73,16 3,29 3,09 3,78 16,78 4,44 
Ck2 15,98 20,13 77,48 3,85 3,34 3,96 21,22 5,36 

L8 

Ap 20,52 25,58 103,74 4,06 3,12 3,76 18,31 4,87 
Bt1 14,30 18,46 63,46 3,44 2,98 3,60 17,09 4,74 
Bt2 14,04 18,58 57,51 3,10 3,01 3,72 15,74 4,23 
Ckg1 16,98 22,28 71,41 3,21 3,08 3,80 16,15 4,25 
Ckg2 17,38 22,74 73,73 3,24 2,99 3,63 17,03 4,70 
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cd. tabeli 11 
Table 11 continued 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Pojezierze Chełmińskie − Chełmińskie Lake District 

L9 

Ap 15,81 20,65 67,43 3,27 3,46 4,34 16,93 3,90 
Bt1 14,36 18,81 60,72 3,23 3,44 4,27 17,52 4,10 
Bt2 13,34 17,81 53,22 2,99 3,30 4,17 15,86 3,81 
BC 13,87 17,87 62,08 3,47 3,55 4,48 17,22 3,84 
Ck 14,40 18,71 62,55 3,34 3,33 4,10 17,91 4,37 

L10 

Ap 13,02 16,91 56,50 3,34 3,45 4,43 15,53 3,51 
Bt1 11,32 16,72 35,02 2,09 3,33 4,13 17,09 4,13 
Bt2 12,39 16,90 46,40 2,75 3,00 3,94 12,63 3,21 
BCg 11,75 15,83 45,52 2,87 3,26 4,13 15,52 3,76 
Ckg 12,45 16,91 47,22 2,79 3,44 4,38 16,18 3,70 

L11 

Ap 16,92 21,06 86,18 4,09 3,65 4,65 16,95 3,65 
Bt1 12,53 16,52 51,82 3,14 3,30 4,16 16,00 3,85 
Bt2 12,55 16,77 49,77 2,97 3,00 3,83 13,89 3,63 
Ck1 16,01 20,72 70,53 3,40 3,28 4,17 15,45 3,70 
Ck2 16,13 20,78 72,01 3,47 3,46 4,34 17,02 3,92 

L12 

Ap 16,93 22,17 71,67 3,23 3,66 4,48 19,93 4,45 
Bt1 11,98 17,12 39,98 2,34 3,36 4,26 15,97 3,75 
Bt2 13,43 18,15 51,65 2,85 3,35 4,27 15,62 3,65 
Ck1 17,19 21,91 79,74 3,64 3,50 4,62 14,35 3,10 
Ck2 18,18 23,77 77,24 3,25 3,36 4,21 16,75 3,98 

 
Całkowity skład chemiczny frakcji iłowej 
 
Skład chemiczny frakcji iłowej zależy bezpośrednio od składu minerałów ilastych. 

Skład mineralny skały macierzystej pełnił decydującą rolę w kształtowaniu właściwości 
chemicznych gleb. Całkowita zawartość SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, K2O, MgO była 
zbliżona we wszystkich glebach, co wskazuje na podobny skład mineralny (tabela 12). 
Średnia zawartość SiO2 po uwzględnieniu strat prażenia w poszczególnych poziomach 
genetycznych gleb wahała się od 53,18 do 57,44% (tabela 13). Najwyższą średnią za-
wartość SiO2 stwierdzono we frakcji iłowej poziomu Ap wszystkich badanych gleb, 
natomiast najwyższą średnią zawartość Al2O3 w poziomie Bt2. Średnia zawartość glinu 
we frakcji iłowej poszczególnych poziomów genetycznych w profilach gleb Pojezierza 
Chełmińskiego była zbliżona (tabela 14). Zawartość Fe2O3 po uwzględnieniu strat pra-
żenia wahała się w przedziale od 7,10% w poziomie Ck2 gleby L7 do 11,37% w po-
ziomie Bt2 gleby L10, a w większości profili gleb była najwyższa w poziomie wzboga-
cania. We frakcji iłowej badanych gleb Pojezierza Krajeńskiego najwyższą średnią 
zawartość Fe2O3 stwierdzono w poziomie Bt1, natomiast w glebach Pojezierza Cho-
dzieskiego i Chełmińskiego najzasobniejsza w Fe2O3 była frakcja iłowa poziomu Bt2 
(tabela 15). Wapń stanowił niewielką część całkowitego składu chemicznego frakcji 
iłowej. Średnia zawartość CaO w poszczególnych poziomach genetycznych gleb wyno-
siła od 1,02 do 1,5% (tabela 16). W odniesieniu do zawartości CaO w poziomach gene-
tycznych gleb poszczególnych mezoregionów stwierdzono zróżnicowanie, potwierdzo-
ne najwyższymi wartościami współczynnika zmienności (CV). We wszystkich bada-
nych glebach najwyższą średnią zawartość K2O zaobserwowano we frakcji iłowej skały 
macierzystej. Najniższą średnią zawartością potasu charakteryzuje się frakcja iłowa  
z poziomu Bt1 wszystkich badanych gleb (tabela 17). W składzie chemicznym frakcji 
iłowej poszczególnych gleb nie stwierdzono wyraźnych różnic odnośnie zawartości 
MgO oraz TiO2. Całkowita zawartość MgO była bardzo wyrównana w ujęciu profilo-
wym. Zbliżoną średnią zawartość MgO odnotowano we frakcji iłowej wszystkich bada-
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nych gleb: od 2,59% we frakcji iłowej poziomu Ap gleb Pojezierza Chodzieskiego do 
2,94% skały macierzystej Pojezierza Chełmińskiego (tabela 18). Najwyższą średnią 
zawartością TiO2 cechowała się frakcja iłowa poziomu wzbogacania Bt (tabela 19). 

 
Table 12. Skład chemiczny frakcji iłowej (próbki wysuszone w temp. 105°C) 
Table 12. Chemical composition of clay fraction (samples dried at 105°C) 

Nr 
No 

Poziom 
Horizon

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O MgO TiO2 
Straty 

prażenia 
LOI 
% % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Pojezierze Krajeńskie − Krajeńskie Lake District 

L1 

Ap 49,12 22,24 7,08 0,68 3,03 2,39 0,54 13,25 
Bt1 47,25 20,65 7,80 0,80 3,01 2,49 0,58 14,82 
Bt2 46,60 21,54 7,59 0,76 3,00 2,41 0,64 16,35 
Ck1 47,68 20,76 7,72 0,82 3,38 2,45 0,57 13,25 
Ck2 47,40 21,57 7,59 0,90 3,38 2,47 0,51 14,18 

L2 

Ap 49,10 21,12 8,33 0,92 3,16 2,46 0,52 14,23 
Bt1 46,70 21,75 8,30 1,04 3,11 2,42 0,60 14,54 
Bt2 45,85 22,11 8,30 1,22 3,17 2,45 0,58 14,68 
Ck1 48,36 20,04 8,02 1,06 3,28 2,45 0,57 13,30 
Ck2 48,71 22,13 6,75 1,04 3,60 2,35 0,50 12,04 

L3 

Ap 49,94 21,41 7,50 0,88 3,52 2,49 0,48 12,26 
Bt1 46,30 22,90 7,62 0,98 3,44 2,51 0,54 13,54 
Bt2 45,98 22,77 7,12 1,42 3,33 2,47 0,61 16,23 
Ck1 48,33 21,12 8,14 1,16 3,48 2,45 0,54 14,89 
Ck2 46,50 22,11 7,60 1,04 3,60 2,36 0,53 15,56 

L4 

Ap 49,52 20,66 6,75 1,06 3,15 2,79 0,55 12,75 
Bt1 46,03 22,14 7,97 0,66 3,08 2,53 0,56 13,88 
Bt2 47,32 22,24 6,78 0,66 3,17 2,35 0,58 16,65 
Ck1 47,80 21,11 7,74 1,16 3,16 2,54 0,52 15,87 
Ck2 45,23 22,08 7,69 0,82 3,20 2,49 0,57 17,88 

Pojezierze Chodzieskie − Chodzieskie Lake District

L5 

Ap 47,53 21,39 7,45 1,08 3,23 2,06 0,49 16,69 
Bt1 45,88 21,78 7,76 1,14 3,21 2,14 0,52 14,12 
Bt2 45,36 21,88 7,80 1,12 3,22 2,14 0,58 17,58 
BC 47,85 21,41 7,14 1,08 3,39 2,16 0,57 16,87 
Ck 47,54 22,14 7,27 1,52 3,69 2,30 0,50 12,48 

L6 

Ap 48,73 21,39 7,47 1,08 3,00 2,27 0,54 14,74 
Bt1 46,35 22,67 7,84 1,10 2,42 2,26 0,59 14,86 
Bt2 45,80 21,75 8,08 1,02 2,58 2,33 0,63 17,25 
Ckg1 47,55 20,66 7,96 1,56 3,45 2,61 0,60 15,74 
Ckg2 49,82 20,75 7,32 1,26 3,23 2,47 0,51 14,55 

L7 

Ap 47,69 21,75 7,89 1,08 2,91 2,45 0,52 15,69 
Bt1 47,56 21,67 8,12 1,12 2,93 2,37 0,57 14,77 
Bt2 46,05 22,33 7,81 1,12 3,00 2,35 0,59 16,88 
Ck1 47,05 21,11 7,45 1,30 3,63 2,46 0,49 15,77 
Ck2 49,03 21,00 6,14 1,06 3,40 2,43 0,49 15,56 

L8 

Ap 48,23 21,75 7,00 1,08 3,11 2,16 0,51 16,73 
Bt1 48,10 22,64 7,48 1,16 2,81 2,35 0,54 14,17 
Bt2 47,45 21,63 8,01 1,16 2,83 2,29 0,56 16,33 
Ckg1 46,85 20,91 7,71 1,06 2,80 2,35 0,58 17,45 
Ckg2 47,10 22,04 7,35 1,08 3,40 2,28 0,50 15,52 
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cd. tabeli 12  
Table 12 continued 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Pojezierze Chełmińskie − Chełmińskie Lake District  

L9 

Ap 49,12 19,2 7,71 0,62 3,12 2,64 0,52 16,87 
Bt1 49,58 19,68 7,52 1,00 3,04 2,45 0,54 14,12 
Bt2 47,33 19,27 7,93 0,84 3,28 2,41 0,58 16,23 
BCk 49,23 18,65 7,60 0,94 3,75 2,61 0,51 13,56 
Ck 47,23 19,56 7,01 0,80 4,14 2,54 0,51 15,23 

L10 

Ap 49,10 18,80 8,40 0,78 2,72 2,45 0,57 14,72 
Bt1 49,50 20,32 7,70 0,70 2,55 2,45 0,62 14,92 
Bt2 46,08 19,85 9,70 1,04 2,40 2,70 0,57 17,25 
BCg 47,23 19,40 8,09 0,88 3,11 2,81 0,54 17,25 
Ckg 48,71 18,89 8,00 0,78 3,01 2,73 0,57 14,69 

L11 

Ap 49,94 18,23 7,83 1,42 3,37 2,35 0,49 13,99 
Bt1 47,56 19,41 7,90 0,76 3,31 2,49 0,56 14,79 
Bt2 44,32 19,64 8,48 0,94 3,58 2,54 0,57 14,20 
Ck1 47,91 19,49 8,24 0,90 3,63 2,41 0,54 14,21 
Ck2 48,62 19,00 7,59 0,82 3,62 2,45 0,54 15,20 

L12 

Ap 50,70 19,21 6,76 1,22 2,93 2,23 0,53 16,56 
Bt1 48,56 19,34 8,08 1,22 2,90 2,36 0,61 14,71 
Bt2 48,65 19,32 8,28 1,22 3,29 2,40 0,60 16,35 
Ck1 47,89 17,58 8,87 0,88 3,69 2,53 0,57 17,23 
Ck2 47,83 19,30 7,59 0,96 3,64 2,61 0,54 17,50 

 
Tabela 13. Zawartość SiO2 we frakcji iłowej [%] po uwzględnieniu strat prażenia 
Table 13. Content of SiO2  in the clay fraction [%] with LOI considered 
 

Poziom  
Horizon 

Pojezierze Krajeńskie 
Krajeńskie Lake District  

Pojezierze Chodzieskie 
Chodzieskie Lake District 

Pojezierze Chełmińskie 
Chełmińskie Lake District  

Min. 
Max.  SE CV Min. 

Max.  SE CV Min. 
Max.  SE CV 

Ap 55,63 55,90 0,11 0,37 55,17 55,71 0,25 0,89 56,33 57,44 0,59 2,07 56,09 56,30 59,10

Bt1 52,42 53,18 0,43 1,60 52,36 53,77 0,59 2,21 54,59 55,94 0,51 1,84 54,25 54,92 56,89

Bt2 52,58 53,86 0,56 2,06 53,33 54,01 0,41 1,52 50,61 54,06 1,27 4,68 55,20 55,20 56,60
Ck 

Ckg 
53,32 54,43 0,78 1,43 53,47 55,16 0,48 2,32 54,42 55,56 0,32 1,40 55,53 57,07 56,20

SE – błąd standardowy − standard error 
CV – współczynnik zmienności [%] − coefficient of variation [%] 
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Tabela 14. Zawartość Al2O3 we frakcji iłowej [%] po uwzględnieniu strat prażenia 
Table 14. Content of Al2O3 in the clay fraction [%] with LOI considered  
 

Poziom  
Horizon 

Pojezierze Krajeńskie 
Krajeńskie Lake District  

Pojezierze Chodzieskie 
Chodzieskie Lake District 

Pojezierze Chełmińskie 
Chełmińskie Lake District  

Min. 
Max.  SE CV Min. 

Max.  SE CV Min. 
Max.  SE CV 

Ap 23,29 22,16 0,39 3,51 24,54 25,01 0,18 1,44 20,78 21,79 0,39 3,58 25,19 25,39 22,44 

Bt1 23,71 24,96 0,47 3,81 24,86 25,40 0,31 2,48 22,18 22,57 0,27 2,35 26,00 26,04 23,35 

Bt2 25,06 25,71 0,31 2,41 25,16 26,62 0,20 1,52 22,40 22,66 0,23 2,03 26,47 26,10 23,35 
Ck; 
Ckg 

22,71 24,49 0,37 4,29 23,77 24,47 0,22 2,34 20,61 21,94 0,31 3,46 26,03 25,46 22,68 
SE – błąd standardowy − standard error 
CV – współczynnik zmienności [%] − coefficient of variation [%] 
 
Tabela 15. Zawartość Fe2O3 we frakcji iłowej [%] po uwzględnieniu strat prażenia  
Table 15. Content of Fe2O3 in the clay fraction [%] with LOI considered   
 

Poziom  
Horizon 

Pojezierze Krajeńskie 
Krajeńskie Lake District  

Pojezierze Chodzieskie 
Chodzieskie Lake District 

Pojezierze Chełmińskie 
Chełmińskie Lake District 

Min. 
Max.  SE CV Min. 

Max.  SE CV Min. 
Max.  SE CV 

Ap 7,61 8,39 0,41 9,78 8,17 8,64 0,20 4,51 7,88 8,86 0,36 8,13 9,52 9,13 9,64 

Bt1 8,65 9,05 0,18 3,98 8,54 8,93 0,16 3,58 8,58 8,94 0,14 3,24 9,51 9,32 9,27 

Bt2 7,91 8,63 0,35 8,11 9,13 9,27 0,08 1,62 9,22 9,97 0,48 9,58 9,52 9,47 11,37 
Ck; 
Ckg 

7,56 8,78 0,19 6,18 7,10 8,43 0,26 8,18 8,08 9,12 0,31 8,44 9,35 9,21 10,40 
SE – błąd standardowy − standard error 
CV – współczynnik zmienności [%] − coefficient of variation [%] 
 
Tabela 16. Zawartość CaO we frakcji iłowej [%] po uwzględnieniu strat prażenia  
Table 16. Content of CaO in the clay fraction [%] with LOI considered   
 

Poziom  
Horizon 

Pojezierze Krajeńskie 
Krajeńskie Lake District 

Pojezierze Chodzieskie 
Chodzieskie Lake District 

Pojezierze Chełmińskie 
Chełmińskie Lake District  

Min. 
Max.  SE CV Min. 

Max.  SE CV Min. 
Max.  SE CV 

Ap 0,77 1,00 0,09 18,0 1,24 1,25 0,004 7,20 0,72 1,16 00,21 37,07 1,20 1,26 1,62 

Bt1 0,75 0,99 0,10 20,2 1,26 1,29 0,01 1,55 0,80 1,05 0,14 25,71 1,19 1,36 1,40 

Bt2 0,77 1,17 0,21 35,9 1,20 1,29 0,03 4,65 0,98 1,17 0,10 16,24 1,65 1,35 1,42 
Ck; 
Ckg 

0,93 1,15 0,05 13,0 1,22 1,45 0,09 16,55 0,89 0,99 0,04 9,09 1,34 1,81 1,13 
SE – błąd standardowy − standard error 
CV – współczynnik zmienności [%] − coefficient of variation [%] 
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Tabela 17. Zawartość K2O we frakcji iłowej [%] po uwzględnieniu strat prażenia  
Table 17. Content of  K2O in the clay fraction [%] with LOI considered   
 

Poziom  
Horizon 

Pojezierze Krajeńskie 
Krajeńskie Lake District  

Pojezierze Chodzieskie 
Chodzieskie Lake District 

Pojezierze Chełmińskie 
Chełmińskie Lake District  

Min. 
Max.  SE CV Min. 

Max.  SE CV Min. 
Max.  SE CV 

Ap 3,43 3,64 0,11 6,04 3,37 3,55 0,09 5,07 3,12 3,51 0,15 8,83 3,95 3,77 3,87 

Bt1 3,46 3,61 0,10 5,54 2,78 3,25 0,18 11,38 2,93 3,38 0,18 10,65 3,91 3,66 3,80 

Bt2 3,49 3,67 0,08 4,35 3,03 3,40 0,16 3,41 2,81 3,63 0,28 15,43 3,87 3,79 4,09 
Ck; 
Ckg 

3,66 3,88 0,06 4,38 3,29 3,88 0,12 7,99 3,45 4,19 0,17 10,26 4,16 4,20 4,77 
SE – błąd standardowy − standard error 
CV – współczynnik zmienności [%] − coefficient of variation [%] 
 
Tabela 18. Zawartość MgO we frakcji iłowej [%] po uwzględnieniu strat prażenia  
Table 18. Content of  MgO in the clay fraction [%] with LOI considered   
 

Poziom  
Horizon 

Pojezierze Krajeńskie 
Krajeńskie Lake District 

Pojezierze Chodzieskie 
Chodzieskie Lake District 

Pojezierze Chełmińskie 
Chełmińskie Lake District 

Min. 
Max.  SE CV Min. 

