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Wykaz symboli i skrotéw — List of symbols and abbreviations
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LOI — straty prazenia — loss-on-ignition

PD — gestos¢ upakowania — packed density

pHkcr — kwasowos$¢ wymienna — exchangeable acidity

S — suma zasadowych kationéw wymiennych — sum of base cations

SD — blad standardowy — standard error

TC — frakcja itfowa ogdtem — total content of clay fraction

v — stopien wysycenia kationami o charakterze zasadowym (%)— base
saturation

BCSR — Basic Cation Saturation Ratio

FAO — The Food and Agriculture Organization of the United Nations —
Organizacja Narodéw Zjednoczonych do Spraw Wyzywienia i Rolnictwa

GUS — Gtoéwny Urzad Statystyczny — Central Statistical Office

IUNG — Instytut Uprawy Nawozenia 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. WSTEP I CEL PRACY

Obszar wojewodztwa kujawsko-pomorskiego z charakterystyczna mtodoglacjalng
rzezbg terenu, znajduje si¢ w zasiggu zlodowacenia Wisty. Sposérod wszystkich typow
gleb w regionie najwigcksza powierzchni¢ zajmuja gleby ptowe powstate z glin zwato-
wych, zasobnych w weglan wapnia [Bednarek i Prusinkiewicz 2001]. Gleby te — poto-
zone na falistych wysoczyznach morenowych — podlegaja denudacji antropogeniczne;.
W trakcie jej przebiegu dochodzi¢ moze do sptywu powierzchniowego, erozji ztobino-
wej 1 wawozowej, powierzchniowych ruchéw masowych, sufozji, deflacji, erozji upra-
wowej, strat gleby wynoszonej z plonami roslin okopowych oraz zubozenia w sktadniki
pokarmowe. Catoksztatt tych procesow prowadzi czgsto do redystrybucji materiatu
glebowego wzdtuz stoku oraz akumulacji u jego podndza, co skutkuje trwatymi zmia-
nami w budowie profilowej oraz pogorszeniem cech uzytkowych gleb, zwlaszcza
w strefie wierzchowinowej [Turski i in. 1987, 1991, 1992; Lindstrom i in. 1992; Govers
iin. 1994; Marcinek 1994; Lobb i in. 1995; Rejman 1997; Ko¢mit 1998; Rejman i in.
1998; Sinkiewicz 1998; Quine 1999; Van Muysen i in. 1999; Van Oost i in. 2000a, b,
2005, 2006, 2009; Kazmierowski 2001; Koémit 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 Stowinska-Jurkiewicz 2004; Heckrath
i in. 2005; Rejman i Paluszek 2005; Stasik i Szafranski 2005; Podlasinski 2006; Porgba
2006; Stach 2006; Papiernik i in. 2007, Switoniak 2007; Lenart 2008; Paluszek
i Zembrowski 2008; Zhang i in. 2008; Paluszek 2010; Rybicki 2010; Turski 2010;
Switoniak i in. 2012].

Tempo sptycenia profilu gleb uprawnych w wyniku denudacji antropogenicznej
zalezy od rzezby terenu, ksztaltu stoku, jego nachylenia, nat¢zenia opaddéw atmosfe-
rycznych, pierwotnej migzszosci gleb i jej podatno$ci erozyjnej, ale przede wszystkim
od okresu i sposobu uzytkowania. Znajduje to swoje odzwierciedlenie w sktadzie gra-
nulometrycznym, zawarto$ci materii organicznej oraz innych wiasciwosciach fizycz-
nych, chemicznych i sktadzie mineralnym, réznicujacych si¢ w zaleznosci od przebiegu
1 intensywnosci wykonywanych zabiegow uprawowych [Jozefaciuk i Jozefaciuk 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 Szafranski 2001a, b; Gobin i in. 2002; Swigchowicz 2002; Van
Rompaey i in. 2003; Kirkby i in. 2004; Papiernik i in. 2005; Rejman 2006; Ruysschaert
iin. 2006; Rejman i in. 2008; Rejman i Smetanova 2010; Panagos i in. 2012].

Na powierzchni licznie wystgpujacych moren falistych w obrebie wojewodztwa
kujawsko-pomorskiego, widoczna jest mozaikowa zmienno$¢ pokrywy glebowej, ktora
tworza gleby o naturalnej sekwencji pozioméw genetycznych w profilu oraz gleby
o réznym stopniu zerodowania [Sinkiewicz 1998; Szrejder 1998; Stasik i Szafranski
2005; Switoniak 2007; Bednarek i in. 2009; Switoniak 2011]. Dotyczy to gléwnie gleb
ptowych, ktorych profile zostaty przeksztalcone w wyniku kilkusetletniego rolniczego
uzytkowania [Sinkiewicz 1998]. W najnowszym V wydaniu systematyki gleb Polski
[Systematyka gleb Polski 2011] niewiele jest odniesien do gleb o podobnym typie prze-
ksztalcen oraz brak odrebnej jednostki dla gleb ptowych zerodowanych. Procesom de-
nudacji podlega¢ moze wigkszos$¢ gleb wyrdznionych w rzgdzie gleb ptowoziemnych.
W opisie tych gleb widnieje zapis: ,,W glebach uprawnych bardzo czesto poziom Ap jest
zmieszany przez orke z poziomem Et i wowczas gleba moze mie¢ budowe: Ap-Bt-C.



Niekiedy na skutek erozji powierzchniowej i antropogenicznej na terenach falistych
i pagorkowatych na wypuklych elementach rzezby poziomy powierzchniowe ulegajg
denudacji, a czes¢ odstonigtego poziomu iluwialnego (Bt) jest wigczona do poziomu
uprawnego [Ap(Bf)]” [Systematyka gleb Polski 2011].

Trudno jednoznacznie oddzieli¢ wplyw erozji uprawowej od efektow wywotanych
procesami erozji wodnej lub eolicznej bez systematycznej dokumentacji zachodzacych
przeobrazen. Naturalne procesy stokowe zintensyfikowane przebiegiem erozji uprawo-
wej, zaznaczaja si¢ najwyrazniej 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 1 in. 2001; Stasik i Szafranski 2001a, b, 2005;
De Alba i in. 2004; Paluszek i Stowinska-Jurkiewicz 2004; Heckrath i in. 2005; Stach
2006; Switoniak 2007; Paluszek i Zembrowski 2008].

Podstawa niniejszego opracowania byly wyniki prac terenowych oraz analiz wila-
sciwoscei fizycznych, chemicznych, sktadu mineratéw ilastych i badania mikromorfolo-
giczne materiatu glebowego 12 profili gleb ptowych zerodowanych, dotychczas opisy-
wanych na mapach glebowo-rolniczych jako gleby brunatne z powodu niepeinego roz-
poznania ich genezy i morfologii. Okreslenie stopnia przeobrazen gleb podlegajacych
denudacji antropogenicznej na falistych wysoczyznach morenowych pozwala uniknaé
btedow w ich klasyfikacji.

Wielu gleboznawcéw wskazuje na rozbieznosci pomigdzy treScia map glebowo-
rolniczych istniejacych od lat szesé¢dziesigtych XX wieku a rzeczywistym stanem po-
krywy glebowej oraz dostrzega potrzebe ich aktualizacji. Podjgte w pracy zagadnienia
pozwola na pelniejsze rozpoznanie skali tych potrzeb.

Nadrzednym celem pracy byto okreslenie przynaleznosci systematycznej bada-
nych gleb na podstawie ich morfologii oraz wynikoéw kompleksowych analiz laborato-
ryjnych. Podstawowym kryterium pozwalajacym jednoznacznie odrézni¢ gleby brunat-
ne od gleb ptowych jest obecnos¢ w profilu glebowym poziomu diagnostycznego argic
[Systematyka gleb Polski 2011]. Poziom ten jest poziomem podpowierzchniowym,
jednakze w glebach podlegajacych denudacji moze wystgpowaé zar6wno na po-
wierzchni gleby, jak i bezposrednio pod poziomem orno-préchnicznym. Poziom dia-
gnostyczny argic musi wykazywaé specyficzne cechy iluwiacji frakcji itowej [TUSS
WRB 2006]. Iluwialny charakter wzbogacenia poziomu Bt potwierdza wyzsza zawar-
tos¢ frakcji itowej drobnej (<0,2 pm) oraz jej udziat we frakcji ilowej (<2,0 pm)
— w poréwnaniu z poziomem nadlegltym — oraz obecno$¢ naciekow ilastych w kanali-
kach i porach, miejscami wzbogaconych w zelazo, w obrazie cienkos$ciennych szlifow
mikroskopowych.

Mikromorfologiczna i mineralogiczna ocena materialu glebowego pozwoli na
prawidlowe rozpoznanie genezy badanych gleb. Na podstawie pozostatych wynikow
badan oraz danych literaturowych okre§lony zostanie stopien ich zerodowania. Prze-
stankami do wyboru zastosowanych w pracy metod badawczych byty najnowsze trendy
w badaniach gleboznawczych, okreslajacych mineralny sktad gleby jako najbardziej
obiektywny sktadnik substratu glebowego. W Polsce niewiele jest prac badawczych,
w ktorych opisywane sa aktualne wlasciwosci gleb w aspekcie ich sktadu mineralnego.

Badania terenowe oraz cze$¢ analiz laboratoryjnych wykonano w ramach projektu
badawczego, obejmujacego gleby uprawne 3 mezoregiondw: Pojezierza Krajenskiego,
Chodzieskiego i Chetminskiego. Projekt finansowany byl przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego (nr 0700/P06/2003/25).



2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Charakterystyka zagrozen erozyjnych gleb uprawnych

W obrebie wojewddztwa kujawsko-pomorskiego tereny w strefach krawedzio-
wych dolin Wisty, Brdy, Drwecy, péinocnych zboczy pradoliny Noteci oraz w §rodko-
wo-zachodniej czesci Pojezierza Chelminskiego okreslono jako obszary narazone na
silng i intensywna erozj¢ wodna. Jozefaciuk i Jozefaciuk [1995], charakteryzujac obsza-
ry zagrozone erozjg wodng okreslili szereg naturalnych elementéw srodowiska, warun-
kujacych jej wystepowanie i nasilenie. W tym celu opracowane zostaty dane klimatycz-
ne dotyczace wielko$ci, natgzenia i intensywnosci opaddéw atmosferycznych, erozyjno-
Sci deszczu oraz dane dotyczace ekstremalnych warunkow wilgotnosciowych, czasu
zalegania pokrywy $niegowej, wymakania roslin w zastoiskach wodnych, a takze na-
stonecznienia, wystgpowania suszy meteorologicznej i okresow z silnymi wiatrami.
O nasileniu erozji decyduja czynniki o charakterze naturalnym, takie jak: uksztattowa-
nie terenu, warunki klimatyczne, szata roslinna, budowa profilu glebowego, uziarnienie
materiatu glebowego, oraz czynniki antropogeniczne: wylesienie, wadliwy system
uprawy, zle przeprowadzone zabiegi melioracyjne, nieracjonalne nawozenie, monokul-
tura upraw, wadliwe scalanie gruntéw. Ocena rzezby terenu zagrozonego erozja dotyczy
okreslonego obszaru zlewni. W ramach oceny okreslone zostaje potozenie fizjograficz-
ne i hydrograficzne badanej zlewni. Na podstawie mapy topograficznej lub pomiaréw
geodezyjnych opracowywana jest szczegOlowa ocena spadkow, ksztattu, dlugosci
i ekspozycji stokow. Kryteria wyznaczania spadkow terenu na mapie odnoszg si¢ do
okreslonej klasy nachylen [Jozefaciuk i Jozefaciuk 1995]. Zasiggi gleb o zréznicowanej
podatnosci na splukiwanie powierzchniowe okreslone zostaja na podstawie rodzaju
i gatunku gleb. W grupie gleb bardzo silnie podatnych na sptukiwanie powierzchniowe
znalazly si¢ gleby wytworzone z lessow oraz gleby pylowe wodnego pochodzenia.
W IUNG w Putawach opracowano metod¢ kartowania potencjalnej erozji wodnej
uwzgledniajac nachylenie terenu, podatnos$¢ gleb na zmywy powierzchniowe oraz wiel-
kos$¢ opadu rocznego [Jozefaciuk i Jozefaciuk 1992, 1995, 1996a, b; 1999]. Wyrdzniono
5 stopni nasilenia erozja oraz okreslono 3 stopnie pilnosci ochrony przed erozja wodna.
Wedtug danych przedstawionych przez Jozefaciuka i Jozefaciuk [1992] gleby plowe
o uziarnieniu gliny lekkiej, znajdujace si¢ na stokach o nachyleniu od 3-6°, charaktery-
zuja si¢ 1. stopniem nasilenia erozja (erozja staba), natomiast gleby na stokach o nachy-
leniu 6-10° — 2. stopniem (erozja umiarkowana). Erozja staba powoduje tylko niewiel-
kie powierzchniowe zmywy gleby, natomiast umiarkowana — wyrazne zmywanie po-
ziomu orno-prochnicznego i pogorszenie wlasciwosci gleby. Petna regeneracja ubytkow
na zerodowanej powierzchni nie zawsze jest mozliwa po zastosowaniu uprawy kon-
wencjonalnej. Stopien 3. nasilenia erozjg moze doprowadza¢ do catkowitego zreduko-
wania poziomu orno-prochnicznego oraz pozostalych pozioméw solum, a w konse-
kwencji do zaniku budowy witasciwej dla okreslonego typu gleb. W stopniu 4. 1 5. (ero-
zja silna, bardzo silna) moze doj$¢ do zniszczenia catego profilu gleby, a nawet czesci
podtoza, co powoduje zmiany pokrywy glebowej o charakterze typologicznym.