Max.   SE CV Min. 
Max.   SE CV 

Ap 2,71 2,87 0,10 6,62 2,40 2,59 0,09 6,94 2,60 2,79 0,21 7,52 3,15 2,83 3,09 

Bt1 2,77 2,77 0,02 1,76 2,44 2,61 0,06 4,59 2,71 2,80 0,03 2,14 2,88 2,72 2,86 

Bt2 2,74 2,74 0,03 1,78 2,52 2,66 0,05 3,76 2,79 2,91 0,09 6,18 2,87 2,75 3,17 
Ck; 
Ckg 

2,63 2,63 0,04 3,57 2,59 2,78 0,05 5,03 2,75 2,94 0,06 4,76 2,94 3,02 3,13 
SE – błąd standardowy − standard error 
CV – współczynnik zmienności [%] − coefficient of variation [%] 
 
Tabela 19. Zawartość TiO2 we frakcji iłowej [%] po uwzględnieniu strat prażenia 
Table 19. Content of  TiO2 in the clay fraction [%] with LOI considered   
 

Poziom  
Horizon 

Pojezierze Krajeńskie 
Krajeńskie Lake District 

Pojezierze Chodzieskie 
Chodzieskie Lake District 

Pojezierze Chełmińskie 
Chełmińskie Lake District 

Min. 
Max.    SE CV Min. 

Max.   SE CV Min. 
Max.   SE CV 

Ap 0,54 0,59 0,02 5,08 0,57 0,60 0,01 3,33 0,56 0,61 0,02 6,55 0,62 0,62 0,65 

Bt1 0,61 0,65 0,02 4,61 0,59 0,63 0,02 6,34 0,62 0,67 0,02 5,97 0,69 0,68 0,71 

Bt2 0,67 0,70 0,01 4,28 0,65 0,69 0,02 5,80 0,65 0,67 0,01 2,98 0,74 0,74 0,70 
Ck; 
Ckg 

0,56 0,62 0,01 6,45 0,56 0,60 0,02 8,33 0,59 0,63 0,01 4,76 0,67 0,69 0,67 
SE – błąd standardowy − standard error 
CV – współczynnik zmienności [%] − coefficient of variation [%] 
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Formy żelaza 
 
Całkowita zawartość żelaza (Fet) była podobna w glebach płowych zerodowanych 

Pojezierza Krajeńskiego i Chodzieskiego, w których wynosiła odpowiednio: od 17,41 
do 29,78 g·kg-1 i od 14,82 do 31,46 g·kg-1 (tabela 20). Nieco wyższe ilości Fet w porów-
naniu z opisywanymi glebami stwierdzono w profilach gleb płowych zerodowanych 
Pojezierza Chełmińskiego, zawierających od 18,24 do 41,45 g·kg-1. Zawartość żelaza 
związanego w strukturach krzemianów (Fes) wszystkich badanych gleb wynosiła od 
9,62 do 32,34 g·kg-1. Najwyższą zawartość Fet i Fes odnotowano w poziomie wzboga-
cania wszystkich badanych gleb. Podobną zależność stwierdzono dla żelaza wolnego 
(Fed), na które składają się amorficzne tlenki żelaza (Feo) i krystaliczne tlenki żelaza 
(Fec). Zawartość Fed w poziomie Bt gleb Pojezierza Krajeńskiego mieściła się w grani-
cach od 3,75 do 8,63 g·kg-1, w profilach gleb Pojezierza Chodzieskiego od 3,12 do 7,60 
g·kg-1 oraz od 3,59 do 13,52 g·kg-1 w profilach gleb Pojezierza Chełmińskiego. Zawar-
tość Feo, ekstrahowanego kwaśnym roztworem szczawianu amonu, była najwyższa  
w poziomie Bt (do 2,63 g·kg-1), jedynie w profilu L8 najwyższą zawartość Feo odnoto-
wano w poziomie Ap. Ekstrakcji szczawianowej ulegają formy amorficzne żelaza lub 
tlenki wykazujące niewielki stopień uporządkowania struktury krystalicznej (ferryhydryt), 
a z poziomów próchnicznych ekstrahowane są najaktywniejsze połączenia próchniczno-
żelaziste [Bednarek i Pokojska 1996]. Udziały poszczególnych form żelaza były wyższe 
w poziomie wzbogacania Bt, od tych, jakie odnotowano w skale macierzystej.  
 
Tabela 20. Zawartość form żelaza w próbkach gleb < 2,0 mm  
Table 20. Iron forms content in soil samples  <2.0 mm 
 

Nr 
No 

Poziom 
Horizon

Fet Fes Fed Fec Feo Feo/Fed Fed/Fet 
Fed (Ap)/ 
Fed(Ck) g·kg-1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Pojezierze Krajeńskie − Krajeńskie Lake District 

L1 

Ap 20,69 15,86 4,83 3,91 0,92 0,19 0,23 0,79 
Bt1 25,86 17,96 7,90 6,03 1,87 0,24 0,31  
Bt2 26,35 18,75 7,60 5,67 1,93 0,25 0,29  
Ck1 20,76 15,05 5,71 4,77 0,95 0,17 0,27  
Ck2 19,71 13,15 6,56 5,57 1,00 0,15 0,33  

L2 

Ap 18,38 13,35 5,03 3,49 1,54 0,31 0,27 1,31 
Bt1 25,79 18,18 7,61 4,98 2,63 0,35 0,29  
Bt2 23,77 16,73 7,04 4,89 2,14 0,30 0,30  
Ck1 17,41 13,66 3,75 2,46 1,28 0,34 0,21  
Ck2 18,10 13,85 4,25 3,11 1,14 0,27 0,23  

L3 

Ap 19,92 14,67 5,25 4,31 0,94 0,18 0,26 1,01 
Bt1 25,02 17,55 7,47 5,93 1,54 0,21 0,30  
Bt2 29,78 21,15 8,63 7,20 1,43 0,17 0,29  
Ck1 19,99 14,49 5,50 4,21 1,29 0,23 0,27  
Ck2 21,60 16,35 5,25 4,31 0,94 0,18 0,24  

L4 

Ap 20,69 14,49 6,20 5,15 1,06 0,17 0,30 1,37 
Bt1 25,86 17,87 7,99 6,48 1,51 0,19 0,31  
Bt2 26,35 19,40 6,95 5,36 1,59 0,23 0,26  
Ck1 20,76 15,81 4,95 3,79 1,16 0,23 0,24  
Ck2 19,71 14,92 4,79 3,76 1,03 0,21 0,24  
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cd. tabeli 20 
Table 20 continued 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Pojezierze Chodzieskie − Chodzieskie Lake District 

L5 

Ap 14,82 9,62 5,20 3,43 1,77 0,34 0,35 1,21 
Bt1 23,14 16,15 6,99 4,8 2,19 0,31 0,30  
Bt2 26,28 18,68 7,60 5,63 1,97 0,26 0,29  
BC 23,56 19,20 4,36 3,13 1,23 0,28 0,18  
Ck 20,90 16,64 4,26 3,32 0,93 0,22 0,20  

L6 

Ap 17,20 12,94 4,26 2,93 1,33 0,31 0,25 0,76 
Bt1 25,58 19,52 6,06 4,27 1,79 0,29 0,24  
Bt2 24,19 18,28 5,91 4,46 1,45 0,24 0,24  
Ckg1 22,16 16,38 5,78 5,31 0,46 0,08 0,26  
Ckg2 18,66 13,25 5,41 4,84 0,43 0,08 0,29  

L7 

Ap 17,48 12,58 4,90 3,65 1,25 0,25 0,28 1,39 
Bt1 31,46 24,57 6,89 4,89 2,00 0,29 0,22  
Bt2 27,89 21,92 5,97 4,28 1,69 0,28 0,21  
Ck1 20,06 16,13 3,93 3,21 0,72 0,18 0,20  
Ck2 18,17 15,05 3,12 2,62 0,51 0,16 0,17  

L8 

Ap 15,66 11,09 4,57 3,11 1,45 0,32 0,29 0,98 
Bt1 24,05 16,80 7,25 5,80 1,44 0,20 0,30  
Bt2 26,28 19,77 6,51 5,24 1,28 0,20 0,25  
Ckg1 21,11 17,25 3,86 3,19 0,67 0,17 0,18  
Ckg2 20,06 16,02 4,04 3,23 0,81 0,20 0,20  

 

Pojezierze Chełmińskie − Chełmińskie Lake District 

L9 

Ap 23,00 17,92 5,08 3,55 1,53 0,30 0,22 1,13 
Bt1 25,30 19,18 6,12 4,59 1,53 0,25 0,24  
Bt2 28,17 23,13 5,04 3,74 1,31 0,26 0,18  
BC 22,72 18,13 4,59 3,45 1,15 0,25 0,20  
Ck 22,30 17,89 4,41 3,60 0,81 0,18 0,20  

L10 

Ap 26,84 20,96 5,88 4,11 1,77 0,30 0,22 0,87 
Bt1 41,45 32,34 9,11 7,11 2,00 0,22 0,22  
Bt2 31,73 25,87 5,86 3,91 1,95 0,33 0,18  
BCg 31,87 23,54 8,33 7,23 1,10 0,13 0,26  
Ckg 30,27 25,05 5,22 4,54 0,69 0,13 0,17  

L11 

Ap 18,24 13,40 4,84 3,07 1,77 0,37 0,26 1,17 
Bt1 28,80 22,24 6,56 3,94 2,63 0,40 0,23  
Bt2 29,78 24,42 5,36 3,72 1,63 0,30 0,18  
Ck1 20,55 16,51 4,04 3,27 0,77 0,19 0,20  
Ck2 20,41 16,18 4,23 3,46 0,77 0,18 0,21  

L12 

Ap 21,81 16,80 5,01 3,19 1,83 0,36 0,23 1,38 
Bt1 36,00 22,48 13,52 11,04 2,48 0,18 0,38  
Bt2 28,94 22,48 6,46 4,79 1,67 0,26 0,22  
Ck1 19,01 15,42 3,59 2,87 0,72 0,20 0,19  
Ck2 19,64 15,99 3,65 2,72 0,93 0,25 0,19  

Fet – całkowita zawartość żelaza − total content of iron  
Fec = Fed-Feo – żelazo krystaliczne − crystalline iron 
Fed – wolne tlenki żelaza − free iron oxides  
Feo – amorficzne tlenki żelaza − amorphous iron oxides 
Fes = Fet-Fed – żelazo krzemianowe − silicate iron 
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Rys. 18. Zawartość żelaza wolnego Fed i frakcji iłowej w profilach gleb Pojezierza Krajeńskiego 
Fig. 18. Content of free iron Fed and clay fraction in the soil profiles of the Krajeńskie Lake 

District 
 
Iluwialne nagromadzenie form żelaza potwierdziły wyniki analizy statystycznej, po-

nieważ stwierdzono wysoce istotnie dodatnią korelację pomiędzy zawartością Fec, Fed, 
Feo a ilością frakcji iłowej oraz frakcji iłowej drobnej <0,2 µm  (tabela 7). Rozmieszcze-
nie wolnych tlenków żelaza wraz z frakcją iłową w profilach gleb przedstawiono graficz-
nie na wykresach (rys. 18-20). 

 

 
 

Rys. 19. Zawartość żelaza wolnego Fed i frakcji iłowej w profilach gleb Pojezierza Chodzieskiego 
Fig. 19. Content of free iron Fed and clay fraction in the soil profiles of the Chodzieskie Lake 

District 
 
Na podstawie analizy statystycznej wyników (tabela 7) odnotowano także wysoce 

istotnie dodatnią korelację pomiędzy całkowitą zawartością żelaza Fet a zawartością 
żelaza wolnego Fed i amorficznego, odpowiednio: r = 0,72, r = 0,51 dla p <0,05. Zawar-
tość Fed była wysoce istotnie dodatnio skorelowana z zawartością żelaza amorficznego 
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Feo (r = 0,63 dla p <0,05). Istotnie wyższą zawartość Fec, Fed, Feo stwierdzono w po-
ziomach genetycznych charakteryzujących się wyższą koncentracją kationów H+ (tabela 7). 
Wartości wskaźnika przemieszczenia żelaza całkowitego były wyższe od 1,0, wskazu-
jąc jednoznacznie na nagromadzenie Fet w poziomie iluwialnym (tabela 3). Podobną 
zależność stwierdzono dla żelaza wolnego Fed. 

 

 
Rys. 20. Zawartość żelaza wolnego Fed i frakcji iłowej w profilach gleb Pojezierza Chełmińskiego 
Fig. 20. Content of free iron Fed and clay fraction in the soil profiles of the Chełmińskie Lake 

District 
 
Badane gleby charakteryzują się relatywnie niskimi wartościami stosunku Feo/Fed, 

który przez Schwertmanna [1964] został określony jako stopień aktywności tlenków Fe. 
Wyższe wartości tego wskaźnika wskazują na większą aktywność żelaza w procesie 
glebotwórczym oraz mniejszy stopień krystalizacji tlenków żelaza. W profilach gleb 
Pojezierza Krajeńskiego wartości tego stosunku mieściły się od 0,15 do 0,35, w profi-
lach Pojezierza Chodzieskiego od 0,08 do 0,34 oraz w profilach Pojezierza Chełmiń-
skiego od 0,13 do 0,40. Amorficzne tlenki żelaza w glebach stanowiły niewielką część 
Fed, co wskazuje, że żelazo znajdowało się głównie w formie krystalicznych tlenków 
żelaza (tabela 20). Procesowi krystalizacji tlenków Fe w badanych glebach płowych 
zerodowanych sprzyjać może relatywnie niska zawartość próchnicy. Zbliżone wartości 
stosunku Feo/Fed potwierdzają, że badane gleby zostały wytworzone z utworów o zbli-
żonym składzie mineralnym w podobnych warunkach klimatycznych [Bednarek i Po-
kojska 1996]. Wartości wskaźnika opisującego stopień zwietrzenia materiału glebowe-
go Fed/Fet były zbliżone w glebach poszczególnych mezoregionów. Średnia wartość 
wskaźnika zwietrzenia wynosiła 0,27 w glebach Pojezierza Krajeńskiego; 0,24 w gle-
bach Pojezierza Chodzieskiego oraz 0,22 w glebach Pojezierza Chełmińskiego.  

 
Skład minerałów ilastych  
 
Widoczne na dyfraktogramach frakcji iłowej refleksy o wartości d = 1,00 nm; 

0,500 nm; 0,333 nm, świadczą o obecności illitu (rys. 21-32). Najwięcej illitu stwier-
dzono w poziomach genetycznych charakteryzujących się najniższą zawartością frakcji 
iłowej. W składzie mineralnym frakcji iłowej poziomu Ap profili L1, L3, L5, L8 domi-
nował illit i jego minerały mieszanopakietowe, podobnie jak materiale glebowym skały 
macierzystej (tabela 21).  



60 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2θCu Kα

2 5 10 15 20 25 30

Ap 

Bt1 

Bt2 
Ck1 

Ck2 

Mg 
1,

42
 n

m

1,
00

 n
m

 0
,7

12
 n

m

0,
50

0 
nm

0,
47

5 
nm

0,
35

7 
nm

0,
33

3 
nm

Mg-Ge 

  

1,
42

 n
m

 

1,
00

 n
m

0,
71

2 
nm

0,
50

0 
nm

0,
47

5 
nm

0,
35

7 
nm

 

0,
33

3 
nm

2θ Cu Kα 
2 5 10 15 20 25 30 

Ap 

Bt1 
Bt2 
Ck1 

Ck2 

1,
70

 n
m

 

1,
42

 n
m

 

1,
00

 n
m

0,
71

2 
nm

0,
50

0 
nm

0,
47

5 
nm

 
0,

35
7 

nm

 
0,

33
3 

nm

2 5 10 15 20 25 30

2θCu Kα

K 
Ap 

Bt1 

Bt2 
Ck1 
Ck2 

2 5 10 15 20 25 30 

 

1,
42

 n
m

 

1,
00

 n
m

 

0,
71

2 
nm

0,
50

0 
nm

0,
47

5 
nm

0,
35

7 
nm

 

0,
33

3 
nm

2θCu Kα 

K550 
Ap 

Bt1 
Bt2 

Ck1 

Ck2 

 
Rys. 21. Dyfraktogramy frakcji iłowej <2,0 µm – profil L1 
Fig. 21. X-ray diffractograms of clay fraction <2,0 µm – profile L1 
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Rys. 22. Dyfraktogramy frakcji iłowej <2,0 µm – profil L2 
Fig. 22. X-ray diffractograms of clay fraction <2,0 µm – profile L2 
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Rys. 23. Dyfraktogramy frakcji iłowej <2,0 µm – profil L3 
Fig. 23. X-ray diffractograms of clay fraction <2,0 µm – profile L3 
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Rys. 24. Dyfraktogramy frakcji iłowej <2,0 µm – profil L4 
Fig. 24. X-ray diffractograms of clay fraction <2,0 µm – profile L4 
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Rys. 25. Dyfraktogramy frakcji iłowej <2,0 µm – profil L5 
Fig. 25. X-ray diffractograms of clay fraction <2,0 µm – profile L5 
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Rys. 26. Dyfraktogramy frakcji iłowej <2,0 µm – profil L6 
Fig. 26. X-ray diffractograms of clay fraction <2,0 µm – profile L6 
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Rys. 27. Dyfraktogramy frakcji iłowej <2,0 µm – profil L7 
Fig. 27. X-ray diffractograms of clay fraction <2,0 µm – profile L7 
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Rys. 28. Dyfraktogramy frakcji iłowej <2,0 µm – profil L8 
Fig. 28. X-ray diffractograms of clay fraction <2,0 µm – profile L8 
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Rys. 29. Dyfraktogramy frakcji iłowej <2,0 µm – profil L9 
Fig. 29. X-ray diffractograms of clay fraction <2,0 µm – profile L9 
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Rys. 30. Dyfraktogramy frakcji iłowej <2,0 µm – profil L10 
Fig. 30. X-ray diffractograms of clay fraction <2,0 µm – profile L10 
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Rys. 31. Dyfraktogramy frakcji iłowej <2,0 µm – profil L11 
Fig. 31. X-ray diffractograms of clay fraction <2,0 µm – profile L11 
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Rys. 32. Dyfraktogramy frakcji iłowej <2,0 µm – profil L12 
Fig. 32. X-ray diffractograms of clay fraction <2,0 µm – profile L12 
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Tabela 21. Szacunkowa zawartość minerałów ilastych w oparciu o analizy RTG, DTA, DTG oraz 
analizę chemiczną 

Table 21. Content of clay minerals estimated based on of RTG, DTA, DTG and chemical  
analyses 

Nr 
No 

Poziom
Horizon I I-S S S-V V K S-Ch 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Pojezierze Krajeńskie − Krajeńskie Lake District

L1 

Ap + + + +  + + + + + + + - 
Bt1 + + +  +  + ++ + + + - 
Bt2 + + +  +  + ++ + + + - 
Ck1 + + +  + + + + + + + - 
Ck2 + + +  + + + + + + + - 

 
L2 

Ap + + +  + +  + + + + + - 
Bt1 + + +  +  + ++ + + + - 
Bt2 + + +  +   + ++ + + + - 
Ck1 + + +  + + + + + + + - 
Ck2 + + +  + + + + + + + - 

L3 

Ap + + + + + + + + + + + - 
Bt1 + + +  +  + ++ + + + - 
Bt2 + + +  +  + ++ + + + - 
Ck1 + + +  + + + + + + + - 
Ck2 + + +  + + + + + + + - 

L4 

Ap + + +   + + ++ + + + - 
Bt1 + + +  +  + ++ + + + - 
Bt2 + + +  +  + ++ + + + - 
Ck1 + + +  + +  + + + + + - 
Ck2 + + +  + + + + + + + - 

Pojezierze Chodzieskie − Chodzieskie Lake District

L5 

Ap + + + +  + + + + + + - 
Bt1 + + + + + + + + + + - 
Bt2 + + + +  + + + + + + - 
BC + + +  + + + + + + + - 
Ck + + +  + +  + + + + + - 

L6 

Ap + + +  + +  + + + + + - 
Bt1 + + +  +  + + + + + + - 
Bt2 + + + + + + + + + + - 
Ckg1 + + + ++ + +  + + + - 
Ckg2 + + + ++ + + + + + - 

L7 

Ap + + + +  +  + + + + + - 
Bt1 + + + + + + + + + + - + 
Bt2 + + + +  + + + + + + - 
Ck1 + + +  + +  + + + + + - 
Ck2 + + +  + +  + + + + + - 

L8 

Ap + + + + + + + + + + - 
Bt1 + + +  +  + ++ + + + - 
Bt2 + + +  +  + + + + + + - 
Ckg1 + + + ++ + + + + + - 
Ckg2 + + + ++ + +  + + + - 
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cd. tabeli 21  
Table 21 continued 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Pojezierze Chełmińskie − Chełmińskie Lake District

L9 

Ap + + + + + +  + + + + + - 
Bt1 + + + +  + + +  +  + + - 
Bt2 + + + +  + + +  +  + + - 
BC + + + +  + + +  +  + + - 
Ck + + +  + + + + + +  - + - 

L10 

Ap + + + + + + + + +  - + - 
Bt1 + + + + + + + + +  - + - + 
Bt2 + + + + + + + + +  - + - 
BCg + + + + + + + + +  - + - 
Ckg + + + + + + + + +  - + - 

L11 

Ap + + + + + ++ + + + + - 
Bt1 + + + + + ++ +  + + - 
Bt2 + + + + + ++ +  + + - 
Ck1 + + + ++ + + +  + + - 
Ck2 + + + ++ + + +  + + - 

L12 

Ap + + +  + + + + + + + - 
Bt1 + + + + + + + + + - + - 
Bt2 + + + + + + + + + - + - 
Ck1 + + + ++ + +  +  + + - 
Ck2 + + + ++ + + +  + + - 

I – Illit − Illite; I-S – Illit-Smektyt − Illite-Smectite; S – Smektyt − Smectite;  
S-V – Smektyt-Wermikulit − Smectite-Vermiculite; V – Wermikulit − Vermiculite;  
K – Kaolinit − Kaolinite; S-Ch – Smektyt-Chloryt − Smectite-Chlorite 

 
Smektyt i minerały mieszanopakietowe smektyt-wermikulit (S-V) oraz wermikulit 

(V) stanowiły znaczący udział we frakcji iłowej badanych gleb. Potwierdzeniem jest 
obecność typowych refleksów o wartościach d ≥ 1,42 nm, na dyfraktogramach frakcji 
iłowej wysyconej Mg2+ (rys. 33).  
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Rys. 33. Dyfraktogram frakcji iłowej <2,0 µm 
wysyconej Mg 

Fig. 33. X-ray diffractogram of Mg-saturated 
<2,0 µm clay fraction 

Rys. 34. Dyfraktogram frakcji iłowej <2,0 µm 
wysyconej K 

Fig. 34. X-ray diffractogram of K-saturated 
<2,0 µm clay fraction  
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W poziomie Bt wszystkich badanych gleb płowych zerodowanych zaobserwowa-
no nagromadzenie smektytu, co wiązać należy ze wzbogaceniem we frakcję iłową 
drobną zasobną w ten minerał. Poziom Ap profili L4, L7, L9, L12 charakteryzujący się 
nieco wyższą zawartością frakcji iłowej <2,0 µm w porównaniu ze skałą macierzystą 
zawiera smektyt, którego obecność w tym poziomie jest niejednoznaczna. Wyższa za-
wartość frakcji iłowej drobnej <0,2 µm w poziomie orno-próchnicznym w porównaniu 
z poziomem Bt w profilach gleb L4, L11, L12 może wskazywać, że został do niego 
włączony materiał glebowy pierwotnego poziomu argic (rys. 35).  
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Rys. 35. Dyfraktogramy frakcji iłowej drobnej <0,2 µm wysyconej Mg oraz solwatowanej  

glikolem etylenowym 
Fig. 35. X-ray diffractograms of Mg-saturated and ethylene glycol-solvated <0,2 µm fine clay 

fraction  
 
We frakcji iłowej poziomu argic oprócz smektytu stwierdzono obecność minera-

łów mieszano-pakietowych illit-smektyt oraz smektyt-wermikulit. W zasobnych  
w wymienne kationy Ca2+ i Mg2+ poziomach wzbogacania i skale macierzystej docho-
dzić może transformacji illitu w smektyt lub wermikulit przez struktury mieszanopakie-
towe illit-smektyt (I-S), ilit-wermikulit (I-V). Charakterystyczne dla tej grupy minera-
łów są refleksy o wartościach d ≈ 1,10 nm widoczne na dyfraktogramach frakcji iłowej 
wysyconej potasem (rys. 34). W składzie minerałów ilastych stwierdzono niewielką 
zawartość kaolinitu. Interpretacja tego minerału na dyfraktogramach opiera się na obec-
ności pików d = 0,712 nm; 0,357 nm, które zanikają po obróbce termicznej w temp. 
550oC [Środoń i Gaweł 1988]. Minerały z grupy wermikulitu nie wykazują właściwości 
pęczniejących. Obecność wermikulitu stwierdzono na podstawie pików o wartościach  
d = 14,4; 4,78 nm widocznych na dyfraktogramach frakcji iłowej nasyconej Mg2+ oraz 
stabilnej pozycji piku d = 1,42 nm po solwatowaniu glikolem etylenowym (rys. 36),  
a także po zmianie jego pozycji do wartości d = 1,0 nm w wyniku wysycenia frakcji 
iłowej K+ (rys. 34). 
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Rys. 36. Dyfraktogramy frakcji iłowej <2,0 µm wysyconej Mg i solwatowanej glikolem etylenowym 
Fig. 36. X-ray dffractograms of Mg-saturated and ethylene glycol-solvated <2,0 µm clay fraction  

 
Lekko kwaśny odczyn (pHKCl) w poziomach solum badanych gleb generował proces 

transformacji minerałów ilastych, czego dowodem może być obecność wermikulitu. 
Struktury wermikulitu w minerałach mieszanopakietowych smektyt-wermikulit (S-V) 
ulegają kolapsacji w wyniku prażenia preparatów magnezowych (Mg300) w temp. 300°C. 
Prowadzi to do przesunięcia ich podstawowych refleksów do wartości d ≈ 1,1 nm.  
Po nasyceniu preparatów glikolem etylenowym (Mg300-GE) obecność smektytów po-
twierdza pozycja piku o wartości d = 1,70 nm (rys. 37-39). 
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Rys. 37. Dyfraktogramy frakcji iłowej <2,0 µm wysyconej Mg, prażonej w temp. 300oC  
i solwatowanej glikolem etylenowym. Profile L1-L4 

Fig. 37. X-ray dffractograms of Mg-saturated, heated to 300oC and ethylene glycol-solvated  
<2,0 µm clay fraction. Profiles L1-L4 

 
Stwierdzono także niewielką zawartość minerałów smektyt-chloryt (S-Ch) w po-

ziomie Bt profili L7 i L10, o czym świadczy obecność sekwencji pików widocznych na 
dyfraktogramach frakcji iłowej wysysconej magnezem i poddanej prażeniu w temp. 300°C.  
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Rys. 38.  Dyfraktogramy frakcji iłowej <2,0 µm wysyconej Mg, prażonej w temp. 300oC  

i solwatowanej glikolem etylenowym. Profile L5-L8 
Fig. 38. X-ray dffractograms of Mg-saturated, heated to 300oC and ethylene glycol-solvated  

<2,0 µm clay fraction. Profiles L5-L8 
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Rys. 39. Dyfraktogramy frakcji iłowej <2,0 µm wysyconej Mg, prażonej w temp. 300oC  

i solwatowanej glikolem etylenowym. Profile L9-L12 
Fig. 39. X-ray dffractograms of Mg-saturated, heated to 300oC and ethylene glycol-solvated  

<2,0 µm clay fraction. Profiles L9-L12 
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Analiza derywatograficzna jest metodą komplementarną do analizy dyfraktome-
trycznej. W pracy przedstawiono derywatogramy opracowane graficznie (rys. 40-42). 
Dehydratację widoczną na krzywej DTG, jako podwójny efekt ubytku masy, stwierdzo-
no w próbkach frakcji iłowej poziomów Bt1, uzyskując maksima w temperaturze: (L1) 
111-177oC; (L2) 108-182oC; (L3) 109-179oC; (L4) 113-177oC; (L5) 115-182oC; (L6) 
107-185oC; (L7) 115-191oC; (L8) 107-185oC; (L9) 112-192oC; (L10) 115-187oC; (L11) 
112-176oC; (L12) 114-193oC. Położenie tych pików wskazuje na obecność montmoril-
lonitu w grupie minerałów smektytu oraz ich struktur mieszanopakietowych z illitem  
i wermikulitem. Obecność pików widocznych na derywatogramach w części niższych 
temperatur świadczy o znaczącej zawartości minerałów mieszanopakietowych. Wiel-
kość powierzchni tych endotermicznych efektów oraz odpowiadający im ubytek masy 
są proporcjonalne do ilości pakietów pęczniejących, co pośrednio wskazuje na obecność 
minerałów szeregu montmorillonit-nontronit-beidelit [Borchardt 1989]. 

W większości derywatogramów frakcji iłowej, zwłaszcza z poziomu orno-
próchnicznego, zaobserwowano na krzywej DTA wyraźny efekt egzotermiczny, zareje-
strowany na krzywej DTG jako efekt ubytku masy, co wskazuje na obecność koloidów 
ilasto-próchnicznych. Materia organiczna ulega mineralizacji zazwyczaj w przedziale 
temperatur 200-400oC. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 40. Derywatogramy frakcji iłowej <2,0 µm. Profile L1-L4 
Fig. 40. Derivatograms of clay fraction <2,0 µm. Profiles L1-L4 
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Rys. 41. Derywatogramy frakcji iłowej <2,0 µm. Profile L4-L8 
Fig. 41. Derivatograms of clay fraction <2,0 µm. Profiles L4-L8 
 

Illit identyfikowano na podstawie pików jako ubytek masy na krzywej DTG  
w charakterystycznym zakresie temperatur 350-(540)-700oC. O jego obecności świad-
czą piki widoczne na wszystkich derywatogramach: (539oC – Ap, L1), (530oC – Bt1, 
L1), (540oC – Ck2, L1); (523oC – Bt1, L2); (527oC – Bt1, L3); (520oC – Bt1, L4); 
(522oC – Bt1, L5); (527oC – Ap, L6), (531oC – Bt1, L6); (537oC – Ck2, L6); (536oC – 
Bt1, L7); (528oC – Bt1, L8); (530oC – Bt1, L9); (532oC – Ap, L10), (534oC – Bt1, L10), 
(538oC – Ckg, L10); (524oC – Bt1, L11); (522oC – Bt1, L12). W opisywanym zakresie 
temperatur mogą występować piki świadczące o dehydroksylacji beidelitu (500-600oC). 
Trzeci i czwarty ubytek masy, widoczny na krzywej DTG, charakteryzuje dehydroksy-
lację w wysokich temperaturach, wskazując na obecność minerałów: chloryt-smektyt 
→chloryt-wermikulit →wermikulit [Perez-Maqueda i in. 2003]. Piki te stwierdzono na 
derywatogramach próbek poziomów Ck2 gleby L1 (710oC, 871oC), Bt1 gleby L2 
(693oC); Bt1 gleby L4 (703oC); Bt1 gleby L7 (897oC). Na podstawie krzywych TG 
zaobserwowano znaczne ubytki masy od 12,4% w poziomie Bt1 profilu (L12) do 14,9% 
w poziomie Bt1 (L2). 
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Rys. 42. Derywatogramy frakcji iłowej <2,0 µm. Profile L9-L12 
Fig. 42. Derivatograms of clay fraction <2,0 µm. Profiles L9-L12 

 
Budowa mikromorfologiczna 
 
Na podstawie mikroskopowej analizy cienkościennych szlifów wykonanych z ma-

teriału glebowego poziomu argic zaobserwowano, że we frakcji >0,1 (c) mm domino-
wały obtoczone ziarna kwarcu, nieliczne fragmenty zwietrzałych skaleni potasowych 
oraz skał magmowych. We frakcji o średnicy cząstek od 0,1 do 0,02 mm (f1) stwierdzo-
no obecność średnio i słabo obtoczonych ziaren kwarcu, nieliczne skalenie i plagioklazy 
oraz dobrze obtoczone ziarna glaukonitu, a także sporadycznie: pirokseny, amfibole, 
biotyt, muskowit. Minerały ilaste, krystaliczne i amorficzne związki żelaza oraz drob-
nodyspersyjny kwarc stanowiły frakcję <0,02 mm (f2). Jednoznacznie stwierdzono 
występowanie plazmy glebowej, świadczącej o przemyciu frakcji iłowej z jej nagroma-
dzeniem w poziomach argic. W obrazie mikroszlifów materiału glebowego ze stropu 
poziomu węglanowego widoczne są wypełnienia wtórnym węglanem wapnia w kanali-
kach i porach, na których występują nacieki ilaste oraz niewielkie wzbogacenia węgla-
nowe. Pełen opis cech mikromorfologicznych zawarto w Załączniku 1. 

Profilowe rozmieszczenie frakcji iłowej drobnej <0,2 µm, a zwłaszcza wzbogace-
nie w tę frakcję poziomu Bt1, tłumaczy mechanizm przemieszczania się węglanu wap-
nia, po przemyciu którego pozostają w glebie wolne przestrzenie o minimalnych wy-
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miarach. Spadek koncentracji elektrolitów w roztworze glebowym prowadzi wówczas 
do przemieszczania się frakcji iłowej w głąb profilu glebowego [Rust 1983]. Na zdję-
ciach mikroszlifów ze stropu poziomu węglanowego gleb L7, L9 widoczne są liczne 
nacieki ilaste, wyścielające wtórne nagromadzenia węglanu wapnia. Zasięg przemycia 
frakcji iłowej był głębszy aniżeli poziom Bt, zwłaszcza jeśli dotyczy to gleb płowych 
zerodowanych. Niniejsze badania wskazują, iż w przypadku płytko zalegającej skały 
macierzystej zasobnej w CaCO3 przemieszczenie frakcji iłowej zachodzi również  
w strefie poziomu przejściowego BC. 

Przeprowadzona analiza mikroskopowa wskazuje, że składniki ilaste tworzą pla-
zmę ilastą o cechach optycznych (wysoka dwójłomność) wskazujących na separację 
domen ilastych. Cechy te określane są jako separacja b-fabric (striated b-fabric, 
speckled b-fabric) [Stoops 2003]. Separacja wykazująca strukturę prążkową powstaje 
jako efekt dużej ruchliwości składników ilastych [Brewer 1964]. Badania mikroskopo-
we pozwoliły scharakteryzować cechy i stosunki ilościowe pomiędzy grubymi elemen-
tami substratu glebowego c a drobnymi składnikami f1 i f2, poza tym określić typ dys-
trybucji oraz układ wolnych przestrzeni pomiędzy nimi. W stropie poziomu Bt1 domi-
nowały typowe szorstkościenne, nieregularne pustki o średnicy do 500 µm, którym 
towarzyszą nieliczne biopory oraz gładkościenne kanały powstałe przez przekształcenie 
dużych szczelin w plazmie.  

W stropie poziomu Bt1, zasobnego w plazmę zawierającą minerały ilaste oraz 
drobnodyspersyjny kwarc oraz amorficzne związki żelaza, wyróżniono typy dystrybucji 
– enaulic, chitonic, porphiric. W typie porphiric plazma ilasta stanowi rodzaj zwartego 
tła dla mikroszkieletu, natomiast w enaulic wypełnia wolne przestrzenie między ziar-
nami mikroszkieletu [Bullock i in. 1985]. W warunkach bardzo silnej iluwiacji frakcji f2 
w przestrzeniach pomiędzy składnikami mikroszkieletu wyróżniono typ dystrybucji 
chitonic. Cechami pedogenicznymi oprócz obecności nacieków ilastych są także sku-
pienia ilasto-kwarcowe oraz nieregularne impregnacje żelaziste typu porfirowego  
o barwie ciemnobrunatnej. W stropie materiału glebowego zawierającego węglan wap-
nia stwierdzono obecność plazmy typu b-fabric typu cristic, o słabo wyseparowanych 
domenach ilastych, występujących w asocjacjach z ziarnami węglanu wapnia. Podobny 
typ plazmy zaobserwowano w węglanowych poziomach gleb brunatnych okolic Cie-
szyna [Zasoński i Skiba 1988]. 
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6. DYSKUSJA WYNIKÓW 
 
Na podstawie badań terenowych oraz wyników analiz laboratoryjnych stwierdzo-

no, że naturalne procesy stokowe, wzmożone denudacją antropogeniczą, spowodowały 
nieodwracalne zmiany w budowie profilowej gleb, pierwotnie opisywanych jako gleby 
brunatne. Współcześnie w profilach tych gleb zachodzi redukcja powierzchniowych 
poziomów genetycznych. W wyniku tych procesów powstały gleby określane jako 
gleby płowe zerodowane o budowie: Ap-Bt1-Bt2-Ck(g) lub Ap-Bt-BC-Ck(g). Badane 
gleby nie zawierają poziomu wymywania luvic (Et) i wykazują średni stopień zerodo-
wania. Najliczniej reprezentowaną grupą granulometryczną badanych gleb w mezore-
gionach Pojezierza Krajeńskiego, Chodzieskiego i Chełmińskiego była glina lekka. 
Gleby o uziarnieniu gliny lekkiej piaszczystej, gliny średniej oraz glin wytworzonych ze 
skał osadowych o spoiwie węglanowym Józefaciuk i Józefaciuk [1995] określili jako 
słabo podatne na erozję.  