Struktura uzytkowania gleb w Polsce sprzyja ograniczeniu zagrozenia erozja wod-
ng powierzchniowa [Wawer i Nowocien 2006, 2007, 2008]. Zmniejszyt si¢ w Polsce
udziat powierzchni o najwyzszych stopniach zagrozenia erozja wodng powierzchniowa
z potencjalnego 16,5% [Jozefaciuk i Jozefaciuk 1995] do aktualnego 7,1% [Wawer



i Nowocien 2006]. Na podstawie aktualnego zagrozenia erozja wodng powierzchniows
w wojewddztwie kujawsko-pomorskim stwierdzono, ze 1. stopien zagrozenia dotyczyt
1,2% powierzchni wojewddztwa (224 tys. km?), 2. stopien — 11, 3%, natomiast stopnie
3.-5. obejmowaly 7,6% (1357 tys. km?) powierzchni wojewodztwa.

Rolnicze uzytkowanie gleb znacznie nasilito procesy erozyjne, ktorych skutki wi-
doczne s3 w pokrywie glebowej wigkszosci krajow UE, stanowigc powazne zagrozenie
dla zachowania rownowagi w agroekosystemach. Straty materialu glebowego wicksze niz
1 Mg-ha'-rok”, zachodzace w wyniku erozji przez okres 50-100 lat, uznawane sa za
zmiany nieodwracalne [Grimm i in. 2001, 2002; Gobin i in. 2002]. Najwickszy zasieg
przestrzenny dotyczy zmian cech morfologicznych i wlasciwosci wodnych gleb powodo-
wanych przebiegiem erozji wodnej i uprawowej. Zabiegi uprawowe modyfikuja pokrywe
glebowa terenéw uzytkowanych rolniczo w znacznie wigkszym stopniu anizeli 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 gtdéwnych elementdéw procesu redystrybucji materiatu glebowego
w terenie urzezbionym i dotyczy mechanicznego przemieszczania gleby na stokach przez
odktadnice pluga oraz inne narzedzia rolnicze [Govers i in. 1994; Lobb i in. 1995;
Heckrath i in. 2005; Podlasinski 2006; Van Oost i in. 2006]. Tlo§¢ materiatu przemiesz-
czanego w trakcie erozji uprawowej jest mierzona na poletkach eksperymentalnych po-
przez umieszczenie w warstwie pluznej specjalnych markerow [Rejman i Paluszek 2005,
Rejman 2006, Stach 2006] oraz dzigki wykorzystywaniu substancji barwiacych lub izoto-
pu cezu *'Cs [Quine 1999; Heckrath i in. 2005; Poreba 2006]. Podatnos¢ gleb na erozje
uprawowg zalezy od uziarnienia, typu i trwalosci struktur agregatowych, zawartosci mate-
rii organicznej oraz retencji wody. Rejman [2006] wskazuje na dominujacy wpltyw erozji
uprawowej powodujacej przeksztalcenia gleb na zboczach krotkich oraz przewagg erozji
wodnej na zboczach dtugich. Nowym czynnikiem zwigkszajacym ryzyko erozji uprawo-
wej jest zastosowanie ciggnikow o wigkszej mocy oraz cigzkich wieloskibowych ptugow
lub tzw. agregatow uprawowych. Skutkuje to przemieszczeniem wigkszej masy gleby na
wigksza odleglos¢ przy wzmozonej predkosci przeprowadzanych zabiegdw uprawowych
[Van Oost i in. 2006]. Rejman i Smetanowava [2010] stwierdzili, ze przy nachyleniu
stoku powyzej 5% zawsze nast¢puje przemieszczanie czastek glebowych w dot stoku.
Redystrybucja materiatu glebowego w wyniku erozji uprawowej powoduje czgsto wia-
czenie poziomoéw podpowierzchniowych do warstwy ornej [De Alba i in. 2004; Papiernik
i in. 2005; Paluszek 2010]. Degradacja powierzchniowej warstwy gleby dokonuje si¢
réwniez z powodu strat materiatu glebowego wynoszonego z plonem roslin, glownie
burakéw cukrowych, ziemniakow i warzyw korzeniowych [Poesen i in. 2001; Ruysscha-
ert i in. 2006]. Poesen i in. [2001] podaja, ze w zaleznosci od sktadu granulometrycznego
i uwilgotnienia gleby wraz z plonem ro$lin okopowych wynoszonych jest blisko 5 ton
materiatu glebowego z powierzchni hektara w ciagu roku. Ilosci wynoszonego materiatu
glebowego sa zblizone do efektow pozostatych form erozji, zwlaszcza, jesli dotyczy to
gleb srednich i cigzkich [Stach 2006].

W wielu europejskich osrodkach naukowych przygotowywane sa ekspertyzy po-
zwalajace prognozowac wielkos$¢ erozji wodnej [Renard i in. 1997; Van der Knijff i in.
2000; Van Rompaey i in. 2003; Kirkby i in. 2004; Panagos i in. 2012]. Jedna z najcze-
Sciej stosowanych metod sa badania prowadzone na poletkach do§wiadczalnych, po-
zwalajace okreslic¢ ilo$¢ zerodowanej gleby w trakcie sptywu powierzchniowego dzigki
empirycznym modelom réwnan: USLE (Universal Soil Loss Equation) [Wischmeier
i Smith 1978] i RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) [Renard i in. 1997].



Prognozowana wielko$¢ masy zerodowanej gleby jest funkcjg kilku czynnikow: wia-
sciwosci gleby, dtugosci i nachylenia zbocza, intensywnosci i energii opadu atmosfe-
rycznego oraz sposobu uzytkowania i utrzymania pol uprawnych. Model USLE obej-
muje roczne okresy, za§ w przypadku modelu RUSLE mogg by¢ to okresy krotsze
[Gobin i in. 2002]. Jednym z najwazniejszych parametréw wykorzystywanych w mode-
lowaniu erozji wodnej gleb jest wspolczynnik erozyjnosci K — powszechnie stosowany
w modelu empirycznym USLE. Wspotczynnik K opisuje kluczowe czynniki glebowe
wplywajace na erozje (zawarto$¢ materii organicznej, uziarnienie, struktura, przepusz-
czalno$¢ wodna). Polska nalezy do krajow o najnizszej wartosci tego wskaznika, co wska-
zuje, ze wickszos¢ powierzchni kraju jest zagrozona erozja wodna w niewielkim stopniu
[Panagos i in. 2012]. Van der Knijff i in. [2000] dokonali pierwszej oceny erozji w Europie,
wykorzystujac metodologiec USLE. Srednioroczne straty gleby (w Mg-ha™-rok™) oszaco-
wano dla siatki podzialu 1 km. Na przewazajacej powierzchni Polski zagrozenie erozja
wodna jest niewielkie i wynosi ponizej 1 Mg-ha™ -rok™. Podobnie na podstawie modelu
INRA (Institut de la National Recherche Agronomique), pozwalajacego okresli¢ stopnie
ryzyka erozji wodnej na podstawie sposobu uzytkowania, rzezby terenu, nachylenia
stoku, wiekszo$¢ powierzchni Polski charakteryzuje si¢ bardzo niskim stopniem zagro-
zenia erozjg wodng [Van Rompaey i in. 2003]. Natomiast przewidywana na podstawie
modelu PESERA wielko$¢ erozji wodnej na przewazajacej powierzchni Polski miesci
si¢ w przedziale od 0,5 do 2,0 Mg-ha-rok™ [Gobin i in. 2002; Van Rompaey i in. 2003;
Kirkby i in. 2004].

W Polsce badania dotyczace prognozowania erozji prowadzono wedlug tradycyj-
nego modelu doswiadczalnego USLE oraz jako wariant uproszczony, bez fizycznie
wydzielonego poletka [Stasik i Szafranski 2001a, b; Swiechowicz 2002; Rejman 1997].
Krajowe badania wskazuja, ze ilosci erodowanego materiatu glebowego sa niejedno-
krotnie nizsze od wykazywanych dla gleb Polski w raportach Unii Europejskiej
[Rejman i in. 1998, 2008; Rejman i Usowicz 1998, 2002]. Stasik i Szafranski [2001a, b],
wykorzystujac uniwersalny model USLE, okreslili dla gleb ptowych mase¢ zerodowane-
go materialu glebowego w typowych warunkach falistej moreny dennej Pojezierza
Gnieznienskiego. Najwicksze przewidywane straty materialu glebowego w wyniku
powierzchniowej erozji wodnej Stasik i Szafranski [2001a, b] odnotowali w uprawie
kukurydzy — do 6,0 Mg-ha™rok™. Uprawa zboz ozimych pozwolita natomiast na zna-
czace ograniczenie wielkosci start zerodowanej gleby. Najlepsze zabezpieczenie przed
erozja wodna stanowily trwate uzytki zielone [Stasik i Szafranski [2001b]. Przy wyso-
kim uwilgotnieniu wierzchniej warstwy gleb erozja zlobinowa pojawiata si¢ na obsza-
rach o nachyleniu powyzej 3% oraz na zboczach o wigkszym nachyleniu, pomimo
uprawy w poprzek stoku. Badania modelowe prowadzone przez Stasika i Szafranskiego
[2001b] potwierdzily, ze uprawa zbdz ozimych oraz trwale uzytki zielone stanowia
najlepsze zabezpieczenie przeciwerozyjne na obszarach bogato urzezbionych. Koreleski
[1992] w oparciu o rownanie USLE oszacowal, ze dla gleb charakteryzujacych si¢
pierwszym stopniem zagrozenia erozja dochodzi¢ moze do zmywu 1-8 Mg-ha™rok™,
drugim stopniem — 3-11 Mg-ha'-rok”, a trzecim — 10-17 Mg-ha"rok. Jézefaciuk
i Jozefaciuk [1995] szacuja $rednioroczne straty zmytej gleby w Polsce na 76 Mg-km™.
Zdaniem Jozefaciuka i Jozefaciuk [1996a], stosujac okreslone zabiegi przeciwerozyjne,
nalezy uwzgledni¢ roczne straty gleby z powierzchni 1 hektara, ktore wynosza dla gleb
plytkich (do 30 cm) — 1 Mg-ha™, gleb érednio glebokich (30-60 cm) — 4 Mg-ha™, gleb
glebokich (>60 cm) — 10 Mg-ha™. Najnowsze metody oceny nasilenia erozji na niewiel-
kich powierzchniach sg oparte na teledetekcji i fotogrametrii, a skala zagrozenia wysta-
pienia erozji jest okreslana dzigki specjalistycznemu modelowaniu [Biatousz 2011].
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Badania przeprowadzone przez Marcinka [1994], Marcinka i in. [1995] wykazaty,
ze gleby Pojezierza Wielkopolskiego uzytkowane rolniczo od ponad 600 lat ulegly
znaczacym przeobrazeniom na skutek erozji wodnej i uprawowej. Denudacja antropo-
geniczna w ciggu 100-150 lat spowodowaé moze wyréwnanie mtodoglacjalnej rzezby
terenu [Sinkiewicz 1998] i przyczyni¢ si¢ wigkszego zrdznicowania przestrzennego
gleb. Profile gleb podlegaja systematycznej erozji gtownie w wierzchowinowej czesci
stoku i na jego ramieniu, natomiast osadzajacy si¢ u podnoza materiat glebowy zapo-
czatkowuje tworzenie si¢ deluwium [Switoniak 2007; Bednarek i in. 2009; Paluszek
2010; Switoniak 2011]. Erozja powoduje zmiany w skladzie granulometrycznym,
zwlaszcza gdy wspolczesny poziom Ap wytworzony zostaje z materialu glebowego
poziomu wzbogacenia lub skaly macierzystej. Agregaty glebowe w poziomach orno-
préchnicznych tych gleb wykazujg wowczas stabszg wodoodpornosé, co zwigksza po-
datno$¢ na erozje wodng [Paluszek 2010] oraz obniza urodzajno$¢ [Lenart 2008;
Paluszek i Zembrowski 2008; Turski 2010]. Na stabilizacje struktur agregatowych ko-
rzystnie wptywa natomiast zmniejszenie intensywnosci uprawy roli oraz ograniczenie
ilosci wykonywanych zabiegow uprawowych [Bronick i Lal 2005] oraz stosowanie
obornika, resztek pozniwnych, mulczu z miedzyplonow [Parylak i Wactawowicz 2004;
Czyz i Dexter 2008; Wactawowicz i in. 2012]. W poréwnaniu z uprawa tradycyjna
stosowanie uproszczen w uprawie roli (m. in. plytka orka, ograniczenie liczby zabiegdw
uprawowych) poprawia strukturalno$¢ gleby, co skutkuje zmniejszeniem jej zaskoru-
pienia [Pagliai i in. 2004; Wactawowicz i in. 2012]. Ograniczenie zabiegéw uprawo-
wych, wydtuzanie okresu pokrycia gleby roslinnoscia oraz systematyczne dostarczanie
biomasy do gleby wplywa takze korzystnie na bilans materii organicznej [Arshad i in.
2004; Eynard i in. 2004; Blair i in. 2006]. Struktury agregatowe gleb uzytkow zielonych
charakteryzuja si¢ znaczaco wigkszg wodoodpornoscia anizeli gruntow ornych. Struktu-
rotworcze oddziatywanie korzeni traw stanowi powazna przestankg do propagowania
uprawy tych roslin w kontekScie przeciwdziatania erozji powierzchniowej gleb. Wyniki
badan Lenarta [2008] wskazuja na potrzebg zakladania trwatych uzytkéw zielonych na
gruntach ornych ze wzgledu na funkcje glebochronne. Wedlug Jézefaciuka i Jozefaciuk
[1996a] podstawowym zabiegiem agrotechniki przeciwerozyjnej jest poprzecznostokowa
uprawa. Stosowanie plodozmiandéw przeciwerozyjnych okresowo obniza zagrozenie
erozja, jesli w okresie roztopéw zimowo-wiosennych wigkszos¢ pol pokrytych bedzie
ros$linno$cig. Znaczenie ochronne maja takze trwate uzytki zielone, ktére prawidtowo
eksploatowane znaczaco zmniejszaja nasilenie erozji [Podolski 2008]. Kompleksowe
stosowanie wyzej wymienionych zabiegdw wzmacnia dziatanie ochronne gleb w terenie
urzezbionym i daje najlepsze efekty [Nowocien 2008]. Podstawa zasad agrotechniki
przeciwerozyjnej 1 przeciwdzialajacej zageszczeniu gleby jest wykonywanie zabiegow
uprawowych przy optymalnej wilgotnosci gleby oraz ograniczenie liczby przejazdow
maszyn rolniczych [Fotyma i Ku$ 1997]. Wigkszo$¢ zabiegéw agrotechnicznych prze-
ciwdzialajacych erozji wodnej zapobiega rowniez wystapieniu erozji wietrznej [Podolski
2008]. W celu ograniczenia erozji eolicznej zaleca si¢ zakladanie §rodpolnych pasow
zadrzewien i zakrzaczen oraz okrywy roslinnej w okresie wczesnowiosennym [Bernacki
i Karg 2008]. Na gruntach szczeg6lnie narazonych na erozj¢ wietrzng powinno stosowaé
si¢ uprawe bezorkowa lub wykonywacé siew bezposredni [Czyz i Dexter 2007].

Badania prowadzone przez IUNG w Pulawach wykazaty, ze z ogélnej powierzchni
wojewoddztwa kujawsko-pomorskiego areat 2116,2 km® uzytkéw rolnych (11,8% po-
wierzchni wojewoddztwa) oraz 520,3 km® lasow zagrozonych jest potencjalng erozja
wodng w stopniu stabym. Natomiast w stopniu $rednim i silnym zagrozonych jest
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1830,6 km® uzytkéw rolnych (10,2% powierzchni wojewodztwa) i 674,8 km?® lasow
[Jozefaciuk, Jozefaciuk 1995, 1999]. W wojewddztwie kujawsko-pomorskim nie do-
strzega sie wickszego zagrozenia erozjg wawozowa, ktora obejmuje 1924,8 km” grun-
tow ornych w 1. stopniu zagrozenia (10,7% powierzchni wojewodztwa) oraz 394,8 km®
laséw (2,2% powierzchni wojewoddztwa). Powierzchnia 258,3 km® uzytkéw rolnych
i 47 km® lasow zagrozonych jest erozja wawozowa $rednig i silna.

Erozja eoliczna ma najwickszy zasigg przestrzenny na obszarze Polski sposrod po-
zostatych rodzajow erozji. Typ rzezby terenu, podatnos¢ gleb na deflacj¢ oraz stopien
lesistosci determinuja wystepowanie i nasilenie erozji wietrznej na okreslonej po-
wierzchni. Przy opracowywaniu mapy zagrozenia erozjg eoliczng wykorzystano kryte-
ria podatnos$ci gleb na deflacj¢ w zaleznosci od rodzaju i gatunku gleby oraz procento-
wego udzialu powierzchni lasu [Jozefaciuk i Jozefaciuk 1979, 1995]. Erozja eoliczna
staba powoduje niewielkie wywiewanie czastek glebowych i nieznaczng degradacje
gleb, erozja umiarkowana zapoczatkowuje sptycanie poziomu orno-prochnicznego
wskutek wywiewania czgstek mineralnych i organicznych. Okoto 28% powierzchni
uzytkow rolnych w Polsce jest zagrozonych erozja eoliczna, w tym erozja srednig 10%
powierzchni oraz 1% w stopniu silnym [Jozefaciuk i Jozefaciuk 1995]. Z powodu nie-
wielkiej lesisto$ci terenu oraz obecnosci wielkoobszarowych gospodarstw i dominacji
gleb piaszczystych obszary Pojezierza Wielkopolskiego i Chelminsko-Dobrzynskiego
zagrozone s3 erozja $rednig. W wojewodztwie kujawsko-pomorskim uzytkéw rolnych
zagrozonych erozja eoliczng staba jest 4249 km” (23,6% powierzchni wojewodztwa) oraz
1907 km” erozja $rednia i silng [Jozefaciuk i Jozefaciuk 1979]. Zaobserwowano wzrasta-
jace zagrozenie erozja uprawowg w urzezbionym krajobrazie morenowym obszaru woje-
wodztwa kujawsko-pomorskiego. Wojtasik i in. [2008] stwierdzili, ze systematyczny
ubytek powierzchni uzytkéw rolnych oraz degradacja gleb wskutek erozji uprawowe;j,
zmuszaja do zorganizowanych dziatan na rzecz ochrony zasobow glebowych.

2.2. Geneza i kryteria klasyfikacji gleb plowoziemnych

Zmiany powodowane przez procesy glebotworcze oraz dziatalno$¢ cztowieka, de-
cydujg o charakterystycznym dla okre§lonego typu gleb kierunku ewolucji pokrywy
glebowej [Bockheim i in. 2005; Targulian i Krasilnikov 2005]. Najliczniej reprezento-
wanymi glebami na obszarze wojewddztwa kujawsko-pomorskiego sg gleby ptowo-
ziemne, wystepujace w asocjacjach z innymi glebami, w tym z czarnymi ziemiami
[Ciesla 1968; Bednarek i Prusinkiewicz 2001; Kobierski i Dabkowska-Naskret 2003a;
Kobierski i in. 2009; Kobierski i Wojtasik 2009; Kobierski i Dtugosz 2011]. Gleby
plowe na obszarze Polski tworzyly sie pod wptywem proceséw geologiczno-glebowych
w kilku etapach przeksztalcen: wiecznej zmarzliny, narastania pokryw eolicznych, uste-
powania zmarzliny i zjawisk klimatu peryglacjalnego z denudacja, oraz pierwszych
objawow iluwiacji [Konecka-Betley 2009]. Na kolejnym etapie genezy gleb ptowych
doszto do akumulacji materii organicznej, wietrzenia chemicznego i biologicznego oraz
nasilenia procesu eluwialno-iluwialnego. Stopien transformacji i kierunek wietrzenia
mineralow ulegaly zmianie w trakcie genezy gleb oraz pdzniejszych etapow rolniczego
uzytkowania [Jozefaciuk 1998]. Skatami macierzystymi gleb ptowych sa glownie gliny
zwalowe, utwory pylowe roznej genezy oraz rzadziej piaski gliniaste. Proces /essivage
powodujacy powstanie gleb ptowych polega na wymyciu weglanéw oraz przemyciu
frakeji itowej (TC) <2,0 um, zwlaszcza frakcji itowej drobnej <0,2 um (FC) z wierzch-
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nich poziomow eluwialnych (A i Et) do poziomu wzbogacenia (Bt) [Kiihn 2003]. Zaob-
serwowana roznica w uziarnieniu moze by¢ wynikiem iluwialnego nagromadzenia
frakcji itowej, jej rozktadu w poziomie powierzchniowym i selektywnej erozji po-
wierzchniowej, a takze wczeséniejszej akumulacji spowodowanej neoformacja minera-
1ow ilastych. Wraz z frakcjg itowa przemieszczone zostajg wolne zwigzki zelaza oraz
substancje humusowe rozpuszczone w roztworze glebowym [Systematyka gleb Polski
2011]. W efekcie tych procesow w glebach ptowych tworza si¢ poziomy: powierzch-
niowy ochric (A), eluwialny poziom /uvic (Et) oraz iluwialny poziom argic (Bt), ktory
jest poziomem diagnostycznym gleb plowoziemnych. Pierwotnie poziom argic tworzy
si¢ jako poziom podpowierzchniowy, jednakze w glebach podlegajacych denudacji
moze wystepowac zarowno na powierzchni gleby, jak i bezposrednio pod poziomem
orno-prochnicznym. Poziom argic musi wykazywac specyficzne cechy iluwiacji frakcji
itowej, a jedng z nich jest obecno$¢ wyscidtek ilastych powlekajacych pionowe i po-
ziome $cianki agregatow glebowych [Systematyka gleb Polski 2011]. Odnotowana
w trakcie prac terenowych obecnos$¢ wysciodlek ilastych na co najmniej 5% powierzchni
agregatow glebowych, wedlug Klasyfikacji Zasobow Glebowych Swiata [TUSS WRB
2006] potwierdza iluwialny charakter tego poziomu. Obecno$¢ w profilu poziomu dia-
gnostycznego argic jest podstawowym kryterium definiujacym gleby plowe. Bez
wzgledu na pochodzenie skaty macierzystej zawarto$¢ frakcji itowej w poziomie wzbo-
gacenia powinna w Luvisols [ITUSS WRB 2006] spetnia¢ kryteria poziomu diagno-
stycznego argic [Kabata i Marzec 2010]. Zgodnie z kryteriami diagnostycznymi powi-
nien on wykazywa¢ uziarnienie gliny piaszczystej lub drobniejsze i zawiera¢ co naj-
mniej 8% frakcji itowej. Poziom argic musi zawiera¢ co najmniej 3% wigcej frakeji
itowej, jesli w poziomie nadleglym znajduje si¢ mniej niz 15% frakcji itowej. Jezeli
w poziomie wyzej lezacym jest od 15 do 40% frakeji itowej, to stosunek zawartosci
frakcji itowej w poziomie argic do zawartosci frakcji itowej w poziomie nadlegtym
musi wynosi¢ co najmniej 1,2. Zawarto$¢ frakcji itowej drobnej (FC), ale przede
wszystkim jej udziat we frakcji itowej (TC) pozwala potwierdzi¢ iluwialny charakter
poziomu argic, dla ktérego wartosci stosunku FC:TC sg wyzsze w poziomie Bt niz
w poziomie nadleglym. [luwialng akumulacje frakcji itowej najlepiej wykaza¢ wykonu-
jac analize cienko$ciennych szlifow mikroskopowych. Obszary ze zorientowanymi
mineratami ilastymi musza stanowi¢ 1% powierzchni calego preparatu mikroskopowego,
aby potwierdzaly obecnos¢ poziomu diagnostycznego argic. Bednarek i in. [2004] podaja,
ze w przypadku gleb zerodowanych pozbawionych gérnych pozioméw genetycznych jest
to najlepsza metoda pozwalajaca odr6zni¢ poziom diagnostyczny, zwlaszcza w przypadku
poziomow cambic i argic. Interpretacja cech mikromorfologicznych daje mozliwo$¢ jed-
noznacznej oceny genezy gleb oraz ich przynaleznosci typologiczne;.