W terenie urzeźbionym przestrzenna zmienność pokrywy glebowej przejawia się 
charakterystyczną mozaikowatością gleb nieerodowanych z glebami o zróżnicowanym 
stopniu zerodowania oraz obecnością licznych asocjacji z glebami deluwialnymi  
[Bednarek i in. 2009; Świtoniak 2007; 2011]. Do najbardziej zerodowanych gleb, któ-
rych profile zostały zniszczone w wyniku kilkusetletniego rolniczego użytkowania, 
należą gleby płowe [Sinkiewicz 1998; Paluszek 2010]. Kaźmierowski [2001] – prowa-
dząc badania na Pojezierzu Wielkopolskim – wykazał, że gleby zerodowane stanowiły 
55% gleb płowych położonych na stokach o nachyleniu 1-5% oraz że na stokach  
o spadku <2% podlegały głównie erozji uprawowej, natomiast przy większych nachyle-
niach dochodziło do łącznego oddziaływania erozji uprawowej i wodnej. Zmiany na 
skutek erozji uprawowej zaznaczają się wyraźniej na wierzchowinie wysoczyzny i jej 
zboczach, natomiast przekształcenia w wyniku erozji wodnej u jej podnóża [Kosmas  
i in. 2001; De Alba i in. 2004; Heckrath i in. 2005]. Zhang i in. [2008] stwierdzili, że  
w wyniku zabiegów uprawowych najwięcej materiału glebowego ulega przemieszczeniu 
w środkowej części stoku. Niejednokrotnie zaobserwowano przekształcenia gleb wskutek 
łącznego oddziaływania naturalnych procesów stokowych z zabiegami uprawowymi, 
które modyfikują pokrywę glebową w znacznie większym stopniu aniżeli erozja wodna 
[Heckrath i in. 2005; Van Oost i in. 2005, 2009]. Wpływ wszystkich form erozji na po-
krywę glebową znajduje swoje odzwierciedlenie w morfologii profilu glebowego.  

Stopnie zerodowania gleb wyznaczyć można na podstawie sekwencji poziomów 
genetycznych w profilu. Zdaniem Rybickiego [2010] stopień zredukowania profili gleb 
płowych można określić na podstawie miąższości solum oraz głębokości zalegania 
skały macierzystej. Należy przy tym zwrócić szczególną uwagę na aspekt związany  
z litogenezą i genetyczną jednorodnością materiału glebowego, ponieważ wiele gleb 
płowych należy do gleb niecałkowitych. W wielu przypadkach na cechy procesu  
lessivage nakładać się mogą cechy procesu oglejenia opadowo-wodnego oraz grunto-
wo-wodnego, przejawiające się obecnością zubożeń redoksymorficznych w powierzch-
niowej warstwie poziomu wzbogacenia. Gleby płowe opadowo-glejowe występują 
zazwyczaj u podnóży stoków – w miejscach, gdzie poziom argic stanowi mało prze-
puszczalną warstwę dla wód opadowych. Natomiast cechy redoksymorficzne w podty-
pie gleb płowych gruntowo-glejowych wykazują ciągłość oglejenia do zwierciadła 
wody gruntowej [Systematyka Gleb Polski 2011]. Stosunki wodne należą do najważ-
niejszych czynników wpływających na żyzność gleb. W glebach o obniżonym stopniu 
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uwilgotnienia następuje szybsza mineralizacja materii organicznej. Zawartość węgla 
organicznego w poziomie Ap badanych gleb płowych zerodowanych była wyższa od 
6,0 g·kg-1, przez co spełniały one jedno z kryterium poziomu diagnostycznego mollic, 
podobnie jak gleby płowe próchniczne opisywane w systematyce gleb Polski [Systema-
tyka Gleb Polski 2011]. Gleby płowe próchniczne stanowią w terenie strefę przejściową 
pomiędzy glebami płowymi a czarnymi ziemiami, jak to ma miejsce w przypadku ba-
danych gleb w mezoregionie Pojezierza Chodzieskiego. Gleby płowe próchniczne wy-
stępują na stokach o umiarkowanym nachyleniu i wykazują czasami w skale macierzy-
stej cechy świadczące o oglejeniu. Zaburzenia redoksymorficze świadczące o przebiegu 
procesu glejowego w profilu L6 i L8, L10 nie występują w poziomie Bt oraz nie tworzą 
ciągłej warstwy, dlatego też warunki podmokłości w badanych glebach mogą mieć 
charakter sezonowy i dotyczyć okresu wiosennego, w którym wykonano wszystkie 
odkrywki glebowe. Wysoka zawartość węglanu wapnia w skale macierzystej badanych 
gleb może pogarszać ich przepuszczalność. Przyczyn niskiej przepuszczalności wodnej 
gleb należałoby szukać także w bardzo niskiej porowatości i nagromadzeniu pęcznieją-
cych koloidów hydrofilowych, należących do minerałów z grupy smektytu.  

Rozmiary erozji oraz stopień jej zaawansowania oszacować można nie tylko na 
podstawie budowy profilu, lecz również rozpatrując właściwości fizyczne i chemiczne 
oraz dzięki szczegółowej analizie składu mineralnego i badaniom mikromorfologicz-
nym. Stasik i Szafrański [2005] – prowadząc badania gleb wytworzonych z glin zwało-
wych zlodowacenia Wisły fazy poznańskiej w obrębie Pojezierza Gnieźnieńskiego – 
stwierdzili, że gleby płowe położone w górnych partiach zboczy są powierzchniowo 
zerodowane i charakteryzują się skróconym profilem glebowym o sekwencji poziomów 
genetycznych: Ap-Bt-Ck lub Ap-Btg-Ckg. Autorzy zaobserwowali także, iż poziom 
orno-próchniczny w profilach gleb położonych u podnóży pagórków charakteryzował 
się większą miąższością w porównaniu z profilami w wyższych strefach pagórków. 
Stasik i Szafrański [2005] wskazali, że długotrwałe i intensywne użytkowanie rolnicze 
gleb wzmacnia negatywne oddziaływanie erozji wodnej powierzchniowej. Wpływa to 
na wartość stosunku frakcji pyłowej do iłowej w poszczególnych częściach stoku. Auto-
rzy stwierdzili zwiększoną zawartość frakcji pyłowej w stosunku do ilości frakcji iłowej 
w wierzchnich warstwach gleb położonych u podnóża pagórków w porównaniu z ich 
częścią wierzchołkową. Średnie wartości tego stosunku w erodowanych glebach pło-
wych Pojezierza Gnieźnieńskiego [Stasik i Szafrański 2005] różniły się w zależności od 
położenia: od 1,78 na szczycie; 3,06 na zboczu oraz 6,56 u podnóża. Wartości stosunku 
zawartości frakcji pyłowej do frakcji iłowej w poziomie Ap gleb badanych mezoregio-
nów Pojezierza Krajeńskiego, Chodzieskiego oraz Chełmińskiego mieściły się w prze-
dziale od 1,4 do 2,36, co potwierdza, że odkrywki glebowe wykonano w strefie zbo-
czowej wysoczyzn.  

Charakterystyczna dla określonego typu gleb budowa profilu oraz dystrybucja 
frakcji granulometrycznych determinuje pozostałe właściwości gleb. Słaby stopień 
wysortowania materiału glebowego (GSO >3,0) oraz wyraźna przewaga frakcji drob-
nych w poziomach Bt wskazuje na postsedymetacyjne wzbogacenie tych poziomów we 
frakcję iłową. Wartości wskaźników sedymentologicznych świadczą o tym, że opisy-
wane gleby płowe charakteryzują się podobnym stopniem segregacji materiału glebo-
wego. Materiał macierzysty badanych gleb charakteryzuje się wyraźną jednorodnością 
genetyczną. Potwierdzają to wartości wskaźników granulometrycznych oraz kształt 
krzywych kumulacyjnych (rys. 20). Wartości wskaźników sedymentologicznych skały 
macierzystej badanych gleb są charakterystyczne dla glin zwałowych Kobierski 2010b; 
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Kobierski i Długosz 2011]. Utwory te powstawały w warunkach sedymentacji lodow-
cowej, przy zróżnicowanym oddziaływaniu wód roztopowych. W późniejszych etapach 
genezy mogły zostać wzbogacone we frakcję iłową [Zagórski 1996; Kowalkowski 
2004]. Skała macierzysta badanych gleb, jest zasobna w CaCO3, co jest charaktery-
styczne dla podłoża gleb mezoregionów znajdujących się w obrębie województwa ku-
jawsko-pomorskiego [Cieśla 1968; Kobierski i Dąbkowska-Naskręt 2003a, b; Kobierski 
i in. 2005, 2009; Kobierski i Wojtasik 2009]. Strop poziomu węglanowego w badanych 
glebach płowych Pojezierza Chełmińskiego występował na głębokości 65-95 cm, nato-
miast najgłębiej w glebach Pojezierza Krajeńskiego (93-110 cm). Podobne zróżnicowa-
nie zawartości węglanu wapnia w profilu stwierdzono w glebach Pojezierza Poznań-
skiego [Marcinek i in. 1995) i Chełmińskiego [Świtoniak 2007, 2011], Równiny Ino-
wrocławskiej [Kobierski i Dąbkowska-Naskręt 2003a; Kobierski i Wojtasik 2009]. 
Powstanie gleb płowych poprzedza dekalcytacja, następnie zachodzi wymycie makro-  
i mikroskładników oraz przemycie frakcji iłowej i jej nagromadzenie w poziomie ilu-
wialnym Bt [Konecka-Betley 2009]. We wszystkich badanych glebach bardzo wyraźne 
są cechy procesu lessivage, czego odzwierciedleniem jest budowa morfologiczna oraz 
rozmieszczenie iłu koloidalnego, żelaza wolnego i innych składników glebowych  
w profilach. Przebieg procesu lessivage tłumaczyć należy jako różnicowanie się pier-
wotnie jednorodnego materiału glebowego w wyniku przemycia frakcji iłowej, przy 
zachowanych stosunkach ilościowych pomiędzy frakcjami pyłu i piasku [Prusinkiewicz 
i Proszek 1990].  

Potwierdzeniem przebiegu procesu płowienia są także wyniki analizy mikromorfo-
logicznej poziomu wzbogacania badanych gleb. Na podstawie obserwacji stwierdzono 
wyraźne nagromadzenie frakcji iłowej w poziomie Bt1 badanych gleb (fot. 1-14). 
Obecność poziomu argic potwierdzają bardzo liczne nacieki ilaste w kanalikach i po-
rach oraz lokalne wzbogacenia ilaste o strukturze laminowanej, miejscami wzbogacone 
w żelazo. Jednoznacznie stwierdzono występowanie plazmy glebowej, świadczącej  
o przemyciu frakcji iłowej i jej nagromadzeniu w poziomach wzbogacania. Potwierdza 
to wartość wskaźnika przemieszczenia, obliczonego ze stosunku zawartości frakcji 
iłowej <2,0 µm w poziomie Bt do jej zawartości w poziomie Ap (tabela 3). Niektóre  
z gleb charakteryzowały się nieco wyższą zawartością frakcji iłowej w poziomie orno-
próchnicznym w porównaniu z zawartością w skale macierzystej. Udział frakcji iłowej 
drobnej (FC) <0,2 µm we frakcji iłowej (TC) <2,0 µm pozwala potwierdzić iluwialny 
charakter poziomu argic, ponieważ wartości stosunku FC:TC w większości gleb były 
wyższe niż w poziomie Ap. Jednakże w poziomie Ap kilku gleb (L4, L10, L11) warto-
ści stosunku FC:TC były wyższe niż w poziomie Bt1, a więc doszło do włączenia mate-
riału glebowego stropowej części pierwotnego poziomu wzbogacania w miąższość 
współczesnego poziomu orno-próchnicznego. Gunal i Ransom [2006a, b] stwierdzili, że 
w wyniku zerodowania oryginalnego poziomu powierzchniowego w trakcie erozji 
uprawowej oraz po włączeniu materiału glebowego poziomu Bt w nowo tworzący się 
poziom płużny, będzie on wykazywał wysoką zawartość frakcji iłowej oraz wysoką 
wartość stosunku frakcji iłowej drobnej <0,2 µm w odniesieniu do całkowitej zawarto-
ści frakcji iłowej <2,0 µm. 

Gleby zasobne we frakcję iłową wykazują najwyższą podatność na naturalne za-
gęszczenie. Przyczyną zagęszczenia jest także kompakcja mechaniczna zainicjowana 
przez koła ciągników i liczne przejazdy maszyn rolniczych lub nadmierna obsada zwie-
rząt na powierzchni trwałych użytków zielonych. Zagęszczenie gleby zachodzi także 
zimą w wyniku nacisku grubej pokrywy zmrożonego śniegu i lodu [Van Beek i Tóth 
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2012]. Wzrost stopnia kompakcji gleby pozostaje funkcją uziarnienia (udział frakcji 
piaskowej, pyłowej i iłowej), pierwotnej gęstości objętościowej, struktury gleby, zawar-
tości materii organicznej oraz czynników klimatycznych [Bronick i Lal 2005]. Podat-
ność gleb na zagęszczenie w poziomie powierzchniowym zależy od zawartości wody  
w glebie w chwili wykonywania zabiegów uprawowych [Hamza i Anderson 2005].  
W terenie urzeźbionym wielkość gęstości objętościowej zależy od położenia na erodo-
wanym stoku, ponieważ najwyższe zagęszczenie zaobserwowano w strefie wierzchowi-
nowej [Lindstrom i in. 2001]. 

Badane gleby płowe zerodowane należą do gleb bardzo zwięzłych w całym profilu 
glebowym. Wartości gęstości objętościowej między 1,3 a 1,5 Mg⋅m-3 są najbardziej 
korzystne dla prawidłowego wzrostu systemu korzeniowego roślin uprawnych [Pabin  
i in. 1998]. Gęstość objętościowa wzrastała w badanych glebach wraz z głębokością, 
osiągając wartość 1,9 Mg·m-3. Podobne wartości gęstości objętościowej stwierdzono  
w profilach różnych typów gleb wytworzonych z gliny zwałowej zlodowacenia Wisły 
[Wojtasik 1989; Kobierski i in. 2005; Kobierski i Wojtasik 2009]. Odzwierciedleniem 
nadmiernego zagęszczenia badanych gleb są bardzo niskie wartości porowatości ogól-
nej dochodzącej do 0,30 m3·m-3 (tabela 5). W kilku profilach (L1, L3, L5, L7, L9, L11) 
porowatość ogólna w poziomie Bt1 była niższa niż w poziomie Bt2, co wskazuje na 
obecność tzw. podeszwy płużnej, przejawiającej się zagęszczeniem gleby bezpośrednio 
pod poziomem orno-próchnicznym. Zagęszczenie w poziomach podpowierzchniowych 
badanych gleb najprawdopodobniej spowodowane jest akumulacją frakcji iłowej zasob-
nej w minerały pęczniejące oraz kompakcją mechaniczną. Paluszek [2011] przedstawił 
wartości graniczne dla gęstości objętościowej i porowatości. Autor sklasyfikował gę-
stość gleby (Mg·m-3) jako: bardzo małą ≤1,30; małą 1,31-1,45; średnią 1,46-1,60; dużą 
1,61-1,75 oraz bardzo dużą >1,75 Mg·m-3. Oceniając porowatość ogólną (m3·m-3)  
Paluszek [2011] przyjął następujące wartości graniczne: bardzo mała ≤0,350; mała  
0,351-0,400; średnia 0,401-0,450; duża 0,451-0,500; bardzo duża >0,500 m3·m-3. Na 
podstawie tych ustaleń materiał glebowy w poziomach orno-próchnicznych 12 bada-
nych gleb charakteryzuje się dużą gęstością oraz małą i bardzo małą porowatością. 

W celu oszacowania naturalnej podatności gleb na zagęszczenie w poziomach 
podpowierzchniowych obliczono wartość gęstości upakowania PD (Mg·m-3) na pod-
stawie gęstości objętościowej oraz zawartości frakcji iłowej [Jones i in. 2003, 2008]. 
Poziomy podpowierzchniowe badanych gleb płowych, w których gęstość objętościowa 
dochodziła do 1,82 Mg·m-3, a zawartość frakcji iłowej wynosiła od 19 do 28%, repre-
zentowały gleby o wysokiej kategorii upakowania, większej niż 1,75 Mg·m-3. Obecność 
poziomu wzbogacania Bt pod poziomem orno-próchnicznym oraz wieloletnia uprawa 
płużna są przyczyną silnego zagęszczenia badanych gleb, które przy aktualnych warto-
ściach gęstości upakowania wykazywały umiarkowaną naturalną podatność na dalsze 
upakowanie. Nadmierne zagęszczenie gleb uznawane jest za jeden z czynników ich 
degradacji [Jones i in. 2003, Van den Akker i in. 2003, Louwagie i in. 2009]. 