Jednym z parametréw wykorzystywanych w klasyfikacji gleb jest takze ocena za-
warto$ci zelaza w profilu [Zagorski 2001; ITUSS WRB 2006; Systematyka gleb Polski
2011]. Na catkowita zawarto$¢ zelaza (Fe,) sktadaja si¢: zelazo zwiazane w krzemia-
nach, zelazo wolne niekrzemianowe [Bednarek i in. 2004]. Zelazo wolne (Feg) obejmuje
glownie formy mineralne w postaci mniej lub bardziej uwodnionych tlenkéw zelaza,
wystepujacych w formie krystalicznej lub amorficznej. Zelazo w zaleznoéci od formy
wystepowania oraz rozmieszczenia w profilu glebowym jest jednym z parametréw
okreslajacych intensywno$¢ pedogenezy [Schwertmann 1964; Konecka-Betley 1968;
Arduino 1 in. 1986; Dabkowska-Naskret 1990; Bednarek 1991; Janowska i in. 2002;
Kobierski 2010a]. Wyzsze od jednosci wartosci wskaznika przemieszczenia zelaza
wolnego: Fey(Bt)/Fey(A) wskazujg na transport Fey z poziomu prochnicznego oraz jego
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akumulacje w poziomie wzbogacenia [Konecka-Betley 1968]. Przemiany zelaza
w glebach maja charakter chemiczny i mikrobiologiczny [Wheeler i in. 1999; Waychu-
nas i in. 2005], zwlaszcza w glebach zasobnych w materie organiczna. Zelazo wystepu-
jace w formie zdyspergowanej lub tworzace otoczki na powierzchni ziaren glebowych
nadaje glebie charakterystyczne rdzawo-brunatne zabarwienie [Scheinost i Schwert-
mann 1999]. Zawarto$¢ itu koloidalnego jest jednym z najwazniejszych czynnikow wpty-
wajacych na zawartos¢ i przemieszczenie zelaza w glab profilu glebowego [Konecka-Betley
1968]. Zelazo moze by¢ adsorbowane na powierzchni czastek koloidalnych oraz zostaé
wbudowane w struktury krystaliczne mineratow ilastych [Wheeler i in. 1999]. Zelazo
w zaleznosci od stopnia utlenienia moze przemieszczaé si¢ osobno lub tworzy¢ kompleksy
prochniczno-zelaziste, zwlaszcza w glebach o odczynie kwasnym [Gu i in. 1994; Avena
i Koopal 1998; Marzec i Kabata 2008]. Niski stopien uruchomienia Zelaza, wyrazony
stosunkiem Fey/Fe, wigza¢ nalezy z wiekiem gleb oraz odczynem i wiasciwos$ciami oksy-
doredukcyjnymi. W trakcie wietrzenia chemicznego nastgpuje szereg transformacji mate-
rialu glebowego, a produkty tego procesu podlega¢ mogg translokacji na skutek eluwiacji
oraz iluwiacji. W poziomach iluwialnych unieruchamiane sg rozpuszczalne zwigzki hu-
musowe, ktore tworza czesto kompleksy z tlenkami zelaza i glinu [Jansen i in. 2003].
Dotyczy to gtéwnie gleb bielicoziemnych, ale takze plowoziemnych.

Procesy denudacji antropogenicznej powoduja niejednokrotnie splycenie pedo-
ndéw, majacych pierwotnie sekwencje pozioméw genetycznych, charakterystyczng dla
danego typu czy podtypu gleb. Jozefaciuk i Jozefaciuk [1999] wskazuja, ze wspotcze-
$nie do najwickszych szkod erozyjnych dochodzi na powierzchni wielkoobszarowych
gospodarstw rolnych, ktérych wtasciciele nie wykonujg zadnych zabiegéw przeciwero-
zyjnych. Intensywnos$¢ proceséOw erozyjnych na stokach jest niejednakowa i zalezy od
natgzenia oraz czasu przebiegu procesOw erozyjnych, a stopien zaawansowania procesu
opisa¢ mozna, przyporzadkowujac glebe do okreslonej klasy zerodowania. W literaturze
gleboznawczej znanych jest kilka klasyfikacji gleb erodowanych [Turski i in. 1987,
1992; Soil Survey Division Staff 1993; Jozefaciuk i Jozefaciuk 1996b; Paluszek i Sto-
winska-Jurkiewicz 2004; Switoniak 2007; Paluszek i Zembrowski 2008]. W klasyfika-
cji opisanej w Soil Survey Division Staff [1993] wyrozniono 4 klasy zerodowania gleb.
Klasy 1. 1 2. stanowig gleby, w ktorych erozja obejmuje odpowiednio mniej niz 25%
1 25%-75% pierwotnego poziomu prochnicznego i eluwialnego. W klasie 3. powyzej
75% materiatu glebowego poziomu Ap pochodzi z poziomoéw E i B. Do klasy 4. naleza
gleby silnie zerodowane, ktore utracity caty pierwotny poziom préchniczny i eluwialny,
a ich poziom Ap w catosci powstat z pozioméw E i B. Zalozenia tej klasyfikacji wyko-
rzystali w swoich opracowaniach naukowych Marcinek [1994], Marcinek, Komisarek
[2001], Kazmierowski [2001]. Klasyfikacja amerykanska nie uwzglednita jednak gleb,
w ktorych wspotczesny poziom orno-prochniczny wytworzony zostal z materiatu skaty
macierzystej po zerodowaniu materialu glebowego, obejmujacego pierwotny poziom
iluwialny i przejsciowy BC. Taki podzial uwzglgdniono natomiast wyrdzniajac stopnie
zerodowania gleb ptowych wytworzonych z lessu [Turski i in. 1987, 1992; Paluszek
2010; Rejman 1 in. 1998, 2008]. Stopien zerodowania gleb brunatnoziemnych ustalony
przez Turskiego i in. [1987] obejmowat gleby od nieerodowanej do catkowicie zerodo-
wanej. Poziom Ap gleb zerodowanych w stopniu §rednim wytworzony byl z pierwotnego
poziomu iluwialnego. Natomiast w glebach silnie zerodowanych ich poziom orno-
-prochniczny obejmowat poziom przejsciowy z materiatlem skaty macierzystej. Paluszek
i Stowinska-Jurkiewicz [2004] okreslili stopnie zerodowania gleb ptowych wytworzonych
z lessu, wyodrebniajac: gleby niecerodowane, stabo zerodowane: Ap-Bt1-Bt2-BC-Ck, $red-
nio zerodowane: Ap-Bt2-BC-Ck oraz catkowicie zerodowane: Apk-Ck.
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Gleby obszaréw mlodoglacjalnych wytworzone z glin morenowych charakteryzuja
si¢ $rednig podatnoscig na erozje [Marcinek 1994; Ko¢mit 1998; Bieniek 1997; Marcinek
i Komisarek 2001]. Przestrzenna zmienno$¢ gleb w krajobrazie wysoczyzn moreno-
wych jest nastgpstwem wystgpienia procesoOw erozyjnych o zréznicowanym nasileniu.
Dotyczy to gtéwnie erozji uprawowej, gdy dochodzi do wyrdwnania pierwotnie istnie-
jacych garbow i zaglebien [Sinkiewicz 1998; Koémit i in. 2001a, b; Switoniak i in.
2012]. Kowalkowski [2004] wskazuje, ze na terenach o dynamicznie zmieniajacym si¢
niestabilnym reliefie cz¢sto wystepuja gleby ,,ogtowione” bez gornych pozioméw gene-
tycznych w profilu. Niekiedy dochodzi do catkowitej denudacji pozioméw solum az do
skaly macierzystej, co powoduje, ze gleby uzyskuja status gleb inicjalnych lub stabo
uksztattowanych. Czgsto tworzg si¢ gleby nadbudowane (agradowane) deluwialno-
reliktowe powstate in situ poprzez przykrycie warstwa mtodszego deluwialnego mate-
riatu glebowego. Heckrath i in. [2005] na podstawie badan gleb ptowych z wykorzysta-
niem cezu 'Cs stwierdzili, ze redystrybucja czastek glebowych wzdtuz pochylosci
stoku, zwlaszcza w strefie ramienia, dotyczy glownie erozji uprawowej. Srednia iloé
transportowanej gleby w strefach zerodowania wynosita srednio 2,7 kg-m™ rok ™.

Powszechnie wystepujaca mozaikows zmienno$¢ pokrywy glebowej tworzg gleby
nieerodowane, bedace w asocjacjach z glebami w r6znym stopniu zerodowania wraz
z ptytkimi glebami deluwialnymi [Switoniak 2007; Bednarek i in. 2009]. Antropoge-
niczne przeksztatcenia pokrywy glebowej niektérych gmin w Polsce obejmujag czgsto
ponad 3/4 powierzchni uzytkowanej rolniczo. O przeobrazeniach gleb uprawnych Poje-
zierza Chelminskiego na skutek denudacji antropogenicznej donosi Switoniak [2007].
Autor ten wykazal, ze gleby o roéznej genezie, znajdujace si¢ na wierzchowinach form
wypuktych i gornych odcinkach stokow, ulegaja stopniowemu zerodowaniu. Brak
oznak zerodowania dotyczy gleb o pelnej sekwencji pozioméw genetycznych. Sredni
stopien zerodowania dotyczy gleb, w ktoérych poziom orno-prochniczny zalega
bezposrednio na poziomie iluwialnym. Poziom orno-prochniczny w glebach ptowych
zerodowanych zbudowany jest wowczas z pierwotnego materiatu glebowego poziomu
Et [Switoniak 2007]. Gleby plowe zerodowane maja budowe morfologiczng
i sekwencje poziomdéw genetycznych przypominajaca gleby brunatne. Gleby catkowicie
zerodowane, nie majgce zadnych cech diagnostycznych dla okreslonego typu gleb, sa
zbudowane z materiatu skaly macierzystej. Gleby o takiej budowie Switoniak [2007]
okreslit jako argisole. Podobne spostrzezenia dotyczace stopnia zerodowania gleb
ptowych odnotowali Jozefaciuk i Jozefaciuk [1996a, b], Sinkiewicz [1998] oraz
Szrejder [1998], ktéra badata gleby ptowe zerodowane na Wysoczyznie Chetminskiej,
a takze Marcinek i Komisarek [2004], okreslajac antropogeniczne przeksztatcenia gleb
Pojezierza Poznanskiego. Formy podluzne, mocno wypukte wierzchowin pagorkow
wedhlug Jozefaciuka i Jozefaciuk [1996a] sprzyjaja silnej denudacji, a powierzchnia tak
uksztattowanej pokrywy glebowej najsilniej narazona jest na erozje wodng. Switoniak
[2007] stwierdzit, ze pokrywa glebowa pod lasami zostaje w minimalnym stopniu
przeksztalcona, co potwierdza, ze lasy skutecznie pelnig swoja funkcje glebochronng.
Gleby rézniace si¢ stopniem zerodowania opisano w rosyjskiej literaturze gleboznawczej
jako agronaturalne, agroziemy oraz uroziemy [Russian Soil Clasyfication System 2001].
W glebach uprawnych, w ktorych przeksztatceniu ulega poziom prochniczny, a sekwencja
poziomoéw podpowierzchniowych jest niezmieniona, do nazwy typu lub podtypu
dodawany jest przedrostek agro-. W przypadku agrozieméw, nowo powstaly poziom
orno-prochniczy obejmuje co najmniej dwa goérne poziomy gleb naturalnych. Eroziemy sa
glebami najsilniej zerodowanymi, pozbawionymi pozioméw powierzchniowych
w wyniku denudacji antropogenicznej, a poziom pluzny obejmuje swoja migzszoscig
material glebowy poziomu B lub C.



3. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN
IJEGO LOKALIZACJA

Do badan wybrano gleby uprawne z trzech mezoregionéw Pojezierza Krajenskie-
go, Chodzieskiego i Chetminskiego znajdujacych si¢ w obrebie wojewodztwa kujaw-
sko-pomorskiego. Charakter pokrywy glebowej w wojewddztwie kujawsko-pomorskim
Scisle zwigzany jest z rzezba terenu i litologia regionu. Jest zroznicowanym krajobra-
zowo obszarem, na ktérym po ostatnim zlodowaceniu Wisty pozostata charakterystycz-
na mtodoglacjalna rzezba terenu. Faliste i plaskie wysoczyzny morenowe zbudowane
glownie z drobnoziarnistych glin i piaskéw lodowcowych porozcinane sa licznymi
dolinami rzecznymi. Liczne pagorki moreny czotowej, wzniesienia drumlinowe, kemowe
oraz obecno$¢ rynien glacjalnych, czgsciowo zajetych przez jeziora, podkreslaja polodow-
cowy charakter rzezby terenu. Obszar wojewddztwa kujawsko-pomorskiego lezy na po-
graniczu pieciu makroregiondw fizyczno-geograficznych: Pojezierza Potudniowopomor-
skiego, Pojezierza Wielkopolskiego, Pojezierza Chetminsko-Dobrzynskiego, Pradoliny
Torunsko-Eberswaldzkiej i Doliny Dolnej Wisty [Kondracki 2002]. Najbardziej uroz-
maicona pod wzgledem geomorfologicznym jest poéinocno-zachodnia cze¢$¢ wojewddz-
twa, obejmujgca mezoregion Pojezierza Krajenskiego. Jest to obszar, na ktorym wyste-
pyuja znaczne deniwelacje terenu, dochodzace do 190 m powyzej poziomu morza. Poje-
zierze Krajenskie o powierzchni 4380 km’ znajduje sie migdzy dolinami Gwdy, Brdy
i srodkowej Noteci, a od poinocy sagsiaduje z Roéwning Charzykowska i Tucholskg. Na
obszarze mezoregionu zaznacza si¢ kilka linii postoju czota lodowca w recesyjnej
subfazie krajenskiej zlodowacenia Wisty. Oprocz moren spigtrzonych i akumulacyjnych
wystepuja ozy, kemy i rynny lodowcowe oraz gleboko weiete rynny subglacjalne. Po-
miedzy dolinami Wisty i Drwecy jest potozona Wysoczyzna Chetminska. Srodkowa
cze$¢ tego mezoregionu stanowi wysoczyzna morenowa falista z licznymi pagorkami
akumulacyjnymi moreny czotowej i kemami. Liczne zaglebienia wytopiskowe oraz
rynny subglacjalne zajete przez jeziora podkreslaja pojezierny charakter regionu. Poje-
zierze Chelmifskie zajmuje powierzchni¢ 2165 km® i lezy pomiedzy Kotling Gru-
dzigdzka, Doling Fordonska, Kotling Torunska oraz Doling Drwecy. Od wschodu grani-
czy z Pojezierzem Brodnickim, a od potnocy z Pojezierzem Itawskim. W podinocnej
czesci regionu znajdujg si¢ pagdérki moren czotowych zwigzane z subfazg krajenska
zlodowacenia Wisty, natomiast w poludniowej cz¢sci regionu przewazajg moreny mar-
twego lodu, kemy i ozy. Wzniesienie nad poziom morza na ogoét nie przekracza 120 m.
Trzeci z mezoregionow, z ktoérego pobrano probki gleb do badan to, Pojezierze Cho-
dzieskie sasiadujace od zachodu z Kotling Gorzowska, od pomocy z Doling Srodkowej
Noteci i zachodnig czgéciag Kotliny Torunskiej, od potudnia z Pojezierzem Gnieznien-
skim. Mezoregion Pojezierza Chodzieskiego ma okoto 1800 m” i obejmuje swoim za-
sieggiem pasmo moren ciggnacych si¢ rownoleznikowo, na potudnie od ktérych wyste-
puja pola sandrowe i wytopiskowe rynny jeziorne.

Wysoczyzny morenowe zbudowane z glin zwalowych stanowig na Pojezierzu Kra-
jenskim, Chodzieskim i Chelminskim obszary wystepowania strefowych gleb ptowo-
ziemnych i brunatnoziemnych. Na piaszczystych utworach pradolin i sandrow dominujg
gleby bielicoziemne. W obnizeniach terenu powstawaly $rodstrefowe czarne ziemie
wystepujace na Rowninie Inowroctawskiej i Pojezierzu Kujawskim. Nieliczne gleby
torfowe i murszaste powstaty w dolinach Noteci, Zgtowigczki, Drwecy, natomiast gleby
aluwialne w dolinie Wisty.
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Powierzchnia gruntow ornych w wojewodztwie kujawsko-pomorskim zmniejszyta
si¢ z 1010,7 tys. w roku 2000 do 912,1 tys. hektarow w roku 2011 (tabela 1). Lasy 2011
roku zajmowaty powierzchni¢ 430,1 ty$ hektarow [Rocznik Statystyczny Rolnictwa GUS
2011, Maty Rocznik Statystyczny Polski GUS 2012]. Powierzchnia gruntéw zdewasto-
wanych i1 zdegradowanych pozostawata na podobnym poziomie, tj. okoto 4,5 tys, hekta-
réw. Bardzo wyraznie zmniejszyla si¢ powierzchnia zalesien gruntéw nielesnych z 1304,0
ha w roku 2003 do 342,2 w roku 2011 [Rocznik Ochrony Srodowiska GUS 2011].

Tabela 1. Powierzchnia uzytkow rolnych — stan z czerwca; wedtug siedziby uzytkownika
Table 1. Agricultural acreage as of June; according to the land user’s residence

Uzytki rolne W dobrej Grunt Ogo6lna Grunty
ogoélem kulturze rolnej omey powierzchnia ugorowane
Rok Total In good Arable zasiewow" + nawozy zielone
Year | agricultural agricultural land Total plantation Set-aside
acreage condition area + green manure

w tys. ha — in thousand ha

woj. kujawsko-pomorskie
Kujawsko-pomorskie province

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

* facznie z uprawami trwatymi innymi niz sady — including permanent plantations other than
orchards

® dane Powszechnego Spisu Rolnego — data provided by the Agricultural Census

zrédto: Maty Rocznik Statystyczny Polski GUS 2012, Rocznik Statystyczny Rolnictwa 2011

source: GUS — Concise Statistical Yearbook of Poland 2012, Statistical Book of Agriculture 2011

Gleby ptowoziemne i brunatnoziemne pokrywaja tacznie okoto 44% ogodlnej po-
wierzchni wojewodztwa kujawsko-pomorskiego, nieco mniejszg powierzchnie (39%)
zajmujg gleby bielicoziemne [Bednarek i Prusinkiewicz 2001]. Grunty orne najlepsze,
dobre i S$rednie stanowig 75% ogdlnej powierzchni wojewddztwa kujawsko-
-pomorskiego (dane z roku 2000), w tym 34,5% to gleby klasy od I do IIIb [Rocznik
Statystyczny Rolnictwa GUS 2011]. Uzytki rolne zajmuja 58,8% ogolnej powierzchni
wojewodztwa kujawsko-pomorskiego, z czego grunty rolne o dobrej kulturze rolnej
stanowia 1036,5 tys. ha powierzchni regionu.
Na podstawie map glebowo-rolniczych na miejsca odkrywek glebowych,
wytypowane zostaly gleby brunatne, nalezace do 2 kompleksu przydatnosci rolniczej
gleb. Odkrywki glebowe zlokalizowano na niskofalistych wysoczyznach morenowych
pomiedzy strefg wierzchowinowa pagdrkéw a ich podndézem. Schematyczng mape
lokalizacji obszaru badan przedstawiono na rysunku 1. Miejsca poboru probek obejmuja:
— makroregion Pojezierza Potudniowopomorskiego; mezoregion Pojezierze Krajenskie:
L1 — Olszewka, L2 — Strzelewo, L3 — Slesin, L4 — Smielin,

— makroregion — Pojezierze Wielkopolskie; mezoregion Pojezierze Chodzieskie:
L5 — Chraplewo, L6 — Kcynia, L7 — Marcinkowo Dolne, L8 — Palmierowo,

— makroregion — Pojezierze Dobrzynsko-Chetminskie; mezoregion Pojezierze Chel-
minskie: L9 — Blizienko, L10 — Debieniec, L11 — Jarantowice, L12 — Lisewo.
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Rys. 1. Lokalizacja powierzchni badawczej i poboru probek

Fig. 1. Location of study area and sampling points



4. METODY BADAN

Na podstawie map glebowo-rolniczych miejsca okrywek glebowych zlokalizowano
w obrebie najwigkszych konturow gleb brunatnych. Przed wykonaniem odkrywek glebo-
wych, z ktérych pobrano probki do analiz, dokonano obserwacji budowy morfologicznej
na podstawie odkrywek zasiegowych. W trakcie prac terenowych wykonano opis cech
morfologicznych 12 profili glebowych. Okreslono poziomy genetyczne i ich przejscie
w profilach, uktad gleb oraz rodzaj, typ i odmiang struktur glebowych. Opisujac struktury
agregatowe uzyto nastepujacych symboli: d/c — drobna — fine, s — $rednia — medium;
br — brytowa — lump, gr — gruzetkowata — granular; 2 — struktura $redniotrwata — moderate
structure, 3 — struktura trwala — strong structure, barwa gleby: w stanie wilgotnym —
moist (m); w stanie suchym — dry (d).

Z kazdego poziomu genetycznego (w trzech powtdrzeniach) pobrano probki o nie-
naruszonej strukturze do cylinderkoéw Kopeckiego o objetosci 100 cm’. Ponadto pobra-
no materiat o nienaruszonej strukturze do specjalnie przygotowanych pojemnikow
o wymiarach 6 x 8 cm, przeznaczonych do badan mikromorfologicznych. Pojemniki
pobrano ze stropu poziomu iluwialnego Bt wszystkich badanych gleb, a kilka ze strefy
przej$ciowej pomigdzy spagiem poziomu Bt a stropem skaty macierzystej. W probkach
o naruszonej strukturze, pobranych z kazdego poziomu genetycznego oznaczono:

— barwg gleby w stanie wilgotnym (w) i powietrznie suchym (d) — skala barw Munsella
[Munsell Soil-Color Charts 2000],

— gestos¢ wlasciwag metoda piknometrycznag,

—  gestoé¢ objetosciows rzeczywista gleb w cylindrach Kopeckiego o pojemnosci 100 cm?’,

— sktad granulometryczny metoda sitowg i areometryczng Casagrande'a w modyfika-
cji Proszynskiego,

— zawarto§¢ CaCO; metoda Scheiblera,

— pH gleby w roztworze H,O i roztworze KCI o stezeniu 1 mol-dm™ oznaczono meto-
da potencjometryczng z zastosowaniem proporcji gleba : roztwor 1 : 2.5,

— kwasowos¢ hydrolitycznga metoda Kappena,

— zawarto$¢ wegla organicznego i azotu ogodtem — wykorzystujac analizator TOCN
Primacs firmy Skalar,

— zawarto$¢ kationow wymiennych metodg z BaCl, [Norma ISO nr 11260],

— skiad chemiczny masy glebowej <2 mm po mineralizacji w st¢zonych kwasach HF
i HC1O,4 [Crock i Severson 1987], probki glebowe, w trzech jednorodnych powtd-
rzeniach, poddano mineralizacji w mieszaninie kwaséw w celu oznaczenia catkowi-
tej zawartosci Fe, Al, Ca, Mg, K, Na; wykonano takze analiz¢ porownawcza mate-
riatu certyfikowanego Till-3 o znanej catkowitej zawartosci pierwiastkow,

— zawarto$¢ SiO, metoda wagowa po stopieniu z Na,CO; [Jackson 1975],

— zawarto$¢ Ti — kolorymetrycznie z tironem [Jackson 1975],

— wydzielono frakcje itowa o $rednicy <2,0 um oraz <0,2 pm wedtug zmodyfikowa-
nej metody Jacksona [Ciesla 1965], przy zastosowaniu sedymentacji przyspieszonej,
po dyspersji gleby Na-jonitem [Gonet, Ciesla 1988],

— skiad chemiczny frakcji itowej po mineralizacji w mieszaninie stgzonych kwasow
HF i1 HCIO, [Crock i Severson 1987], frakcje itowa dyspergowano Na-jonitem
(Amberlit 150), dlatego nie oznaczono zawartosci sodu. Do koagulacji frakcji itowe;j
zastosowano roztwér HCI, 0,5 M-dm>,

— zawarto$¢ wolnych tlenkow zelaza (Fey) wedtug metody Mehra 1 Jackson [1960] oraz
zawarto$¢ amorficznych tlenkow zelaza (Fe,) metodg Tamma [Schwertmann 1964].
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Spektrometrem PHILIPS PU 9100X oznaczono zawarto$¢ zelaza, glinu, magnezu
metoda atomowej spektroskopii absorpcyjnej ASA, natomiast koncentracje Ca>", Na*
i K oznaczono metoda spektrometrii emisyjne;j.