Powierzchnia 2,6 mln ha gleb uprawnych w Polsce narażona jest na kompakcję 
[Stuczyński i in. 2007; Krasowicz 2009]. Według Flowers’a i Lal [1998] głębokość 
kompakcji zmienia się w profilu glebowym do głębokości 60 cm, ale znaczący wpływ 
na plonowanie roślin dotyczy warstwy powierzchniowej. Wielu autorów wskazuje na 
negatywne interakcje pomiędzy nadmiernym zagęszczeniem a potencjalną produkcyj-
nością gleb [Håkansson i Lipiec 2000; Hamza i Anderson 2005; Czyż 2005; White  
i Kirkegaard 2010; Siczek i Lipiec 2011; Lipiec 2012], szczególnie dotyczy to gleb 
zasobnych w ił koloidalny [Gregorich i in. 2011]. Zagęszczenie gleby wpływa także na 
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zmniejszenie infiltracji, co znacząco zwiększa prawdopodobieństwo wystąpienia spły-
wu powierzchniowego [Blanco-Canqui i in. 2002] oraz przyczynia się do powstania 
bezodpływowych zastoisk w lokalnych zagłębieniach terenu [Brodowski i Rejman 
2004]. Poprawę infiltracji oraz zmniejszenie zagęszczenia gleb uzyskuje się dzięki 
uprawie konserwującej [Dexter i in. 2004, Niedźwiecki i in. 2006]. Uproszczona upra-
wa konserwująca nie powoduje istotnego wzrostu gęstości objętościowej w porównaniu 
z uprawą tradycyjną (płużną), natomiast istotnie wzrasta uwilgotnienie gleb oraz stabil-
ność struktur agregatowych, zwłaszcza drobnych struktur gruzełkowych [Holland 2004; 
Czyż i in. 2009]. Większość zabiegów uprawowych przyczynia się do krótkotrwałego 
wzrostu porowatości ogólnej gleb, jednakże w dłuższej perspektywie czasu pogarszają 
się ich właściwości strukturotwórcze. Riley i in. [2008] wskazują, że konwencjonalny 
system uprawy z orką powodował pogorszenie trwałości struktur agregatowych. Blanco-  
-Canqui i in. [2008] stwierdzili, że wieloletnia uprawa bezorkowa stosowana na glebach 
wytworzonych z pyłów w terenie o łagodnych zboczach (do 1%) w istotny sposób 
wpłynęła na zwiększenie wodoodporności agregatów glebowych. Trwałość struktur 
agregatowych zapewnia korzystną ilość mikroporów niezbędnych do retencjonowania 
wody użytecznej dla roślin. Warunkuje także obecność makroporów, decydujących  
o prawidłowej przepuszczalności powietrznej i przesiąkaniu wody [Lipiec i Håkansson 
2000; Nissen i Wander 2003; Bronick i Lal 2005]. Struktury agregatowe, zwłaszcza 
struktury gruzełkowe stwarzają optymalne warunki do kiełkowania roślin oraz później-
szego wzrostu korzeni, a także wpływają na rozwój mikroorganizmów glebowych, 
decydujących o aktywności biologicznej gleby. Poziom Ap gleb zerodowanych, wytwo-
rzony z pierwotnego poziomu iluwialnego lub materiału skały macierzystej, zawiera 
zazwyczaj struktury agregatowe o mniejszej wodoodporności oraz gorszych właściwo-
ściach wodno-powietrznymi od struktur gleb nieerodowanych [Paluszek i Żembrowski 
2008; Paluszek 2010]. Średnie i grube struktury bryłowe obecne w warstwie po-
wierzchniowej badanych gleb płowych zerodowanych mogą osłabiać wschody roślin 
oraz ich ukorzenienie, co zaobserwowano na szczytach zerodowanych pagórków. Do 
czynników decydujących o trwałości struktur glebowych oprócz zawartości frakcji 
iłowej [Boix-Fayos i in. 2001] oraz zawartości materii organicznej [Gayoung i Wander 
2006; Plante i in. 2006] należą także rodzaj minerałów ilastych oraz skład zaadsorbo-
wanych kationów [Abiven i in. 2009; Bronick i Lal 2005]. Struktury w glebach mine-
ralnych podlegają licznym przekształceniom na skutek cyklicznego nawilżania i wysy-
chania oraz zamarzania i rozmarzania. Mermut i in. [1997] wskazują, że struktury agre-
gatowe gleb, w których dominuje smektyt, charakteryzują się niewielką stabilnością  
i odpornością na niszczące działanie wody w przeciwieństwie do struktur występują-
cych w glebach zasobnych w minerały z grupy kaolinitu oraz tlenki żelaza. Część bada-
nych gleb w poziomie Ap charakteryzuje się znaczną zawartością minerałów pęcznieją-
cych we frakcji iłowej, co wpływać może na osłabienie trwałości struktur agregato-
wych. Gleby zasobne w wodorotlenki żelaza oraz minerały ilaste o budowie warstwo-
wej 1:1 zawierać mogą wodoodporne agregaty glebowe, nawet pomimo niskiej zawar-
tości węgla organicznego. Natomiast gleby o zróżnicowanym składzie minerałów ila-
stych, w których dominują głównie minerały o budowie 2:1 (illit, chloryt) oraz zawiera-
jące mieszaninę innych minerałów ilastych i wodorotlenków żelaza wymagają znacznej 
zawartości materii organicznej do wytworzenia stabilnych struktur agregatowych  
[Denef i in. 2002]. Zmieniające się uwilgotnienie gleb zasobnych w illit i jego minerały 
mieszanopakietowe ze smektytem powoduje osłabienie stabilności struktur glebowych 
[Picoolo i in. 1997]. Stopień zagregatowania gleb zasobnych w węgiel organiczny oraz 
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charakteryzujących się wysoką kationową pojemnością wymienną (CEC) jest general-
nie tym wyższy, im wyższa jest zawartość smektytu i innych minerałów ilastych o typie 
budowy warstwowej 2:1. Dominacja kaolinitu charakteryzującego się niewielką po-
wierzchnią właściwą powoduje niejednokrotnie pogorszenie jakości struktur glebowych 
[Schulten i Leinweber 2000]. W sprzyjających warunkach glebowych zachodzi w roz-
tworze glebowym proces wytrącania węglanów, które znacząco poprawiają agregację 
cząstek glebowych [Six i in. 2000]. Makroagregaty w większości gleb o niskiej zawar-
tości Corg są stabilizowane przez węglan wapnia, jednakże w glebach pyłowych wysoka 
zawartość CaCO3 może obniżać ich stabilność [Boix-Fayos i in. 2001]. Trwałość struk-
tur glebowych jest często wykorzystywana jako jeden ze wskaźników określających 
uziarnienie gleb, a stopień zagregatowania materiału glebowego – jako rezultat swoiste-
go procesu cementacji po uprzednim przesortowaniu [Duiker i in. 2003].  

Czynnikiem zmniejszającym podatność gleb na zagęszczenie oraz stabilizującym 
struktury agregatowe, co skutecznie zmniejsza zagrożenie wystąpienia erozji wodnej  
i eolicznej, jest próchnica [Fenton i in. 1999]. Badane gleby płowe Pojezierza Chodzie-
skiego, Krajeńskiego i Chełmińskiego charakteryzowały się relatywnie niewielką za-
wartością węgla organicznego – od 6,31 do 11,51 g·kg-1. Naturalne zasoby próchnicy 
zależą od szaty roślinnej, rzeźby terenu, stosunków wodnych, rodzaju skały macierzy-
stej i uziarnienia materiału glebowego [Bieńkowski i Jankowiak 2006, Fullen i in. 
2006]. Zawartość materii organicznej w glebie jest jednym z podstawowych wskaźni-
ków oceny jakości gleby. Stuczyński i in. [2007] wskazują na istnienie silnego trendu 
spadku zawartości próchnicy, głównie w glebach naturalnie zasobnych w materię orga-
niczną. Średnia zawartość próchnicy w glebach Polski pod koniec XX wieku wynosiła 
22 g·kg-1 [Terelak i in. 2001]. Stuczyński i in. [2007] podają, że średnia zawartość ma-
terii organicznej w glebach województwa kujawsko-pomorskiego kształtowała się na 
poziomie 18,5 g·kg-1. Badane gleby płowe zerodowane charakteryzowały się zarówno 
różną miąższością poziomu próchnicznego, jak i zawartością w nich próchnicy. Zasoby 
próchnicy w poziomie orno-próchnicznym badanych gleb wahały się przedziale od 
73,49 do 96,71 Mg·ha-1.  

Nieodwracalnym skutkiem procesu erozji gleb jest systematyczne spłycanie po-
ziomu orno-próchnicznego, w trakcie którego dochodzi do translokacji próchnicy ze 
stref erozyjnych stoku do jego podnóża, gdzie zostaje zdeponowana [Marcinek i Komi-
sarek 2001; Paluszek 2010]. W osadach tworzącego się wówczas deluwium zachodzi 
chemiczna stabilizacja świeżo powstałych związków humusowych [Van Oost i in. 
2006]. Erozja w strefie wierzchowinowej oraz ramieniu stoku dotyczy głównie strat 
drobnych frakcji glebowych oraz ubytku składników pokarmowych przemieszczanych 
w dół stoku [Steegen i Govers 2001, Paluszek i Słowińska-Jurkiewicz 2004; Heckrath  
i in. 2005; Van Oost i in. 2005, 2006, 2009; Zhang i in. 2008]. W glebach płowych  
i brunatnych badanych przez Heckrath i in. [2005] zawartość węgla organicznego  
w poziomie Ap najniższa była w obrębie ramienia stoku, natomiast najwyższa – w lo-
kalnych zagłębieniach terenu. Transport cząstek glebowych był współzależny od zawar-
tości węgla organicznego oraz głębokości poziomu orki. Gleby badane przez Heckrath  
i in. [2005] mają odczyn lekko kwaśny i obojętny w poziomie Ap oraz zawierają od  
10 do 15 g·kg-1 węgla organicznego. Właściwości gleb opisywanych przez Heckrath  
i in. [2005] są zbliżone do właściwości badanych 12 profili gleb płowych zerodowa-
nych. Pozwala to na pełniejsze ich porównanie oraz odniesienie do przekształceń za-
chodzących w trakcie erozji uprawowej.  
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De Gryze i in. [2008] stwierdzili, że zawartość C, N, P była wyższa w lokalnych 
obniżeniach terenu niż w strefie erozyjnej stoku, a skutki erozji wodnej były dużo bar-
dziej widoczne w części pola uprawianego w systemie konwencjonalnym niż na polu  
z ograniczoną ilością zabiegów uprawowych. Rybicki [2010], badając gleby płowe 
zerodowane, odnotował najniższą średnią zawartość materii organicznej w glebach 
najsilniej zerodowanych. Józefaciuk i Józefaciuk [1999] stwierdzili, że zawartość niższa 
od 10 g·kg-1 wskazuje na silny stopień zerodowania gleb, a według Van-Camp i in. 
[2004] tak niska zawartość węgla organicznego nadaje jej status gleby zdegradowanej. 
Materia organiczna wbudowana w struktury mikroagregatów glebowych podlega 
ochronie przed mikrobiologicznym rozkładem do momentu destrukcji mechanicznej 
agregatów [Hassink i Whitmor 1997; Caravaca i in. 1999; Balesdenta i in. 2000; Goebel 
i in. 2005; Plante i in. 2006].  

Ochrona materii organicznej przed mikrobiologicznym rozkładem zależy w dużej 
mierze od zawartości minerałów ilastych [Baldock i Skjemstad 2000; Six i in. 2002]. 
Minerały ilaste dzięki swej warstwowej strukturze krystalicznej i rodzajowi zaadsorbowa-
nych kationów tworzą z koloidami próchnicznymi kompleksowe połączenia. Kationy 
takie jak Si4+, Fe3+, Al3+, Ca2+, stając się pomostem pomiędzy minerałami ilastymi a kolo-
idami próchnicznymi, stymulują powstawanie trwałych struktur glebowych. Kationy 
wapnia są bardziej efektywne niż Mg2+ w poprawie strukturalności gleb [Zhang i Norton 
2002]. Carter i in. [2003] podają, że około 60% węgla organicznego w glebie znajduje się 
w strukturach wodoodpornych makroagregatów (>250 µm), a zawartość Corg i Nt wzrasta 
wraz ze wzrostem zawartości frakcji iłowej i pyłowej. Gleby uprawne w Polsce charakte-
ryzują się nieco wyższą podatnością na straty zasobów węgla organicznego w porównaniu 
z pozostałymi krajami członkowskimi UE [Louwagie i in. 2009]. W literaturze zagranicz-
nej przyjęto następujące klasy zawartości węgla organicznego: wysoka >60 g·kg-1, średnia 
21-60 g·kg-1, niska 11-20 g·kg-1. bardzo niska <10 g·kg-1 [Rusco i in. 2001; Jones i in. 
2004]. Na tej podstawie badane gleby płowe zerodowane można zaklasyfikować do gleb  
o niskiej i bardzo niskiej klasie zawartości węgla organicznego.  

Wpływ skrajnych zdarzeń klimatycznych dotyczących okresów suszy i nadmier-
nego nasłonecznienia może mieć poważne konsekwencje w odniesieniu do zasobów 
węgla organicznego w glebie ze względu na zmniejszoną naturalną zwilżalność gleby 
po ich ustąpieniu. Potencjalnie zmniejszyć się może dostęp materii organicznej dla 
mikroorganizmów glebowych, co spowolni mineralizację. Okresowo zwiększy się za-
pas węgla w glebie i poprawi stabilność struktur glebowych, co nie osłabi jednak stop-
nia zagrożenia erozją w sposób jednoznaczny [Goebel i in. 2011]. Analiza warunków 
klimatycznych ostatnich dekad wskazuje, że zmiana klimatu dotyczyć będzie wzrostu 
temperatury przy braku wzrostu sum opadów atmosferycznych [Fortuniak i in. 2001, 
Kozyra i in. 2009, Żmudzka 2009, Żarski 2011]. Wyraźna tendencja ocieplania się 
klimatu, wzrost średniej rocznej temperatury i zwiększający się ujemny bilans klima-
tyczny może znacząco podnieść ryzyko wystąpienia suszy glebowej, zwłaszcza na gle-
bach lekkich. Dotyczy to Wielkopolski jako obszaru najbardziej narażonego na wystą-
pienie suszy w Polsce [Krasowicz i in. 2009]. Wzrost zawartości Corg można uzyskać 
użytkując gleby w systemie bezorkowym lub systemach uproszczonych [Six i in. 2002; 
Pranagal 2004; Conant i in. 2007]. Uprawa konserwująca powoduje wzrost zawartości 
węgla organicznego w powierzchniowej warstwie gleby oraz zmniejsza zagrożenie 
erozją [Holland 2004; Stolbovoy i in. 2007] ze względu na obecność trwałych wodood-
pornych struktur agregatowych, stabilizujących glebę. Gleby o najniższej zawartości 
węgla organicznego są potencjalnie najbardziej zagrożone erozją wodną powierzchnio-
wą [Jones i in. 2004].  
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Zawarte w glebie związki próchniczne, minerały ilaste wraz z tlenkami żelaza sta-
nowią najbardziej dynamicznie zmieniające się składniki fazy stałej gleby. Analiza 
całkowita wykorzystywana jest do oceny homogeniczności materiału glebowego oraz 
wpływu procesów wietrzenia i profilowej dystrybucji składników rozpuszczalnych 
[Bednarek i Pokojska 1996]. Skład chemiczny masy glebowej, w tym całkowita zawar-
tość żelaza i jego wolnych form tlenkowych w skale macierzystej, wskazują na jedno-
rodność genetyczną materiału glebowego, z którego powstały badane gleby. Zawartość 
Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, K2O, Na2O i TiO2 w poziomach genetycznych badanych 
profili była do siebie zbliżona i jednocześnie typowa dla gleb wytworzonych z glin 
zwałowych zlodowacenia Wisły [Długosz 1997; Dąbkowska-Naskręt i Jaworska 1999; 
Kobierski i in. 2009; Kobierski i Długosz 2011]. Porównując skład chemiczny skały 
macierzystej gleb stwierdzono, że najwyższą średnią zawartość poszczególnych skład-
ników zawierały: SiO2, Na2O – Pojezierze Krajeńskie; Al2O3, K2O – Pojezierze Cho-
dzieskie; Fe2O3, CaO, MgO, TiO2 – Pojezierze Chełmińskie. Na szczególną uwagę 
zasługuje profilowe rozmieszczenie tytanu. Najwyższą zawartość TiO2 stwierdzono  
w większości poziomów wzbogacenia Bt badanych gleb, co jest zgodne z wynikami 
Gworek [1990]. Im starsze gleby, tym bardziej zaznaczone jest nagromadzenie tytanu  
w poziomie iluwialnym, co tłumaczyć należy zaawansowaniem procesu lessivage.  
W wyniku denudacji antropogenicznej dochodzi do redukcji powierzchniowej warstwy 
gleby, a nowo powstały poziom orno-próchniczny zawierać może materiał glebowy 
pierwotnego poziomu Bt. Zawartość TiO2 w poziomie Ap będzie wówczas zbliżona lub 
nawet wyższa od zawartości tego metalu w poziomie leżącym powyżej. Takie roz-
mieszczenie tytanu w profilu stwierdzono w glebach L9 i L12. Zawartość tytanu może 
stanowić tło geochemiczne do oceny zachodzących zmian w profilu glebowym w trak-
cie denudacji antropogenicznej gleb płowych. 

Intensywność procesów wietrzenia i procesu glebotwórczego można ocenić na 
podstawie profilowego zróżnicowania zawartości pierwiastków oraz ich mobilności. 
Najwyższą całkowitą zawartość żelaza Fet, Fed i Feo stwierdzono w poziomach wzboga-
cania wszystkich badanych gleb. Rozmieszczenie tych form żelaza w badanych profi-
lach jest charakterystyczne dla gleb płowych [Konecka-Betley 1968], co przejawia się 
także wyższymi wartościami wskaźnika stopnia zwietrzenia [Fed/Fet). Zaobserwowano 
wyraźne przemycie wolnych tlenków Fe do poziomu Bt badanych gleb. Odnotowano 
zbliżone wartości wskaźnika zwietrzenia w poziomie Ap i poziomie Bt1 w kilku profi-
lach (L2, L4, L6, L8, L10). Wyższe wartości tego wskaźnika w poziomie orno-
próchnicznym w porównaniu z poziomem iluwialnym w profilach L5, L7, L11 wskazu-
ją, że w wyniku wietrzenia krzemianów w poziomie Ap uwolnione zostały większe 
ilości żelaza. Niskie wartości wskaźnika Fed/Fet wskazują, że badane gleby płowe zero-
dowane są glebami młodymi. Stopień zwietrzenia gleb, tworzących się w zbliżonych 
warunkach klimatycznych, koreluje z ich wiekiem [Ardiuno i in. 1986; Bednarek 1991].  

Stwierdzono niewielki udział form żelaza amorficznego w stosunku do zawartości 
żelaza wolnego, a wartość stosunku Feo/Fed nie przekroczyła 0,40. Amorficzne tlenki Fe 
stanowią najbardziej mobilną część żelaza w glebie. Proces starzenia się bezpostacio-
wych tlenków żelaza, polega na stopniowym ich odwodnieniu i krystalizacji [Schwertmann 
1964]. W poziomie orno-próchnicznym profili gleb Pojezierza Chodzieskiego (L5, L6, 
L8) i Pojezierza Chełmińskiego (L9, L10, L12) stwierdzono najwyższe wartości sto-
sunku Feo/Fed. W wyniku procesu wietrzenia chemicznego dochodzi do uruchomienia 
żelaza zarówno ze struktur krystalicznych krzemianów, jak i glinokrzemianów war-
stwowych. Trudno jednoznacznie określić, jaka część niekrzemianowych form żelaza  
w poziomie Bt pochodzi z wietrzenia chemicznego, a ile żelaza zostało przemyte  
z poziomu powierzchniowego w trakcie procesu płowienia. 



83 

  

Zawartość żelaza wolnego Fed może być wskaźnikiem współcześnie zachodzących 
zmian w budowie profilowej gleb płowych zerodowanych, wytworzonych z utworów 
tej samej genezy. Wartości wskaźnika rozmieszczenia >1,0, obliczonego na podstawie 
zawartości żelaza wolnego w poziomie Ap do jego zawartości w skale macierzystej, 
wskazują, że obecny poziom orno-próchniczny kilku profili (L2, L4, L5, L7, L9, L11, 
L12) zawiera w swej miąższości materiał glebowy ze stropu pierwotnego poziomu 
iluwialnego. Profil gleby L9 charakteryzował się najmniejszą miąższością solum, spo-
śród wszystkich badanych gleb, co wskazuje na znaczące zaawansowanie procesu ero-
zji. W poziomie Ap profilu L9 odnotowano także najniższe wartości wskaźnika prze-
mieszczenia (Bt/Ap). Niskie wartości tego wskaźnika, obliczonego ze stosunku zawar-
tości wolnych tlenków żelaza oraz frakcji iłowej w poziomie Bt do ich zawartości  
w poziomie Ap, sugerują, że współczesny poziom Ap zawiera materiał glebowy pier-
wotnego poziomu Bt. Im niższe wartości wskaźnika przemieszczenia Fed oraz frakcji 
iłowej, tym bardziej zaznacza się proces zerodowania. Przejawia się to spłyceniem 
miąższości poziomów solum gleby w przebiegu denudacji antropogenicznej. Wartości 
wskaźnika przemieszczenia (Bt/Ap) żelaza wolnego oraz frakcji iłowej, zwłaszcza frak-
cji iłowej drobnej, mogą być pomocne przy ocenie stopnia zerodowania gleb płowych.  