Cechy mikromorfologiczne opisano na podstawie cienkosciennych szlifow prepara-
tow glebowych wykonanych na Wydziale Geologii Uniwersytetu Warszawskiego. Ocen¢
mikroskopowa wykonano w Zaktadzie Gleboznawstwa SGGW w Warszawie. Wykorzy-
stano mikroskop polaryzacyjny Olympus AX-70. Szlify wykonano z probek glebowych
wykonanych wedlug metody Kowalinskiego i Bogdy [1966], stosujac do utwardzenia
probek zywice poliestrowa Polimal 109. Okreslajac budowe mikromorfologiczng wyko-
rzystano opracowania Brewera [1964], Bullocka i in. [1985] oraz Stoopsa [2003].

Wyseparowang frakcje itowa <2 pm przeznaczong do badan rentgenostruktural-
nych wysycono jonami Mg>" i K. Preparaty orientowane frakcji itowej poddane zostaty
analizie na dyfraktometrze TUR HZG-4 z lampa CuKo, 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, Srodon i Gawel 1988, Barnhisel
i Bartsh 1989, Borchardt 1989]. Szacunkowa zawarto§¢ mineralow ilastych wykonano
interpretujac refleksy: dla kaolinitu (K) d = 0,712, 0,357 nm, dla illitu (/) 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 mineratéw mieszanopakietowych illit-smektyt (/-S) — piki w przedziale pomiedzy
liniami dgo1y ,,czystych” mineratéw [Moore i Reynolds 1997]. Preparaty frakcji itowej
wysyconej magnezem (Mg) ogrzewano w temp. 300°C (Mgzoo) przez 2 godziny w celu
odréznienia wermikulitu od smektytu, a preparaty wysycone potasem (K) poddano
obrdbcee termicznej (Ksso) w temp. 550°C przez 2 godziny w celu identyfikacji kaolinitu.

Badania derywatograficzne frakcji itowej <2 um wykonano po jej wysyceniu jo-
nami Ca”" z uzyciem aparatu Derivatograph firmy Paulic Paulic L. Erdey: nawazka
200 mg; czutos¢ TG 5 mg, DTA 10 mg, DTG 100 mg; szybko$¢ ogrzewania
10°C-minuta™. Substancjg wzorcowa byt tlenek glinu [Schultze 1974, Wyrwicki 1988].

W celu litologicznej charakterystyki materiatu glebowego wykorzystano wskazni-
ki sedymentologiczne oraz granulometryczne. Opisano nastgpujace wskazniki sedymen-
tologiczne: GSS — $rednia $rednica ziaren; GSO, ktérego miarg jest warto$¢ odchylenia
standardowego; GSK — sko$no$¢ jako wskaznik asymetrii rozkladu wokoét sSredniej
(wskazuje na dominacje frakcji w diagnozowanej probcee); GSP — kurtoza jako wzgled-
na miara koncentracji i sptaszczenia rozktadu. Interpretacja wskaznikéw oparta byta
o klasyfikacje Folka i Warda [Prusinkiewicz i Proszek 1990].

Wskazniki granulometryczne wedtug Kowalkowskiego i Prusinkiewicza [1963]
okreslajg wzajemne stosunki migdzy zawarto$ciami poszczegdlnych 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 wskaznikow, ktore poszerzaja mozli-
wosci interpretacyjne materiatu badawczego:

— wskaznik rozmieszczenia (DI) poszczegoélnych sktadnikow masy glebowej w profi-
lu, ktéry zostat obliczony ze stosunku zawartosci sktadnikow w solum gleby do za-
warto$ci w skale macierzystej. W profilach, w ktorych wydzielono Ck1(g) i Ck2(g),
do obliczen wykorzystano $rednig zawarto$¢ z nich,
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— wskaznik przemieszczenia (Bt/Ap) jako stosunek zawartosci frakeji itowej, form
zelaza w poziomie Bt do zawartosci tych sktadnikow w poziomie Ap,

— obliczono wartosci stosunku zawartosci frakcji pytlowej do frakcji itowej w pozio-
mie Ap badanych gleb (frakcja 0,05-0,002 mm/frakcja <0,002 mm),

— kationowa pojemno$¢ wymienng obliczono sumujac zawarto$¢ kationow Ca’’,
Mg**, K", Na" oraz H" (kwasowos¢ hydrolityczna Hh),

— zawarto$¢ krystalicznych tlenkoéw zelaza (Fe,) obliczono ze wzoru Fe, = Fey — Fe,,

— stopien aktywno$ci tlenkoéw zelaza obliczono z ilorazu Fe/Fey,

— stopien zwietrzenia krzemian6w obliczono z ilorazu Fey/Fe,,

— zapas wegla organicznego w glebie okreslono w kg-m™, wykorzystujac wzor:
OCD,= ¢p, t-(1-0%), w ktorym: ¢ — okresla zawartos¢ wegla (g-kg"); p, — gestosé
objetosciowa aktualna (Mg'm™); ¢ — migzszo§¢ poziomu [m] oraz @ — zawarto$é
frakcji @ > 2,0 mm [Stolbovoi 2002],

—  obliczono wartoé gestosci upakowania PD (Mg m™) wedlug wzoru: PD = p,+0,009C,
w ktorym p, okresla gestosé objetosciowa (Mg-m™), a C — zawarto$é frakeji itowej
(%) [Jones i in. 2003].

Znajomos$¢ naturalnej zawarto$ci pierwiastkdw w skale macierzystej przyjetej jako
tlo geochemiczne jest konieczna do oceny nagromadzenia w poziomach powierzchnio-
wych gleb [Blaser i in. 2000, Kobierski i Dabkowska-Naskre¢t 2012]. Geochemiczna
normalizacja opracowana zostala poprzez okreSlenie catkowitej zawartoSci pierwiast-
kow w skale macierzystej gleb o zblizonych cechach morfologicznych i uziarnieniu.

W celu oszacowania naturalnej podatnosci gleb na zageszczenie w poziomach
podpowierzchniowych obliczono warto$¢ gestosci upakowania PD. Na podstawie war-
tosci PD okreslone zostaly trzy kategorie upakowania gleb (Mg'm™): niska <1,40;
srednia 1,40-1,75; wysoka >1,75. Jones i in. [2003] korzystajac z klasyfikacji uziarnie-
nia wedlug FAO pogrupowali gleby do odpowiednich klas. Pierwsza klasa dotyczy gleb
o gruboziarnistym uziarnieniu, ktore zawieraja mniej niz 18% frakcji itowej oraz wigcej
niz 65% frakcji piaskowej. Kolejne klasy to: gleby $rednioziarniste zawierajace mniej
niz 35% frakcji itowej i wigeej niz 15% piasku oraz wigcej niz 18% frakceji itowej, jesli
zawarto$¢ piasku przekracza 65%; gleby drobnoziarniste srednie o zawarto$ci mniej niz
35% frakcji itowej oraz mniej niz 15% frakcji piaskowej; gleby drobnoziarniste zawie-
rajace od 35 do 60% frakcji itowej oraz gleby bardzo drobnoziarniste o zawartos$ci frak-
cji itowej wigkszej niz 60%.

Uzyskane wyniki badan poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem progra-
mu STATISTICA 10.0. Obliczono wspotczynniki korelacji liniowej Persona przy po-
ziomie ufnosci 95%.



5. WYNIKI BADAN

Cechy morfologiczne

Morfologi¢ badanych gleb Pojezierzy: Krajenskiego, Chodzieskiego i Chet-
minskiego przedstawiono na rysunkach 2-13. Cecha wspolng wszystkich gleb byt brak
w profilu poziomu wymywania Juvic (Et). Migzszo$¢ poziomu orno-prochnicznego Ap
badanych gleb miescita si¢ w przedziale od 26 do 32 cm. Poziom ten wykazywal
w stanie wilgotnym wyrazne nasycenie barwg brazowa (najczesciej 10YR 4/3). W po-
ziomie orno-prochnicznym wszystkich badanych gleb stwierdzono drobne i $rednie
struktury brylowe o trwalej budowie agregatowej. Zaobserwowano ostre przejscie po-
miedzy poziomem Ap a lezacym pod nim poziomem Btl we wszystkich badanych
profilach. Miazszo$¢ poziomu wzbogacania wynosita od 39 cm w glebie L9 do 80 cm
w glebie L1. Gleby Pojezierza Krajenskiego w poréwnaniu z glebami pozostatych
mezoregiondow charakteryzowaly si¢ wyzsza $rednia miazszo$cig poziomu wzbogaca-
nia. W poziomach Bt wszystkich badanych gleb uktad byt zbity i dominowatly drobne,
trwate struktury foremnowieloScienne zaokraglone. Trzy z dwunastu gleb plowych
wykazywaty cechy redoksymorficzne, ktore nie tworzac ciaglej warstwy zanikaja do
glebokosci 150 cm, co wskazuje na obecnos¢ oglejenia opadowo-wodnego. Nie zaob-
serwowano cech oglejenia w badanych glebach Pojezierza Krajenskiego. W trzech
profilach (L5, L9, L10) wyodrgbniono poziom przejsciowy BC zasobny w CaCO;.
Strop poziomu weglanowego w glebach Pojezierza Chelminskiego znajdowat si¢ na
glebokosci 65-95 c¢cm, w glebach Pojezierza Chodzieskiego na glgbokosci 75-85 cm,
natomiast najglebiej w glebach Pojezierza Krajenskiego (93-110 cm).

Gleby znajdujace si¢ na wierzchowinie wypuktych stokéw oraz w ich srodkowych
strefach ulegaja stopniowemu sptyceniu przez wszystkie poziomy solum, az niekiedy do
materialu glebowego skaty macierzystej. Pozwala to na okre$lenie stopnia zerodowania na
podstawie sekwencji pozioméw genetycznych w profilu. Na podstawie obserwacji
w terenie oraz wynikow analiz laboratoryjnych stwierdzono, ze naturalne procesy stoko-
we, wzmozone denudacja antropogenicza, spowodowaly nieodwracalne zmiany w budo-
wie profilowej badanych gleb. Do wspolczesnej warstwy ornej wlaczony zostal poziom
Et oraz w niektorych przypadkach strop poziomu wzbogacania Bt. W wyniku tych proce-
sOw powstaly gleby okreslane jako ptowe zerodowane o budowie: Ap-Bt1-Bt2-Ck(g) lub
Ap-Bt-BC-Ck(g), przypominajace morfologicznie gleby brunatne. Na podstawie danych
literaturowych [Turski 1 in. 1987; 1992, Soil Survey Division Staff 1993, Jozefaciuk
i Jozefaciuk 1996b, Paluszek i Stowinska-Jurkiewicz 2004, Switoniak 2007, Paluszek
i Zembrowski 2008] oraz obserwacji poczynionych w trakcie wykonywania odkrywek
zasiggowych stwierdzono, ze badane gleby plowe wykazuja $redni stopien zerodowa-
nia. W glebach ptowych zerodowanych o $rednim stopniu zerodowania poziom orno-
prochniczny zalega na stropie poziomu argic. Potwierdzeniem opisywanej budowy
profilu glebowego jest obecno$¢ bezposrednio pod poziomem Ap charakterystycznych
wysciotek ilastych na powierzchni agregatow, w szczelinach, porach i kanatach pomig-
dzy strukturami glebowymi.
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Profil L1

Okolice miejscowosci — Olszewka

Lokalizacja: 53°09°51>°N; 17°31°45’E
Makroregion — Pojezierze Potudniowopomorskie
Mezoregion — Pojezierze Krajenskie

RzezZba terenu — niskofalista; 98 m n.p.m.