Skład chemiczny frakcji iłowej badanych gleb wyraźnie różnicuje poszczególne 
poziomy genetyczne na zasobne w Al2O3, Fe2O3, TiO2 poziomy wzbogacenia, zasobny 
w SiO2 poziom Ap oraz zasobną w K2O skałę macierzystą. Niskie wartości stosunków 
molarnych zarówno w odniesieniu do masy glebowej, jak i frakcji iłowej w poziomach 
Bt1 i Bt2 wskazują na nagromadzenie tlenków glinu i żelaza w tych poziomach. Zróż-
nicowana zawartość poszczególnych składników frakcji iłowej oraz różne wartości 
stosunków molarnych w poziomach genetycznych gleb są odzwierciedleniem składu  
i kierunku transformacji minerałów ilastych. Dotyczy to wszystkich badanych gleb. Ich 
skład chemiczny frakcji iłowej był zbliżony do przedstawionego przez Cieślę  
i Dąbkowską-Naskręt [1983]. Autorzy podali, że frakcja iłowa gleb wytworzonych  
z gliny zwałowej na obszarze zlodowacenia Wisły zawiera średnio 3,86% K2O, w tym 
frakcja iłowa gleb Pojezierza Chodzieskiego – 3,5% K2O. Skład chemiczny frakcji 
iłowej badanych gleb był charakterystyczny dla frakcji iłowej gleb wytworzonych z glin 
zwałowych [Kobierski i Dąbkowska-Naskręt 2003b]. Zawartość K2O we frakcji iłowej 
poziomów powierzchniowych, jak również relatywnie wysoka zawartość potasu  
w przeliczeniu na procentową zawartość frakcji iłowej w badanych glebach, była efek-
tem charakterystycznego składu mineralnego oraz nagromadzenia niewymiennego pota-
su w strukturze krystalicznej illitu. Skład chemiczny frakcji iłowej zależy od zawartości 
poszczególnych grup minerałów ilastych. Minerały z grupy illitu zawierają w swym 
składzie chemicznym średnio 6,5% K2O [Gandette i in. 1966]. Zawartość K2O mniejsza 
niż 3,5% wskazuje, że w składzie minerałów ilastych dominują minerały mieszanopa-
kietowe illitu z pakietami smektytu, wermikulitu. Natomiast zawartość mniejsza niż 
1,5% wskazuje na dominację minerałów innych grup aniżeli illit. Na podstawie zawar-
tości K2O we frakcji iłowej badanych gleb można wnioskować, że minerały z grupy 
illitu wraz minerałami mieszanopakietowymi zawierającymi pakiety illitu stanowiły 
około 50% minerałów ilastych. Pozostałe minerały ilaste to smektyt, wermikulit oraz 
ich struktury mieszanopakietowe. We frakcji iłowej wszystkich badanych gleb stwier-
dzono niewielką ilość kaolinitu. Minerałami ilastymi glin zwałowych zlodowacenia 
Wisły są najczęściej illit, smektyt oraz występujące w mniejszych ilościach chloryt, 
kaolinit i wermikulit [Długosz 1997; Kaczyński i Grabowska-Olszewska 1997; Długosz 
i in. 1997, 2005, 2009; Kobierski i in. 2009; Kobierski i Długosz 2011]. Illit tworzy 
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często interstratyfikowane formy ze smektytem [Cieśla i Dąbkowska-Naskręt 1983; 
Dąbkowska-Naskręt i in. 1996a, b; 1998a, b; Kobierski i Dąbkowska-Naskręt 2003b]. 
Intensywność procesu transformacji minerałów ilastych słabnie zazwyczaj w glebie 
wraz z jej głębokością, wykazując w ten sposób charakterystyczne profilowe zróżnico-
wanie [Smeck i Novak 1994; Allen i in. 2001; Kabała i in. 2009]. Intensywna działal-
ność rolnicza oraz zastosowane zabiegi agrotechniczne, w tym wysokie dawki nawoże-
nia potasem, mogą modyfikować przebieg wielu naturalnych procesów glebowych, 
determinując także zmiany w składzie mineralnym frakcji iłowej gleb. Minerały z grupy 
illitu należy traktować jako naturalny rezerwuar potasu trudno dostępnego dla roślin 
[Kobierski i Dąbkowska-Naskręt 2005]. Proces illityzacji w poziomach powierzchnio-
wych znacząco obniża właściwości sorpcyjne gleb, ponieważ minerały z grupy illitu 
charakteryzują się mniejszą pojemnością sorpcyjną niż minerały z grupy wermikulitu 
czy smektytu [Eberl i in. 1993]. Frakcja iłowa w poziomie Ap profili L1, L3, L5, L7, L8 
wykazuje dominację illitu i jego minerałów mieszanopakietowych. Podobny skład mi-
neralny zaobserwowano w spiaszczonym poziomie eluwialnym gleb płowych oraz 
poziomie Ap czarnych ziem Równiny Inowrocławskiej [Kobierski i Dąbkowska-
Naskręt 2003b]. Według Koneckiej-Betley [2009] gleby odmiennych typów, niejedno-
krotnie wykazujące duże zróżnicowanie udziału poszczególnych frakcji granulome-
trycznych, charakteryzować się mogą zbliżonym składem mineralnym.  

Analiza dyfraktometryczna potwierdziła hipotezę o przemyciu frakcji iłowej  
w profilach badanych gleb, ponieważ w poziomie Bt wszystkich gleb stwierdzono na-
gromadzenie smektytu, co wiązać należy ze wzbogaceniem we frakcję iłową drobną 
<0,2 µm, zasobną w te minerały. Obecność minerałów z grupy smektytu we frakcji 
iłowej współczesnego poziomu orno-próchnicznego kilku profili gleb (L4, L7, L9, L10, 
L11, L12), przy zachowaniu jednorodności genetycznej materiału glebowego, wskazu-
je, że może on obejmować strop poziomu wzbogacenia argic. Wyższa wartość stosunku 
FC:TC w poziomie Ap w porównaniu z poziomem Bt kilku z profili gleb (L4, L10, 
L11) wskazuje na akumulację w warstwie płużnej frakcji iłowej drobnej, zasobnej  
w smektyty (rys. 35). 

Działalność rolnicza w terenie urzeźbionym inicjuje wystąpienie procesów denu-
dacji antropogenicznej, co znajduje swoje odzwierciedlenie w różnicowaniu się składu 
mineralnego, właściwości fizycznych i chemicznych [Bieniek 1997; Podlasiński 2006]. 
Materiał glebowy skały macierzystej badanych gleb oraz poziomu Bt były zasobne  
w wymienne kationy magnezu i wapnia, co może sprzyjać procesom izomorficznego 
podstawienia K+ w strukturze minerałów za kationy Ca2+, Mg2+ i prowadzić do trans-
formacji illitu w smektyt lub wermikulit przez struktury mieszanopakietowe [Pusch  
i Karnland 1996; Wilson 1999]. Kabała i in. [2009] wskazują, że w warunkach silnego 
ługowania kationów zasadowych illit w większym stopniu ulega wermikulityzacji ani-
żeli smektytacji. Na zdjęciach cienkościennych szlifów próbek pobranych z poziomu 
BC profili gleb L7, L9 zaobserwowano obecność frakcji iłowej wyścielającej wtórne 
nagromadzenia węglanu wapnia. Frakcja iłowa, zwłaszcza drobna, przemywana jest 
głębiej niż strop poziomu zawierający węglan wapnia [Gunal i Ransom 2006a, b]. Mi-
nerały ilaste wchodzące w skład koloidalnej części fazy stałej gleb obok związków 
humusowych należą do aktywnych składników kompleksu sorpcyjnego, decydujących 
m.in. o wielkości pojemności sorpcyjnej i odczynie gleb. Wielkość kationowej pojem-
ność wymiennej (CEC) w glebach mineralnych zależy przede wszystkim od zawartości 
koloidów mineralnych i organicznych [Ersahin i in. 2006]. Badane gleby w poziomach 
powierzchniowych charakteryzowały się obojętnym i lekko kwaśnym odczynem mie-
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rzonym w 1 mol·dm-3 roztworze KCl, co sprzyja prawidłowemu rozwojowi roślin ze 
względu na znaczną ilość form pierwiastków łatwo dostępnych dla roślin. Skała macie-
rzysta badanych gleb zawierała węglan wapnia, którego obecność wpłynęła na obojętny 
i zasadowy odczyn oraz dominację kationów o charakterze zasadowym w kationowej 
pojemności wymiennej. Wszystkie badane gleby były sorpcyjnie nasycone, a wśród 
kationów dominował wapń, którego udział stanowił często ponad 90% wszystkich ka-
tionów wymiennych. W profilach badanych gleb charakterystyczne było rozmieszcze-
nie kationów wapnia z jego zubożeniem w poziomach powierzchniowych i wzbogace-
niem w poziomach iluwialnych. Teoria dotycząca wysycenia kompleksu sorpcyjnego 
kationami zasadowymi zaproponowana jeszcze w latach czterdziestych XX wieku [Bear 
i Toth 1948] wskazywała, że optymalny wzrost roślin uprawnych oraz wysokie plony 
można osiągnąć, jeśli procentowy udział wymiennych kationów wapnia, magnezu, 
potasu i wodoru jest następujący: Ca-65%, Mg-10 %, K-5% i H-20%, co skutkuje sto-
sunkami Ca:Mg – 6,5:1; Ca:K – 13:1 i Mg:K – 2:1. Graham [1959] rozszerzył procen-
towy udział poszczególnych kationów, proponując dla nich odpowiednie zakresy:  
Ca 65-85%; Mg 6-12%; K 2-5%, które przyjęte zostały w opracowanej wówczas teorii 
Basic Cation Saturation Ratio (BCSR). Interpretując zakresy udziałów kationów obliczo-
no dla nich odpowiednie stosunki: Ca:Mg 5,4-14:1; Ca:K 13,0-42,5:1 i Mg:K 1,2-6:1. 
Teoria odnosząca się do udziału poszczególnych kationów jest nadal dyskutowana, 
jednakże większość wyników badań wskazuje, że nie istnieje stosunek kationów, 
wpływający na optymalny wzrost i plonowanie roślin [Eckert i Mc Lean 1981; Kopittke 
i Menzies 2007]. Zdecydowanie większe znaczenie ma w tym względzie nawożenie 
zbilansowanymi dawkami nawozów mineralnych zawierających poszczególne składni-
ki, niż podejmowanie prób osiągnięcia stanu optymalnego stosunku kationów wymien-
nych [Mc Lean i in. 1983; Karamanos i in. 2003; Kondratowicz-Maciejewska i Kobier-
ski 2011]. Najwyższe wartości kationowej pojemności wymiennej (CEC) odnotowano 
w poziomach argic większości badanych gleb. Stwierdzono, że wraz ze wzrastającą 
kationową pojemnością wymienną wzrastał stosunek kationów dwuwartościowych do 
jednowartościowych, a wysoką kationową pojemność wymienną w poziomach Bt bada-
nych gleb wiązać należy z akumulacją frakcji iłowej zasobną w smektyt i wermikulit.  

 W trakcie wietrzenia chemicznego pierwiastki uwalniane są do roztworu glebo-
wego. Czynnikami wpływającymi na rozpuszczalność pierwiastków w wodzie oraz ich 
dostępność dla roślin są pH oraz ilość i jakość materii organicznej, ale przede wszyst-
kim skład granulometryczny, ilość i rodzaj minerałów oraz interakcje pomiędzy pier-
wiastkami [Hartmann i in. 1998]. Niszczenie w wyniku procesów erozyjnych pierwot-
nej budowy profilowej gleb, nadmierne zagęszczenie, spadek zawartości próchnicy, 
zubożenie w składniki pokarmowe mogą powodować obniżenie żyzności gleb i ich 
potencjalnej produkcyjności. Terenowy opis pedonów uzupełniony o analizy laborato-
ryjne wybranych właściwości gleb, zdaniem Paluszka (2011], pozwala na prawidłową 
charakterystykę gleb.  

Na podstawie przeprowadzonej dyskusji wyników badań terenowych i wieloa-
spektowych analiz laboratoryjnych stwierdzono, że kontury gleb brunatnych przedsta-
wiane na mapach glebowo-rolniczych dotyczą w rzeczywistości gleb płowych zerodo-
wanych. Procesy erozyjne a zwłaszcza erozja uprawowa spowodowały nieodwracalne 
zmiany w budowie profilowej podtypów gleb płowych. Uzyskane wyniki analiz labora-
toryjnych stwarzają dodatkowe możliwości interpretacyjne. Na podstawie wybranych 
wskaźników granulometrycznych i sedymentologicznych stwierdzono, że wszystkie 
badane gleby wytworzone zostały z materiału jednorodnego genetycznie, który charak-



86 

 

teryzuje się bardzo słabym wysortowaniem. Poziom Ap zmieszany przez orkę z pozio-
mem luvic leży bezpośrednio na poziomie argic. O włączeniu materiału glebowego 
stropu poziomu Bt do współczesnego poziomu Ap badanych gleb w trakcie erozji 
uprawowej świadczyć mogą:  
– sekwencja poziomów w profilu z niewielką miąższością solum oraz płytko zalegają-

cym węglanem wapnia (profile L5, L9, L12), 
– wyższa zawartość frakcji iłowej <2,0 µm (profile L4, L7, L9, L12) oraz frakcji iło-

wej drobnej <0,2 µm zasobnej w smektyt (profile L4, L11, L12) w porównaniu ze 
skałą macierzystą, 

– w porównaniu z poziomem wzbogacenia wyższe wartości stosunku frakcji iłowej 
FC:TC (profile L4, L10, L11), 

– wyższa zawartość TiO2 w poziomie Ap w porównaniu z poziomem Bt (profile L9, 
L12), 

– wyższe wartości stosunku rozmieszczenia Fed w poziomie Ap niż w poziomie argic 
(profile L2, L4, L5, L7, L9, L11, L12), 

– najniższe wartości wskaźnika przemieszczenia (Bt/Ap), obliczonego ze stosunku 
zawartości Fed (profile L4, L9) oraz frakcji iłowej (profile L9, L12) w poziomie Bt 
do ich zawartości w poziomie Ap. 

 

W materiale glebowym współczesnego poziomu Ap profili gleb L1, L3, L5, L6, 
L8 odnotowano najwyższą średnią średnicę cząstek glebowych, a w składzie minerałów 
ilastych dominował illit i jego minerały – mieszanopakietowe. Warstwa orna tych gleb 
zawierała materiał glebowy pierwotnego poziomu luvic. 

Intensywne rolnicze użytkowanie powoduje zmiany morfologiczne, które przeja-
wiają się sekwencją poziomów genetycznych przypominającą gleby brunatne [Bednarek  
i Prusinkiewicz 2001]. Istnieją liczne dowody na to, że gleby płowe w wielu rejonach 
województwa kujawsko-pomorskiego były i nadal są klasyfikowane jako gleby brunat-
ne, a problem systematycznej przynależności uprawnych gleb brunatnoziemnych, poło-
żonych w terenie urzeźbionym, podejmowany był dotychczas w kilku pracach badaw-
czych [Szrejder 1998, Bednarek i Prusinkiewicz 2001; Bednarek i in. 2004; Stasik  
i Szafrański 2005; Świtoniak 2007, 2011]. Na ich podstawie autorzy stwierdzili, że 
klasyfikowane dotychczas gleby brunatne opisywać należy jako gleby płowe zerodowa-
ne. Bednarek i in. [2004, 2009] wskazują na konieczność aktualizacji map glebowo-
rolniczych i reklasyfikacji jednostek na mapach glebowo-siedliskowych zgodnie ze 
współczesnym stanem wiedzy gleboznawczej i obowiązującą w Polsce systematyką 
gleb. Celowe wydają się działania w kierunku zmian w systematyce gleb Polski zmie-
rzające do wyodrębnienia gleb erodowanych obejmujących znaczące powierzchnie gleb 
przekształconych w wyniku denudacji antropogenicznej. Konieczna jest weryfikacja  
i modyfikacja istniejących od lat sześćdziesiątych XX wieku map glebowo-rolniczych 
zawierających duże kontury gleb brunatnych. W roku 1956 Komisja Klasyfikacji i No-
menklatury i Kartografii Gleb opracowała Przyrodniczo-Genetyczną Klasyfikację Gleb 
Polski, ze szczególnym uwzględnieniem gleb uprawnych. W części drugiej podane 
zostały szczegółowe oznaczenia dla map gleboznawczych w skali 1:10000 oraz 1:5000 
uwzględniających klasyfikację zaledwie 7 typów gleb bez wyodrębnionego typu gleb 
płowych. Gleby te jako odrębna jednostka systematyki gleb pojawiły się w opracowaniu 
systematyki gleb Polski w roku 1974, w której wyróżniono 26 typów gleb. Mapy gle-
bowo-rolnicze w skali 1:5000, generalizowane do 1:25000, a w latach osiemdziesiątych 
XX wieku do 1:50000 i 1:100000, zostały opracowane przez IUNG w 1965 roku we-
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dług obowiązującej wówczas nomenklatury [Białousz i in. 2005]. Większość map zo-
stała przygotowana w latach 1968-1970 na podstawie map klasyfikacyjnych wzbogaco-
nych o nową koncepcję kompleksów przydatności rolniczej gleb. Mapy te bez znaczą-
cych poprawek są nadal wykorzystywane w pracach kartograficznych, pomimo iż  
w kolejnych edycjach systematyki, opracowanych przez Komisję Genezy, Klasyfikacji  
i Kartografii Gleb Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego w latach 1989 oraz 2011, 
liczba opisywanych typów gleb wzrastała odpowiednio: do 35 oraz 41 typów. Wielu 
gleboznawców wskazuje na brak tabel korygujących, które pozwoliłyby korzystać  
z map glebowo-rolniczych opracowanych według starej nomenklatury w odniesieniu do 
obowiązującej klasyfikacji gleb. W celu wypracowania metod reinterpretacji źródło-
wych materiałów kartograficznych oraz aktualizacji map glebowo-rolniczych, w kon-
tekście najnowszej systematyki gleb Polski, należałoby przeprowadzić weryfikację na 
podstawie szczegółowych badań terenowych, uzupełnionych o wieloaspektowe badania 
laboratoryjne.  

  



7. WNIOSKI 

1.  Badane gleby wybranych obszarów morenowych województwa kujawsko-
pomorskiego powstały z jednorodnego genetycznie materiału glebowego o uziarnieniu 
gliny lekkiej, który charakteryzował się słabym stopniem wysortowania oraz wyraźną 
przewagą drobnych frakcji granulometrycznych. Wyniki analizy składu chemicznego 
potwierdziły genetyczną jednorodność skały macierzystej. 

2.  We wszystkich badanych glebach, oznaczonych na mapach glebowo-rolniczych 
jako brunatne, bardzo wyraźnie zaznaczyły się cechy procesu lessivage, o czym 
świadczą otoczki ilaste na powierzchni struktur agregatowych, iluwialne 
nagromadzenie frakcji iłowej, żelaza wolnego, TiO2 oraz innych składników  
w poziomie argic. W składzie mineralnym frakcji iłowej poziomu Bt dominował 
smektyt oraz jego minerały mieszanopakietowe z illitem i wermikulitem, co wiązać 
należy ze wzbogaceniem we frakcję iłową drobną. 

3.  Zaobserwowano bardzo liczne nacieki ilaste w kanalikach i porach oraz lokalne 
wzbogacania ilaste o strukturze laminowanej, miejscami wzbogacone w żelazo.  
W niektórych strefach są widoczne skupienia ilasto-kwarcowe. Analiza mikroskopowa 
wskazuje, że liczne nagromadzenia frakcji iłowej o łącznej powierzchni znacząco 
przekraczającej 1% powierzchni analizowanych szlifów jednoznacznie potwierdzają 
obecność poziomu diagnostycznego argic.  

4.  Procesy denudacji antropogenicznej spowodowały nieodwracalne zmiany  
w budowie profilowej badanych gleb. Na podstawie rezultatów badań terenowych  
i laboratoryjnych zostały one sklasyfikowane jako gleby płowe zerodowane  
o sekwencji poziomów: Ap-Bt1-Bt2-Ck(g) lub Ap-Bt-BC-Ck(g), wykazując średni 
stopień zerodowania. Do oceny stopnia zerodowania oprócz cech morfologicznych 
zostały wykorzystane wyniki opisujące profilową dystrybucję frakcji iłowej, żelaza 
wolnego (Fed) oraz TiO2. Wyższa zawartość tych parametrów w poziomie Ap  
w porównaniu z poziomem Bt oraz niskie wartości wskaźnika przemieszczenia 
(Bt/Ap) świadczą o włączeniu materiału glebowego nie tylko pierwotnego poziomu 
luvic, lecz również poziomu argic do współczesnej warstwy ornej.  

5.  Frakcja iłowa w poziome Ap kilku z opisywanych gleb płowych zerodowanych 
charakteryzuje się znaczną zawartością smektytu, który pochodzi z pierwotnego 
poziomu argic. Natomiast w glebach, w których poziom orno-próchniczny powstał  
z wymieszania pierwotnego poziomu Ap i Et, charakteryzującego się najwyższą 
średnią średnicą cząstek glebowych w składzie mineralnym, dominował illit oraz 
jego minerały mieszanopakietowe. Uzyskane wyniki badań wskazują, że analiza 
dyfraktometryczna frakcji iłowej pozwala na jej szersze zastosowanie w badaniach 
gleboznawczych podejmujących aspekty pedogenezy i antropogenezy. 
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MORFOLOGIA, WŁAŚCIWOŚCI ORAZ SKŁAD MINERALNY GLEB 
PŁOWYCH ZERODOWANYCH 

W WYBRANYCH OBSZARACH MORENOWYCH WOJEWÓDZTWA 
KUJAWSKO-POMORSKIEGO 

 
Streszczenie 

 
Działalność rolnicza w terenie urzeźbionym mezoregionów Pojezierza Krajeńskiego, 

Chodzieskiego i Chełmińskiego powoduje denudację antropogeniczną, przejawiającą 
się redukcją pierwotnego poziomu próchnicznego oraz włączeniem poziomu luvic (Et) 
w miąższość współczesnej warstwy płużnej. Badane gleby płowe wykazują budowę 
profilową gleb średnio zerodowanych o sekwencji poziomów genetycznych: Ap-Bt1-
Bt2-Ck(g) lub Ap-Bt1-Bt2-BC-Ck(g), w których poziom powierzchniowy (Ap) zalega 
na stropie poziomu iluwialnego (Bt). Widoczne poniżej poziomu Ap wyściółki iłu kolo-
idalnego na powierzchni agregatów glebowych świadczą o obecności poziomu diagno-
stycznego argic. We wszystkich badanych glebach bardzo wyraźnie zaznaczyły się 
cechy procesu lessivage, czego odzwierciedleniem jest nagromadzenie iłu koloidalnego, 
żelaza wolnego, TiO2 oraz innych składników w poziomie Bt. Analiza mikromorfolo-
giczna materiału glebowego poziomu iluwialnego pozwala na prawidłową klasyfikację 
tych gleb. Bardzo liczne wzbogacenia ilaste, miejscami o laminowanej strukturze, 
widoczne w obrazie mikroszlifów, potwierdzają obecność poziomu diagnostycznego 
argic, właściwego dla gleb płowych. Nagromadzenie smektytu we frakcji iłowej 
poziomu Bt wiązać należy ze wzbogaceniem we frakcję <0,2 µm, zasobną w te 
minerały. Obecność smektytu we frakcji iłowej poziomu Ap kilku opisywanych gleb 
oraz relatywnie niska zawartość materii organicznej wpływać może na osłabienie 
trwałości struktur glebowych oraz zwiększyć zagrożenie erozją wodną powierzchniową. 
Zawartość żelaza wolnego (Fed) w profilach gleb płowych, podlegających erozji 
uprawowej, może być wskaźnikiem stopnia zerodowania, ponieważ niskie wartości 
wskaźnika przemieszczenia (Bt/Ap) dotyczą gleb o najwyższym stopniu zerodowania. 
Zbliżona lub wyższa zawartość TiO2 w poziomie Ap może być wykorzystana jako tło 
geochemiczne do oszacowania stopnia zerodowania poziomów solum. Wyniki badań 
wskazują na potrzebę aktualizacji map glebowo-rolniczych zgodnie ze współczesnym 
stanem wiedzy gleboznawczej i najnowszą systematyką gleb Polski. Konieczne jest 
wypracowanie metod reinterpretacji źródłowych materiałów kartograficznych na 
podstawie wyników badań terenowych i laboratoryjnych. Problemy związane z klasy-
fikacją gleb podlegających denudacji antropogenicznej pozostają nadal nierozwiązane. 
Określenie stopnia zerodowania gleb płowych pozwoliłoby uniknąć błędów przy 
określaniu ich systematycznej przynależności, ponieważ kontury gleb brunatnych 
widoczne na mapach glebowo-rolniczych dotyczą w rzeczywistości gleb płowych 
zerodowanych.  
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MORPHOLOGY, PROPERTIES AND MINERALOGICAL 
COMPOSITION OF ERODED LUVISOLS 

IN SELECTED MORAINIC AREAS OF THE KUYAVIAN 
AND POMERANIAN PROVINCE 

 
Summary 

 
The agricultural activity in the sloping landscape of the Krajeńskie, Chodzieskie 

and Chełmińskie Lake Districts mesoregions results in the anthropogenic denudation, 
demonstrating the reduction of the original humus horizon and including the low-
thickness luvic horizon (Et) in the soil thickness of the contemporary plough layer. The 
Luvisols investigated show the profile sequence of average-eroded soils with the  
Ap-Bt1-Bt2-Ck(g) or Ap-Bt1-Bt2-BC-Ck(g) genetic horizon sequences in which the 
surface horizon (Ap) is located on the top of the illuvial horizon (Bt). Found below 
horizon Ap, the clay-fraction linings around the soil aggregates demonstrate the  
presence of the diagnostic argic horizon. In all the soils investigated the lessivage  
characteristics were very clear, which is reflected in the accumulation of the clay  
fraction, free iron, TiO2 as well as other components in horizon Bt. The micromorphological 
analysis of the illuvial horizon soil material facilitates the adequate classification of 
those soils. Very numerous clay enrichments, in some pores – with a laminated  
structure, found in the thin-section images, confirm the presence of the argic diagnostic 
horizon specific for Luvisols. The accumulation of smectite in the clay fraction of  
horizon Bt must have been due to the enrichment in fraction <0.2 µm, rich in those 
minerals. The presence of the smectite in the clay fraction in horizon Ap of a few soils 
described and a relatively low content of organic matter can deteriorate the stability of 
the soil aggregates and increase the threat of surface water erosion. The content of free 
iron (Fed) in the profiles of Luvisols, undergoing tillage erosion can indicate the degree 
of erosion since low values of the mobility index (Bt/Ap) refer to the soils demonstrating 
the highest degree of erosion. A similar or higher content of TiO2 in horizon Ap can be 
used as the geochemical background to evaluate the degree of erosion of the solum 
horizons. The results of research call for updating the soil-and-agricultural maps  
compliant with the contemporary state of the knowledge of soil science and the latest 
Poland’s soil classification (Systematyka gleb Polski). It is necessary to develop the 
methods of reinterpretation of the cartographic source materials pursuant on the results 
of field and laboratory experiments. The problems connected with the classification of 
soils exposed to anthropogenic denudation have still remained unsolved. Determining 
the degree of Luvisols erosion would allow for avoiding mistakes while providing their 
classification since the contours of Cambisols visible in the current soil-and-agricultural 
maps, in fact, refer to the eroded Luvisols.  
 
 



 



 
 
 
 
 

ZAŁĄCZNIK 1 
 

Opis cech mikromorfologicznych 
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Budowa mikromorfologiczna w poziomie Bt1, profil L1  
Micromorphological structure in Bt1 horizon,  profile L1 
 
A. Substrat glebowy poziomu Bt1 (fot. 1) 

A.1. Składniki mineralne: c >0,1 mm, f1 (0,1-0,02 mm); f2 <0,02 mm.  
A.1.1. Frakcja c – występują średnio i dobrze obtoczone ziarna kwarcu;  
nieliczne ziarna skaleni potasowych oraz ponad 5 mm fragmenty skał magmowych. 
A.1.2. Frakcja f1 – dominują słabo i średnio obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne skalenie           
i plagioklazy bez śladów wietrzenia; dobrze obtoczone ziarna glaukonitu, akcesoryczne 
pirokseny, amfibole, biotyt, muskowit. 
A.1.3. Frakcja f2 – obecność drobnodyspersyjnego kwarcu oraz minerałów ilastych. 
A.2. Separacja f2 (b-fabric) – obecność domen kierunkowych o silnej dwójłomności                
w papulach ilastych o strukturze speckled b-fabric. 
A.3. c i f2. Typ rozmieszczenia: chitonic miejscami enaulic. 
A.4. Substancja organiczna – słabo rozłożone tkanki roślinne w bioporach (humiskel).  
A.5. Puste przestrzenie v: liczne kanaliki (ø 10-50 µm), biopory (ø 100-200 µm).  

B. Cechy pedogeniczne 

B.1. Teksturalne – wypełnienia ilaste o strukturze laminowanej w kanalikach, wzboga-
cenia ilaste powstałe w wyniku iluwiacji. W niektórych papulach wypełnienia mieszane 
ilasto-kwarcowe.  
B.2. Amorficzne – brak.  
 

 

 
 
 

  1mm 

a

b

 
 
Fot. 1. Powłoczki ilaste o strukturze laminowanej (a), wypełnienia ilasto-kwarcowe (b).  

Poziom Bt1, Profil L1. Nikole skrzyżowane 
Photo 1. Laminated-structure clay coatings (a), clay-and-quartz infillings (b). Horizon Bt1,  

Profile L1. Cross-polarized light 
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Budowa mikromorfologiczna w poziomie Bt1, profil L2  
Micromorphological structure in Bt1 horizon,  profile L2 
 
A. Substrat glebowy poziomu Bt1 (fot. 2) 

A.1. Składniki mineralne: c >0,1 mm,  f1 (0,1-0,02 mm); f2 <0,02 mm.                    
A.1.1. Frakcja c – dominują dobrze obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne ziarna skaleni 
potasowych oraz pojedyncze dobrze obtoczone okruchy skał magmowych. 
A.1.2. Frakcja f1 – dominują słabo i średnio obtoczone ziarna kwarcu, skalenie i plagio-
klazy; nieliczne dobrze obtoczone ziarna glaukonitu; akcesoryczne pirokseny, amfibole, 
biotyt, muskowit. 
A.1.3. Frakcja f2 – obecność drobnodyspersyjnego kwarcu oraz minerałów ilastych. 
A.2. Separacja f2 (b-fabric) – średnio wykształcone bardzo drobne domeny minerałów 
ilastych typu striated b- fabric między ziarnami  drobnodyspersyjnego kwarcu.  
A.3. c i f2. Typ rozmieszczenia: chitonic. 
A.4. Substancja organiczna – brak 
A.5. Puste przestrzenie v: nieliczne  

B. Cechy pedogeniczne 

B.1. Teksturalne – wzbogacenia ilasto-kwarcowe powstałe w skutek mechanicznego 
przemieszczenia.  
B.2. Amorficzne – nieliczne nodule żelaziste typu porfirowego barwy ciemnobrunatnej.  
 

    

 
 
 
 

            1 mm

 
Fot. 2. Wypełnienia ilasto-kwarcowe. Poziom Bt1, Profil L2. Nikole skrzyżowane 
Photo 2. Clay-and-quartz inillings. Horizon Bt1,  Profile L2. Cross-polarized light 
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Budowa mikromorfologiczna w poziomie Bt1, profil L3  
Micromorphological structure in Bt1 horizon,  profile L3 
 
A. Substrat glebowy poziomu Bt1 (fot. 3) 

A.1. Składniki mineralne: c >0,1 mm, f1 (0,1-0,02 mm); f2 <0,02 mm.                    
A.1.1. Frakcja c – dominują średnio i dobrze obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne ziarna 
skaleni potasowych i sodowych o znacznym stopni zwietrzenia. 
A.1.2. Frakcja f1 – dominują słabo i średnio obtoczone ziarna kwarcu; skalenie i plagio-
klazy ze śladami wietrzenia (serycytyzacji); dobrze obtoczone ziarna glaukonitu; akce-
soryczne pirokseny, amfibole, biotyt, muskowit. 
A.1.3. Frakcja f2 – drobnodyspersyjny kwarc i minerały ilaste. 
A.2. Separacja f2 (b-fabric) – wokół porów domeny ilaste o strukturze striated b-fabric 
w dużych papulach ilastych słabo wykształcone domeny ilaste o strukturze spackled  
b-fabric. 
A.3. c i f2. Typ rozmieszczenia: chitonic miejscami enaulic. 
A.4. Substancja organiczna – nieliczne fragmenty słabo rozłożonych tkanek roślinnych 
(humiskel). 
A.5. Puste przestrzenie v: liczne kanaliki oraz duże szorstkościenne pustki (ø 100-500 µm). 

B. Cechy pedogeniczne 

B.1. Teksturalne – materiał bogaty we frakcję ilastą oddzielony wypełnieniami ilasto-
kwarcowymi, nacieki ilaste powstałe w wyniku iluwiacji. Mechanicznie przemieszczo-
ny substrat glebowy. 
B.2. Amorficzne – niewielkie (ø 50-200 µm) nodule żelaziste typu porfirowego barwy 
brunatnej. 
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Fot. 3. Materiał ilasty pomiędzy wypełnieniami ilasto-kwarcowymi (a), powłoczki ilaste (b), 

kanaliki (c). Poziom Bt1, Profil L3. Nikole skrzyżowane 
Photo 3. Clay material among clay-and-quartz infillings (a), clay coatings (b), channels (c). 

Horizon Bt1, Profile L3. Cross-polarized light 



111 

Budowa mikromorfologiczna w poziomie Bt1, profil L4  
Micromorphological structure in Bt1 horizon,  profile L4 
 
A. Substrat glebowy poziomu Bt1 (fot. 4) 

A.1. Składniki mineralne: c >0,1 mm,  f1 (0,1-0,02 mm); f2 <0,02 mm.                    
A.1.1. Frakcja c – dominują średnio i dobrze obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne ziarna 
skaleni potasowych i sodowych o znacznym stopni zwietrzenia. 
A.1.2. Frakcja f1 – dominują słabo i średnio obtoczone ziarna kwarcu, skalenie i plagio-
klazy; nieliczne dobrze obtoczone ziarna glaukonitu; akcesorycznie: pirokseny, amfibo-
le, biotyt, muskowit. 
A.1.3. Frakcja f2 – minerały ilaste i drobnodyspersyjny kwarc. 
A.2. Separacja f2 (b-fabric) – wykształcone domeny minerałów ilastych w większości  
o strukturze striated b-fabric. 
A.3. c i f2. Typ rozmieszczenia: chitonic miejscami enaulic. 
A.4. Substancja organiczna – nieliczne fragmenty słabo rozłożonych tkanek roślinnych 
(humiskel). 
A.5. Puste przestrzenie v: kanaliki (ø 10-50 µm) oraz duże szorstkościenne pustki (do 
500 µm). 

B. Cechy pedogeniczne 

B.1. Teksturalne – w licznych strefach wypełnienia ilaste o strukturze laminowanej.  
W niektórych miejscach impregnacje żelaziste. 
B.2. Amorficzne – nieliczne nodule żelaziste typu porfirowego barwy ciemnobrunatnej. 
  

 

 1 mm 

b

a 

 
Fot. 4. Wypełnienia ilaste (a), impregnacje żelaziste (b). Poziom Bt1, Profil L4. Nikole  

skrzyżowane 
Photo 4. Clay infillings (a), ferruginous impregnation (b). Horizon Bt1, Profile L4.  

Cross-polarized light 
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Budowa mikromorfologiczna w poziomie Bt1, profil L5  
Micromorphological structure in Bt1 horizon,  profile L5 
 
A. Substrat glebowy poziomu Bt1 (fot. 5) 

A.1. Składniki mineralne: c >0,1 mm, f1 (0,1-0,02 mm); f2 <0,02 mm.  
A.1.1. Frakcja c – dominują dobrze obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne skalenie pota-
sowe i dobrze obtoczone kwarcyty; fragmenty skał magmowych. 
A.1.2. Frakcja f1 – dominują słabo i średnio obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne skalenie 
i plagioklazy, dobrze obtoczone ziarna glaukonitu, akcesoryczne pirokseny, amfibole, 
biotyt, muskowit. 
A.1.3. Frakcja f2 – minerały ilaste i dyspersyjny kwarc. 
A.2. Separacja f2 (b-fabric) – w papulach wykształcone domeny minerałów ilastych  
o strukturze speckled b-fabric. Miejscami wypełnienia porów o strukturze srtiated  
b-fabric. 
A.3. c i f2. Typ rozmieszczenia: chitonic miejscami enaulic. 
A.4. Substancja organiczna – liczne zwęglone tkanki roślinne o różnym stopniu rozło-
żenia (humiskel). 
A.5. Puste przestrzenie v: liczne kanaliki (ø 10-50 µm) krzyżujące się pod katem pro-
stym. 