Pole uprawne — 2. kompleks glebowo-rolniczy
Gleba ptowa typowa — PTG 2011

Rys. 2. Profil L1
Fig. 2. Profile L1

Ap - poziom orno-préchniczny (0-30 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/3, (d) 10YR 5/3. Struktura: d/c3br oraz s3gr.
Uktad pulchny, ostre przejscie migedzy poziomami. Obecno$é kilku frakcji zwi-
rowych.

Btl — poziom wzbogacania (30-55 cm)
Glina piaszczysto-ilasta o barwie: (m) 10YR 4/4; (d) 10 YR 5/6. Struktura
d/c3oa. Uklad zwiezly, przej$cie niewyrazne pomigdzy poziomami. Widoczne
wys$ciotki ilaste na powierzchni agregatow.

Bt2 — poziom wzbogacania (55-110 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/6: (d) 10YR 6/6. Struktura: d/c30s oraz s3oa.
Uktad zwiezly, przejScie wyrazne miedzy poziomami. Pojedyncze kamienie
o $rednicy do 10 cm.

CK1 — skata macierzysta (110-135 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 10YR 5/4; (d) 10YR 6/4. Struktura: d/c3oa. Uktad
zwigzly. Widoczne niewielkie soczewkowate wytracenia weglanu wapnia
w formie pionowych naciekow i smug. Zawartosé CaCO; — 90,5 g-kg'. Poje-
dyncze kamienie do 10 cm $rednicy.

CKk2 — skata macierzysta (135-150 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 10YR 5/6: (d) 10YR 6/6. Struktura: d/c3o0a oraz
d/c3o0s. Uktad zbity. Widoczne wytracenia weglanu wapnia w formie naciekow
i smug. Zawarto$é¢ CaCOs — 93,0 g-kg™.
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Profil L2

Okolice miejscowosci — Strzelewo

Lokalizacja — 53°10°4,3’N; 17°45°44,3’E
Makroregion — Pojezierze Potudniowopomorskie
Mezoregion — Pojezierze Krajenskie

Rzezba terenu — falista; 81 m n.p.m.

Pole uprawne — 2. kompleks glebowo-rolniczy
Gleba ptowa typowa — PTG 2011

Rys. 3. Profil L2
Fig. 3. Profile L2

Ap - poziom orno-préchniczny (0-29 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/3; (d) 10YR 5/3. Struktura: d/c3br oraz s3gr.
Uktad pulchny, ostre przej$cie migdzy poziomami.

Btl — poziom wzbogacania (29-60cm)
Glina lekka o barwie: (m) 7,5YR 4/4; (d) 7,5YR 5/4. Struktura: d/c3o0a. Wy-
$ciotki ilaste na powierzchni agregatow. Uktad zwigzly, niewyrazne przejscie
miedzy poziomami.

Bt2 — poziom wzbogacania (60-95 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/6; (d) 10YR 6/6. Struktura: s30a oraz s3o0s.
Uktad zbity, niewyrazne przejScie migdzy poziomami. Obecno$¢ kilku frakeji
zwiru grubego.

CK1 — skata macierzysta (95-130 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 10YR 5/6; (d) 10YR 6/4. Struktura: d/c30a oraz s3oa.
Uktad zwigzly. CaCO; w postaci niewielkich kulistych wytracen. Zawartosé
CaCO; — 93,0 g'kg™.

CKk2 — skata macierzysta (130-150 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 10YR 5/6; (d) 10YR 6/4. Struktura: d/c3o0a oraz
d/c3o0s. Uktad zbity. CaCO; w postaci kilkumilimetrowych soczewkowatych wy-
tracen. Zawarto$¢ CaCO; — 1099 g-kg™.
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Profil L3

Okolice miejscowosci — Slesin

Lokalizacja — 53°09°40,1°°N; 17°41°54,6"E
Makroregion — Pojezierze Poludniowopomorskie
Mezoregion — Pojezierze Krajenskie

RzeZba terenu — falista; 86 m n.p.m.

Pole uprawne — 2. kompleks glebowo-rolniczy
Gleba ptowa typowa — PTG 2011

Rys. 4.Profil L3
Fig. 4. Profile L3

Ap - poziom orno-préchniczny (0-29 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/3; (d) 10YR 5/3. Struktura: d/c3br oraz s3gr.
Uktad pulchny, przejscie migdzy poziomami lekko faliste ostre.

Btl — poziom wzbogacania (29-52 cm)
Glina piaszczysto-ilasta o barwie: (m) 10YR 4/4; (d) 10 YR 4/6. Struktura:
d/c3oa. Uktad zwigzly, niewyrazne przejscie miedzy poziomami. Wysciotki ila-
ste wyraznie widoczne na okoto 1/4 powierzchni agregatow, szczelin i porow
glebowych. Pojedyncze frakcje zwiru §redniego.

Bt2 — poziom wzbogacania (52-93 cm)
Glina piaszczysto-ilasta o barwie: (m) 10YR 4/3; (d) 10YR 5/4. Struktura: s3o0a
oraz s3os. Uktad zbity, niewyrazne przejscie migdzy poziomami. Wysciotki ila-
ste widoczne na powierzchni agregatow glebowych.

CK1 — skata macierzysta (93-130 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 10YR 5/6; (d) 10YR 6/4. Struktura: d/c3o0a oraz
d/c3o0s. Uktad zwigzly. Weglan wapnia w postaci niewielkich soczewkowatych
wytracen o $rednicy kilku milimetrow. Zawartos¢ CaCO; — 104,8 g-kg™.

CKk2 — skata macierzysta (130-150 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 10YR 5/6; (d) 10YR 6/4. Struktura: d/c3o0a oraz
d/c30s. Uktad zbity. Weglan wapnia w postaci soczewkowatych wytracen
o érednicy kilku milimetrow. Zawarto§é CaCOs — 104,0 g-kg™.
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Profil L4

Okolice miejscowosci — Smielin

Lokalizacja — 53°08°59,6"°N; 17°28°58,6E
Makroregion — Pojezierze Poludniowopomorskie
Mezoregion — Pojezierze Krajenskie

Rzezba terenu — falista; 90 m n.p.m.

Pole uprawne — 2. kompleks glebowo-rolniczy
Gleba ptowa typowa — PTG 2011

Rys. 5. Profil L4
Fig. 5. Profile L4

Ap - poziom orno-préchniczny (0-27 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/3; (d) 10YR 5/3. Struktura: s3br, s3gr. Uktad
pulchny, przej$cie migdzy poziomami lekko faliste wyrazne. Pojedyncze czastki
Sredniego zwiru.

Btl — poziom wzbogacania (27-60 cm)
Glina piaszczysto-ilasta o barwie: (m) 7,5YR 4/4; (d) 10YR 4/5. Struktura:
d/c3o0a, s30s. Uktad zwigzly, przejscie niewyrazne. Wysciotki ilaste widoczne na
powierzchni agregatow glebowych.

Bt2 — poziom wzbogacania (60-100 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/4; (d) 10YR 4/6. Struktura; d/c3oa. Uktad
zbity, niewyrazne przejscie mi¢dzy poziomami.

CK1 — skata macierzysta (100-135 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/6; (d) 10YR 5/4. Struktura: s3o0a. Uktad zwig-
zty. Weglan wapnia w postaci kulistych form o §rednicy 2-3 mm. Zawarto$é
CaCO; — 81,2 g'kg™. Pojedyncze kamienie o $rednicy do 20 mm.

CKk2 — skata macierzysta (135-150 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 10YR 5/4: (d) 10YR 6/6 Struktura s3oa. Uktad zbity.
Weglan wapnia w postaci kulistych form o §rednicy 2-3 mm oraz cienkich zylek.
Zawartos¢ CaCO; — 65,1 g-kg™.
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Profil L5

Okolice miejscowosci — Chraplewo
Lokalizacja: 52°56°10,9”°N; 17°35°57,4”°E
Makroregion — Pojezierze Wielkopolskie
Mezoregion — Pojezierze Chodzieskie

RzezZba terenu — niskofalista; 99 m n.p.m.

Pole uprawne — 2. kompleks glebowo-rolniczy
Gleba ptowa typowa — PTG 2011

Rys. 6. Profil L5
Fig. 6. Profile L5

Ap - poziom orno-prochniczny (0-30 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/3; (d) 10YR 5/3. Struktura: d/c2br oraz s2gr.
Uktad pulchny, ostre przejscie miedzy poziomami. Widoczne drobne kamienie.

Btl — poziom wzbogacania (30-55 cm)
Glina piaszczysto-ilasta o barwie: (m) 7,5YR 4/4; (d) 7,5YR 5/6. Struktura:
d/c3oa. Uktad zwigzly, przej$cie niewyrazne. Na powierzchni agregatow glebo-
wych widoczne sa wysciolki ilaste.

Bt2 — poziom wzbogacania (55-75 cm)
Glina piaszczysto-ilasta o barwie: (m) 7,5YR 4/6; (d) 7,5YR 5/8. Struktura:
d/c30s oraz s3oa. Uktad zbity, niewyrazne przejécie miedzy poziomami. Wy-
$ciotki ilaste na powierzchni agregatow, szczelin i porow glebowych.

BC - poziom przejsciowy (75-115 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 10YR 5/6; (d) 10YR 6/4. Struktura: d/c2oa oraz
d/c20a. Uklad zwigzty. Brak $sladow procesu glejowego. Widoczne wytracenia
weglanu wapnia w postaci niewielkich soczewek o $rednicy kilku milimetrow.
Zawarto$¢ CaCO; — 101,5 g-kg™.

Ck - skata macierzysta (115-150 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 10YR 5/6; (d) 10YR 6/4. Struktura: d/c2o0a oraz
d/c2zn. Uklad zbity. Niewielkie soczewkowate wytracenia weglanu wapnia. Za-
warto$¢ CaCO; — 97,2 g-kg™.
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Profil L6

Okolice miejscowosci — Kcynia

Lokalizacja: 53°00°17,5”°N; 17°31°0,6’E
Makroregion — Pojezierze Wielkopolskie
Mezoregion — Pojezierze Chodzieskie

Rzezba terenu — niskofalista; 96 m n.p.m

Pole uprawne — 2. kompleks glebowo-rolniczy
Gleba ptowa opadowo-glejowa — PTG 2011

Rys. 7. Profil L6
Fig. 7. Profile L6

Ap — poziom orno-prochniczny (0-30 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 10YR 5/3; (d) 10YR 4/2. Struktura: d/c3br oraz s3gr.
Uktad pulchny, przejscie miedzy poziomami lekko faliste ostre.

Btl — poziom wzbogacania (30-60 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 10YR 3/4; (d) 7,5YR 4/4. Struktura: d/c3oa. Uktad
zwiezly, przejscie niewyrazne.

Bt2 — poziom wzbogacania (60-85 cm)
Glina lekka o barwie: (w) 10YR 4/4; (d) 7,5YR 5/4. Struktura: d/c2oa oraz
d/c2o0s. Uktad zbity, wyrazne przejscie miedzy poziomami. Widoczne konkre-
cje zelaza o $rednicy do 5 mm.

Ckgl — skata macierzysta (85-130 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 2,5Y 4/6; (d) 2,5Y 6/4. Struktura: d/c30a oraz d/c3o0s.
Uktad zwigzly. Weglan wapnia w postaci pionowych naciekdéw. Zawarto$¢
CaCO; — 111,7 g'kg™'. Widoczne plamiste oglejenie opadowo-wodne obejmu-
jace do 20% powierzchni. Obecno$¢ kilkunastu wytracen zelaza o $rednicy do-
chodzacej do 10 mm.

Ckg2 — skala macierzysta (130-150 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 2,5Y 4/4; (d) 2,5Y 6/4. Struktura: d/c30a oraz d/c3o0s.
Uktad zbity. Weglan wapnia w postaci pionowych naciekow. Zawarto§¢ CaCOsz
—99,6 g-kg”. Obecnos¢ kilkunastu wytracen zelaza o érednicy do 5 mm. Wi-
doczne plamiste oglejenie opadowo-wodne obejmujace do 20% powierzchni.
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Profil L7

Okolice miejscowosci — Marcinkowo Dolne
Lokalizacja: 52°46°18,1>’N; 17°41°49,9°E
Makroregion — Pojezierze Wielkopolskie
Mezoregion — Pojezierze Chodzieskie

RzezZba terenu — niskofalista; 90 m n.p.m.