B. Cechy pedogeniczne 

B.1. Teksturalne – nieregularne papule ilaste. W niektórych porach nacieki ilaste  
o strukturze laminowanej oraz wypełnienia ilasto-kwarcowe. 
B.2. Amorficzne – nieliczne ciemnobrunatne nodule żelaziste typu porfirowego. 
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Fot. 5. Nieregularne papule ilaste (a), powłoczki ilaste o strukturze laminowanej (b). Poziom 

Bt1, Profil L5. Nikole skrzyżowane 
Photo 5. Irregular clay papules (a), laminated-structure clay coatings (b). Horizon Bt1, Profile 

L5. Cross-polarized light 
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Budowa mikromorfologiczna w poziomie Bt1, profil L6  
Micromorphological structure in Bt1 horizon,  profile L6 
 
A. Substrat glebowy poziomu Bt1 (fot. 6) 

A.1. Składniki mineralne: c >0,1 mm,  f1 (0,1-0,02 mm); f2 <0,02 mm.                     
A.1.1. Frakcja c – dobrze obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne skalenie potasowe i do-
brze obtoczone kwarcyty; fragmenty skał magmowych. 
A.1.2. Frakcja f1 (0,1-0,02 mm) – słabo i średnio obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne 
skalenie i plagioklazy, dobrze obtoczone ziarna glaukonitu, akcesoryczne pirokseny, 
amfibole, biotyt, muskowit. 
A.1.3. Frakcja f2 (<0,02 mm) – drobnodyspersyjny kwarc i minerały ilaste. 
A.2. Separacja f2 (b-fabric) – domeny minerałów ilastych o strukturze striated b-fabric 
oraz między ziarnami f1 o strukturze speckled b-fabric. 
A.3. c i f2. Typ rozmieszczenia: chitonic miejscami enaulic.  
A.4. Substancja organiczna – liczne zwęglone tkanki roślinne o różnym stopniu rozło-
żenia (humiskel). 
A.5. Puste przestrzenie v: obecność kanałów pochodzenia biogenicznego 

B. Cechy pedogeniczne 

B.1. Teksturalne – nagromadzenia frakcji ilastej w formie powłoczek, niewielkie wy-
pełnienia ilasto-kwarcowe. 
B.2. Amorficzne – nieliczne ciemnobrunatne nodule żelaziste typu porfirowego. 
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Fot. 6. Powłoczki ilaste (a), wypełnienia ilasto-kwarcowe (b), kanał pochodzenia biogenicznego (c). 

Poziom Bt1, Profil L6. Nikole skrzyżowane 
Photo 6. Clay coatings (a), clay-and-quartz infillings (b), channel of biogenic origin (c). Horizon 

Bt1, Profile L6. Cross-polarized light 
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Budowa mikromorfologiczna w poziomie Bt1, profil L7  
Micromorphological structure in Bt1 horizon,  profile L7 
 
A. Substrat glebowy poziomu Bt1 (fot. 7) 

A.1. Składniki mineralne: c >0,1mm, f1 (0,1-0,02 mm); f2 <0,02 mm.  
A.1.1. Frakcja c – nieliczne dobrze obtoczone ziarna kwarcu i skaleni potasowych 
A.1.2. Frakcja f1 (0,1-0,02 mm) – dominują słabo i średnio obtoczone ziarna kwarcu; 
nieliczne skalenie i plagioklazy; akcesoryczne pirokseny, amfibole, biotyt, muskowit. 
A.1.3. Frakcja f2 (<0,02 mm) – drobnodyspersyjny kwarc oraz minerały ilaste; amor-
ficzne związki żelaza. 
A.2. Separacja f2 (b-fabric) – wokół porów dobrze wykształcone domeny minerałów 
ilastych w papulach o strukturze striated b-fabric. W strefach ilasto-kwarcowych słabo 
wykształcona struktura speckled b-fabric. 
A.3. c i f2. Typ rozmieszczenia: porphiric miejscami chitonic. 
A.4. Substancja organiczna – brak. 
A.5. Puste przestrzenie v: bardzo liczne kanaliki o średnicy 10-50 µm; liczne szczeliny 
w obrębie stref drobnoziarnistych. 

B. Cechy pedogeniczne 

B.1. Teksturalne – liczne powłoczki ilaste o strukturze laminowanej w kanalikach  
i porach oraz mieszane wypełnienia ilasto-próchniczno-kwarcowe. 
B.2. Amorficzne – nieregularne impregnacje żelaziste w obrębie papul ilastych. 
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Fot. 7. Mieszane wypełnienia ilasto-próchniczno-żelaziste (a), powłoczki ilaste (b), impregnacje 

żelaziste (c). Poziom Bt1, Profil L7. Nikole skrzyżowane 
Photo 7. Mixed clay-and-humus-and-ferruginous infillings (a), clay coatings (b), ferruginous 

impregnations (c). Horizon Bt1, Profile L7. Cross-polarized light 
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Budowa mikromorfologiczna w poziomie Bt1, profil L8  
Micromorphological structure in Bt1 horizon,  profile L8 
 
A. Substrat glebowy poziomu Bt1 (fot. 8) 

A.1. Składniki mineralne:  c >0,1 mm,  f1 (0,1-0,02 mm); f2 <0,02 mm.                    
A.1.1. Frakcja c – dominują dobrze obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne skalenie pota-
sowe i dobrze obtoczone kwarcyty; fragmenty skał magmowych. 
A.1.2. Frakcja f1 (0,1-0,02 mm) – dominują słabo i średnio obtoczone ziarna kwarcu; 
nieliczne skalenie i plagioklazy, dobrze obtoczone ziarna glaukonitu, akcesoryczne 
pirokseny, amfibole, biotyt, muskowit. 
A.1.3. Frakcja f2 (<0,02 mm) – drobnodyspersyjny kwarc i minerały ilaste. 
A.2. Separacja f2 (b-fabric) – słabo wykształcone domeny minerałów ilastych między 
ziarnami f1  miejscami o strukturze striated b-fabric. 
A.3. c i f2. Typ rozmieszczenia: chitonic.  
A.4. Substancja organiczna – nieliczne fragmenty słabo rozłożonych tkanek roślinnych 
(humiskel). 
A.5. Puste przestrzenie v: pojedyncze biopory. 

B. Cechy pedogeniczne 

B.1. Teksturalne – lokalne wzbogacenia ilaste wzdłuż kanalików oraz otoczki ilaste. 
B.2. Amorficzne – nieliczne ciemnobrunatne nodule żelaziste typu porfirowego. 
 

 

 
 
 
 

                    1 mm

 
 
Fot. 8. Wzbogacenia ilaste wzdłuż kanalików i powłoczki ilaste. Poziom Bt1, Profil L8. Nikole 

skrzyżowane 
Photo 8. Clay enrichments along channels and clay coatings (a). Horizon Bt1, Profile L8.  

Cross-polarized light 
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Budowa mikromorfologiczna w poziomie Bt1, profil L9 
Micromorphological structure in Bt1 horizon, profile L9 
 
A. Substrat glebowy poziomu Bt1 (fot. 9) 

A.1. Składniki mineralne: c >0,1 mm,  f1 (0,1-0,02 mm); f2 <0,02 mm                     
A.1.1. Frakcja c – dominują dobrze obtoczone ziarna kwarcu; skalenie potasowe, poje-
dyncze dobrze obtoczone okruchy skał magmowych. 
A.1.2. Frakcja f1 (0,1-0,02 mm) – dominują słabo i średnio obtoczone ziarna kwarcu; 
skalenie i plagioklazy; nieliczne dobrze obtoczone glaukonity; akcesoryczne pirokseny, 
amfibole, biotyt, muskowit. 
A.1.3. Frakcja f2 (<0,02 mm) – drobnodyspersyjny kwarc i minerały ilaste; amorficzne 
związki żelaza. 
A.2. Separacja f2 (b-fabric) – dobrze wykształcone domeny minerałów ilastych wokół 
porów typu striated b-fabric. W dużych papulach kwarcowo-ilastych słabo wykształco-
na struktura speckled b-fabric. 
A.3. c i f2. Typ rozmieszczenia: chitonic, miejscami enaulic. 
A.4. Substancja organiczna – nieliczne słabo rozłożone tkanki roślinne (humiskel). 
A.5. Puste przestrzenie v: liczne kanaliki (ø 10-50 µm). 

B. Cechy pedogeniczne 

B.1. Teksturalne – nagromadzenia w formie powłoczek ilastych o strukturze laminowa-
nej. Nagromadzenia minerałów ilastych przy krawędziach szczelin; liczne wypełnienia 
ilasto-kwarcowe. 
B.2. Amorficzne – nieregularne impregnacje żelaziste barwy ciemnobrązowej oraz 
nodule żelaziste. 
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Fot. 9. Powłoczki ilaste o strukturze laminowanej (a), wypełnienia ilasto-kwarcowe (b), nodule 

żelaziste (c). Poziom Bt1, Profil L9. Nikole skrzyżowane 
Photo 9. Laminated-structure clay coatings (a), clay-and-quartz infillings (b) ferruginous nodules (c). 

Horizon Bt1, Profile L9. Cross-polarized light 
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Budowa mikromorfologiczna w poziomie Bt1, profil L10 
Micromorphological structure in Bt1 horizon, profile  L10 
 
A. Substrat glebowy poziomu Bt1 (fot. 10) 

A.1. Składniki mineralne: c >0,1 mm, f1 (0,1-0,02 mm); f2 <0,02 mm.  
A.1.1. Frakcja c – dobrze i średnio obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne ziarna skaleni 
potasowych; pojedyncze dobrze obtoczone okruchy zwietrzałych skał magmowych.  
A.1.2. Frakcja f1 – dominują słabo i średnio obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne skalenie 
i plagioklazy, dobrze obtoczone ziarna glaukonitu, akcesoryczne pirokseny, amfibole, 
biotyt, muskowit. 
A.1.3. Frakcja f2 – minerały ilaste i dyspersyjny kwarc. 
A.2. Separacja f2 (b-fabric) – dobrze wykształcone domeny minerałów ilastych wokół 
porów o strukturze striated b-fabric, miejscami w papulach ilastych  struktura speckled 
b-fabric. 
A.3. c i f2. Typ rozmieszczenia: chitonic miejscami enaulic. 
A.4. Substancja organiczna – nieliczne fragmenty słabo rozłożonych tkanek roślinnych 
(humiskel). 
A.5. Puste przestrzenie v: duże pustki i liczne niewielkie kanaliki, biopory. 

B. Cechy pedogeniczne 

B.1. Teksturalne – powłoczki ilaste o strukturze laminowanej wokół porów. 
B.2. Amorficzne – impregnacje żelaziste barwy ciemnobrunatnej typu porfirowego. 
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Fot. 10. Wokół porów powłoczki ilaste (a), impregnacje żelaziste (b). Poziom Bt1, Profil L10. 

Nikole skrzyżowane 
Photo 10. Clay coatings around the pores (a), ferruginous impregnation (b). Horizon Bt1, Profile 

L10. Cross-polarized light 
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Budowa mikromorfologiczna w poziomie Bt1, profil L11 
Micromorphological structure in Bt1 horizon, profile  L11 
 
A. Substrat glebowy poziomu Bt1 (fot. 11) 

A.1. Składniki mineralne: c >0,1 mm, f1 (0,1-0,02 mm); f2 <0,02 mm.  
A.1.1. Frakcja c – dobrze i średnio obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne ziarna skaleni 
potasowych; pojedyncze dobrze obtoczone okruchy zwietrzałych skał magmowych. 
A.1.2. Frakcja f1 – słabo i średnio obtoczone ziarna kwarcu, skalenie i plagioklazy; 
nieliczne dobrze obtoczone ziarna glaukonitu, pirokseny, amfibole, biotyt, muskowit. 
A.1.3. Frakcja f2 – drobnodyspersyjny kwarc; minerały ilaste. 
A.2. Separacja f2 (b-fabric) – bardzo dobrze wykształcone domeny minerałów ilastych 
typu striated b-fabric. 
A.3. c i f2. Typ rozmieszczenia: chitonic miejscami enaulic.  
A.4. Substancja organiczna – nieliczne fragmenty słabo rozłożonych tkanek roślinnych 
(humiskel). 
A.5. Puste przestrzenie v: wąskie kanaliki (ø 10-50 µm) i szczeliny. 

B. Cechy pedogeniczne 

B.1. Teksturalne – strefowe bardzo liczne wzbogacenia ilaste o genezie iluwialnej.  
W niektórych strefach mieszane wypełnienia ilasto-pyłowe, otoczki ilaste. 
B.2. Amorficzne – nieregularne skupienia żelaziste typu porfirowego o barwie ciemno-
brunatnej. 
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Fot. 11. Wzbogacenia ilaste o genezie iluwialnej. Poziom Bt1, Profil L11. Nikole skrzyżowane 
Photo 11. Clay enrichments of illuvial origin. Horizon Bt1, Profile L11. Cross-polarized light 
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Budowa mikromorfologiczna w poziomie Bt1, profil L12 
Micromorphological structure in Bt1 horizon, profile  L12 
 
A. Substrat glebowy poziomu Bt1 (fot. 12) 

A.1. Składniki mineralne: c >0,1 mm, f1 (0,1-0,02 mm); f2 <0,02 mm. 
A.1.1. Frakcja c – dominują średnio obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne ziarna skaleni 
potasowych; okruchy skał magmowych.. 
A.1.2. Frakcja f1 – dominują słabo i średnio obtoczone ziarna kwarcu, skalenie  
i plagioklazy; dobrze obtoczone ziarna glaukonitu, minerały ciężkie – pirokseny, amfi-
bole, biotyt, muskowit. 
A.1.3. Frakcja f2 – minerały ilaste; drobno dyspersyjny kwarc. 
A.2. Separacja f2 (b-fabric) – dobrze wykształcone domeny minerałów o strukturze typu 
striated b-fabric. 
A.3. c i f2. Typ rozmieszczenia: hitonic. 
A.4. Substancja organiczna – nieliczny humiskel. 
A.5. Puste przestrzenie v: wąskie kanały oraz szczeliny, pokorzeniowe biopory. 

B. Cechy pedogeniczne 

B.1. Teksturalne – wzbogacenia ilaste, miejscami o budowie koncentrycznej lub strefo-
wej, powstałe na skutek wypełnienia pustek, powłoczki ilaste. 
B.2. Amorficzne – brak 
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Fot. 12. Wzbogacenia ilaste pochodzenia iluwialnego. Poziom Bt1, Profil L12. Nikole  

skrzyżowane 
Photo 12. Clay enrichments of illuvial origin. Horizon Bt1, Profile L12. Cross-polarized light 
 
 
 



120 

Budowa mikromorfologiczna –  stropu poziomu węglanowego profil L7 
Micromorphological structure – top of carbonate  horizon in profile L7 
 
A. Substrat glebowy stropu poziomu węglanowego (fot. 13) 

A.1. Składniki mineralne: c >0,1 mm, f1 (0,1-0,02 mm); f2 <0,02 mm.  
A.1.1. Frakcja c – dobrze obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne zwietrzałe skalenie pota-
sowe; fragmenty dobrze obtoczonych wapieni mikrytowych. 
A.1.2. Frakcja f1 – dominują słabo i średnio obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne skale-
nie, plagioklazy; pojedyncze dobrze obtoczone glaukonity, okruchy skał węglanowych; 
akcesoryczne minerały pirokseny, amfibole. 
A.1.3. Frakcja f2 – drobnodyspersyjny kwarc, wtórny węglan wapnia, minerały ilaste, 
amorficzne związki żelaza. 
A.2. Separacja f2 (b-fabric) – minerały ilaste występujące między ziarnami f1 tworzą 
asocjacje z ziarnami węglanu wapnia. Drobne ziarna kalcytu tworzą plazmę cristic  
b-fabric. Dobrze rozwinięte domeny ilaste typu striated b-fabric. 
A.3. c i f2. Typ rozmieszczenia: porphiric miejscami hitonic. 
A.4. Substancja organiczna – brak. 
A.5. Puste przestrzenie v: kanaliki (ø 50-100 µm) i zamknięte pustki typu komorowego; 
długie wąskie szczeliny. 

B. Cechy pedogeniczne 

B.1. Teksturalne – wypełnienia wtórnym węglanem wapnia w kanałach i pustkach. 
Cienkie nacieki ilaste wewnątrz otwartych porów.  
B.2. Amorficzne – amorficzne związki żelaza. 
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Fot. 13. Wypełnienia wtórnym węglanem wapnia (a), wzbogacenia ilaste pochodzenia  

iluwialnego (b). Strop poziomu węglanowego, Profil L7. Nikole skrzyżowane 
Photo 13. Secondary calcium carbonate infillings (a) clay enrichments of illuvial origin (b). Top 

of carbonate horizon, Profile L7. Cross-polarized light 
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Budowy mikromorfologiczna –  stropu poziomu węglanowego profil L9 
Micromorphological structure – top of carbonate  horizon in profile L9 
 
A. Substrat glebowy stropu poziomu węglanowego (fot. 14) 

A.1. Składniki mineralne: c >0,1 mm, f1 (0,1-0,02 mm); f2 <0,02 mm.  
A.1.1. Frakcja c – dobrze obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne zwietrzałe skalenie pota-
sowe; fragmenty dobrze obtoczonych wapieni mikrytowych. 
A.1.2. Frakcja f1 – dominują słabo i średnio obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne skale-
nie, plagioklazy; pojedyncze dobrze obtoczone glaukonity, okruchy skał węglanowych; 
akcesoryczne minerały pirokseny, amfibole. 
A.1.3. Frakcja f2 – drobnodyspersyjny kwarc, minerały ilaste, wtórny węglan wapnia. 
A.2. Separacja f2 (b-fabric) – domeny minerałów ilastych tworzą struktury typu striated 
b-fabric. Drobne ziarna kalcytu w formie plazmy cristic b-fabric. 
A.3. c i f2. Typ rozmieszczenia: porphiric miejscami chitonic. 
A.4. Substancja organiczna – brak. 
A.5. Puste przestrzenie v: kanaliki (ø 50-100 µm) i zamknięte pustki typu komorowego; 
długie wąskie szczeliny. 

B. Cechy pedogeniczne 

B.1. Teksturalne – dwie generacje wypełnień w porach glebowych: wypełnienia wtór-
nym węglanem wapnia w kanałach i pustkach, cienkie nacieki ilaste wewnątrz otwar-
tych porów.  
B.2. Amorficzne – brak. 
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Fot. 14. Wypełnienia wtórnym węglanem wapnia (a), wzbogacenia ilaste pochodzenia  

iluwialnego (b). Strop poziomu węglanowego, Profil L9. Nikole skrzyżowane 
Photo 14. Secondary calcium carbonate infillings (a), clay enrichments of illuvial origin (b). Top 

of carbonate horizon, Profile L9. Cross-polarized light 
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