Pole uprawne — 2. kompleks glebowo-rolniczy
Gleba ptowa typowa — PTG 2011

Rys. 8. Profil L7
Fig. 8. Profile L7

Ap - poziom orno-prochniczny (0-28 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/3; (d) 10YR 5/3. Struktura: s2br oraz s2gr.
Uktad pulchny, przejscie miedzy poziomami ostre, lekko faliste.

Btl — poziom wzbogacania (28-55 cm)
Glina piaszczysto-ilasta o barwie: (m) 7,5YR 4/3; (d) 7,5YR 5/4. Struktura:
d/c3o0a. Uktad zwiezly, przejScie niewyrazne. Otoczki ilaste na powierzchni
agregatow glebowych.

Bt2 — poziom wzbogacania (55-85 cm)
Glina piaszczysto-ilasta o barwie: (m) 7,5YR 4/4; (d) 7,5YR 4/6. Struktura:
d/c3o0a. Uktad zwigzty, wyrazne przejscie migdzy poziomami.

CK1 — skata macierzysta (85-130 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/6; (d) 10YR 6/4. Struktura: d/c3o0a oraz
d/c3o0a. Uktad zwigzty. Liczne wytracenia weglanu wapnia w postaci pionowych
i poziomych warstewek. Zawartos¢ CaCOs — 110,8 g-kg™. Pojedyncze kamienie
do 10 cm $rednicy.

CKk2 — skata macierzysta (130-150 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/6; (d) 10YR 6/4. Struktura: d/c3oa. Uktad
zbity. Widoczne $lady oglejenia. Liczne wytracenia CaCO; w formie poziomych
i pionowych warstewek. Zawartosé CaCO; — 109,9 g-kg™.
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Profil L8

Okolice miejscowosci — Palmierowo
Lokalizacja — 52°58°10,9°°N; 17°22°46,3’E
Makroregion — Pojezierze Wielkopolskie
Mezoregion — Pojezierze Chodzieskie

RzeZba terenu — falista; 95 m n.p.m.

Pole uprawne — 2. kompleks glebowo-rolniczy
Gleba ptowa opadowo-glejowa — PTG 2011

Rys. 9. Profil L8
Fig. 9. Profile L8

Ap — poziom orno-prochniczny (0-30 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 7,5YR 4/3; (d) 7,5YR 5/3. Struktura: d/c2br oraz
d/c2gr. Uktad pulchny, ostre przejscie migdzy poziomami.

Btl — poziom wzbogacania (30-50 cm)
Glina piaszczysto-ilasta o barwie: (w) 10YR 3/6; (d) 10YR 4/4. Struktura:
d/c30a. Uktad zwigzly, przejscie niewyrazne. Kilka frakcji zwiru grubego. Wy-
$ciolki ilaste na powierzchni agregatow.

Bt2 — poziom wzbogacania (50-85 cm)
Glina piaszczysto-ilasta o barwie: (m) 10YR 4/6; (d) 10YR 5/4. Struktura:
s3oa. Uktad zbity, wyrazne przejscie miedzy poziomami. Pojedyncze kamienie
o $rednicy do 10 cm.

Ckgl — skata macierzysta (85-135 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 2,5YR 6/6; (d) 10YR 7/6. Struktura: d/c3o0a oraz
s3oa. Uktad zwiezly. Weglan wapnia w postaci pionowych warstewek i zytek.
Zawarto$¢ CaCO; — 99,8 g-kg™. Jezykowate oglejenie opadowo-wodne obej-
mujace do 20% powierzchni. Kilka kamieni o $rednicy do 10 cm.

Ckg2 — skala macierzysta (135-150 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 2,5YR 5/6; (d) 2,5Y 7/4. Struktura: d/c3oa oraz s3oa.
Uktad zbity. Weglan wapnia w postaci pionowych naciekow. Zawartos¢ CaCO;
—104,0 g-kg™ . Widoczne Jezykowate oglejenie opadowo-wodne, ktore obejmu-
je okoto 20% powierzchni.
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Profil L9

Okolice miejscowos$ci — Blizienko

Lokalizacja: 53°20°59,3”N; 19°02°49,0”E
Makroregion — Pojezierze Dobrzynsko-Chetminskie
Mezoregion — Pojezierze Chetminskie

RzeZba terenu — falista 87 m n.p.m.

Pole uprawne — 2. kompleks glebowo-rolniczy
Gleba ptowa typowa — PTG 2011

Rys. 10. Profil L9
Fig. 10. Profile L9

Ap - poziom orno-préchniczny (0-26 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/3; (d) 10YR 5/4. Struktura: s2br oraz s2gr.
Uktad pulchny, przejscie miedzy poziomami lekko faliste, wyrazne.

Btl — poziom wzbogacania (26-45 cm)
Glina piaszczysto-ilasta o barwie: (m) 7,5YR 4/3; (d) 10 YR 4/6. Struktura:
d/c3oa. Uktad zwiezly, przejscie niewyrazne. Widoczne wysciolki ilaste na oko-
o 1/4 powierzchni struktur agregatéw oraz $ciankach porow glebowych.

Bt2 — poziom wzbogacania (46-65 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 7,5YR 4/4; (d) 10YR 5/4. Struktura: d/c3oa. Uktad
zwiezly, niewyrazne przejscie migdzy poziomami.

BC - poziom przejsciowy (65-125 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/6; (d) 10YR 6/4. Struktura: d/c3oa. Uktad
zwigzly. Widoczne wytracenia weglanu wapnia w postaci pionowych naciekow
i soczewek. Zawartos¢ CaCO; — 104,9 g-kg™. Kilka drobnych kamieni.

Ck - skata macierzysta (125-150 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/6; (d) 10YR 6/4. Struktura: s3o0a oraz d/c2oa.
Uktad zbity. Wytracenia weglanu wapnia w postaci pionowych naciekéw i drob-
nych soczewek. Zawartos¢ CaCO; — 109,9 g-kg™.
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Profil L10

Okolice miejscowosci — Dgbieniec

Lokalizacja: 53°22°35,3”N; 18°49°30,2”E
Makroregion — Pojezierze Dobrzynsko-Chetminskie
Mezoregion — Pojezierze Chetminskie

RzezZba terenu — niskofalista; 93 m n.p.m.

Pole uprawne — 2. kompleks glebowo-rolniczy
Gleba ptowa opadowo-glejowa — PTG 2011

Rys. 11. Profil L10
Fig. 11. Profile L10

Ap — poziom orno-prochniczny (0-27 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 10YR 5/3; (d) 10YR 4/6. Struktura: s2br oraz s2gr.
Uktad pulchny, przejscie migdzy poziomami lekko faliste ostre.

Btl - poziom wzbogacania (27-65 cm)
Glina piaszczysto-ilasta o barwie: (m) 7,5YR 4/3; (d) 10 Y 4/4. Struktura:
d/c3oa. Uktad zwigzly, przejscie niewyrazne. Widoczne wyrazne wysciolki ila-
ste na powierzchni agregatow 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. Uktad zwigzty, niewyrazne przejscie migdzy poziomami. Widoczne wy-
razne wysciolki ilaste na powierzchni agregatow glebowych.

BCg — poziom przejsciowy (95-130 cm)
Glina zwykla o barwie: (m) 10YR 6/8; (d) 2,5Y 6/6. Struktura: d/c3oa oraz
s3oa. Uktad zwiezty. Widoczne wytracenia weglanu wapnia w postaci kilkumi-
limetrowych soczewek. Zawartos¢ CaCO; — 44,3 gkg'. Oglejenie plamiste
opadowo-wodne obejmuje do 20% powierzchni.

Ckg — skala macierzysta (130-150 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 2,5Y 6/6; (d) 2,5Y 6/4. Struktura: d/c3oa. Wytracenia
weglanu wapnia w postaci pionowych i poziomych warstewek. Zawarto$¢ Ca-
CO5 — 72,7 g'kg'. Oglejenie plamiste opadowo-wodne obejmuje do 20% po-
wierzchni.
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Profil L11

Okolice miejscowosci — Jarantowice

Lokalizacja: 53°18°28,1”N; 18°56°4,3”E
Makroregion — Pojezierze Dobrzynsko-Chetminskie
Mezoregion — Pojezierze Chetminskie

RzeZba terenu — falista; 96 m n.p.m

Pole uprawne — 2. kompleks glebowo-rolniczy
Gleba ptowa typowa — PTG 2011

Rys. 12. Profil L11
Fig. 12. Profile L11

Ap - poziom orno-préchniczny (0-32 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/6; (d) 10YR 5/4. Struktura: d/c2br oraz s2gr.
Uktad pulchny, ostre przejscie miedzy poziomami.

Btl — poziom wzbogacania (32-65 cm)
Glina piaszczysto-ilasta o barwie: (w) 7,5YR 4/6; (d) 7,5 YR 5/4. Struktura:
d/c3o0a. Uktad zwiezly, przejscie niewyrazne. Widoczne bardzo wyrazne wy-
$ciolki ilaste na powierzchni okoto 1/3 agregatow glebowych.

Bt2 — poziom wzbogacania (65-85 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 7,5YR 4/4; (d) 7,5YR 5/6. Struktura: d/c30a oraz s3oa.
Uktad zwigzty, wyrazne, faliste przejscie miedzy poziomami. Widoczne bardzo
wyrazne nacieki ilaste na powierzchni 1/4 agregatow glebowych.

CK1 — skata macierzysta (85-130 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 7,5YR 4/6; (d) 10YR 6/5. Struktura: s3oa. Uktad
zwigzly. Bardzo liczne wytracenia weglanu wapnia w postaci pionowych nacie-
kow i poziomych warstewek. Zawarto§¢ CaCO; — 109,9 g-kg'. Pojedyncze
czastki zwiru $redniego.

CKk2 — skata macierzysta (130-150 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 7,5YR 5/6; (d) 10YR 6/4. Struktura: d/c3oa. Uktad
zbity. Wytracenia weglanu wapnia w postaci zylek i soczewek. Zawartos¢ Ca-
CO;—104,0 g-kg™.
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Profil L12

Okolice miejscowosci — Lisewo

Lokalizacja: 53°17°35,5°N; 18°42°1,8’E
Makroregion — Pojezierze Dobrzynsko-Chetminskie
Mezoregion — Pojezierze Chetminskie

RzeZba terenu — falista 97 m n.p.m.

Pole uprawne — 2. kompleks glebowo-rolniczy
Gleba ptowa typowa — PTG 2011

Rys. 13. Profil L12
Fig. 13. Profile L12

Ap - poziom orno-préchniczny (0-28 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 7,5YR 4/3; (d) 10YR 5/3. Struktura: d/c2br oraz
d/c2gr. Uktad pulchny, ostre przejscie miedzy poziomami.

Btl — poziom wzbogacania (28-48 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 7,5YR 4/4; (d) 10 YR 5/6. Struktura: d/c3o0a s3oa.
Uktad zwigzly, przej$cie niewyrazne. Widoczne wysciotki ilaste na powierzchni
agregatow glebowych.

Bt2 — poziom wzbogacania (48-70 cm)
Glina lekka o barwie: (m) 10YR 4/4; (d) 10YR 5/4. Struktura: d/c3o0a oraz
d/c3os. Uktad zwigzly, niewyrazne przej$cie migdzy poziomami.

CK1 — skata macierzysta (70-115 cm)
Glina drobnopiaszczysta o barwie: (m) 10YR5/4; (d) 10YR 6/4. Struktura:
d/c30a oraz s3o0a. Uklad zwigzly. Liczne wytracenia CaCOs3 w postaci naciekdw
i soczewek dochodzacych do 30 mm. Zawarto$é CaCO; — 78,6 g-kg™.

CKk2 — skata macierzysta (115-150 cm)
Glina drobnopiaszczysta o barwie: (m) 7,5R 5/4; (d) 7,5YR 6/4. Struktura:
d/c30a oraz s3o0a. Uklad zbity. Wytracenia weglanu wapnia w postaci soczewek.
Zawartos¢ CaCO; — 71,8 g-kg™'. Pojedyncze drobne kamienie.
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Uziarnienie gleb

Jednym z parametrow opisujacych wiasciwosci fizyczne gleb jest ich sktad granu-
lometryczny. Analizie poddano gleby ptowe wytworzone z gliny zwatowej zlodowace-
nia Wisty, fazy poznanskiej. Badane gleby zawieraty od 47 do 69% frakcji piaskowej,
od 17 do 31% frakcji pytlowej oraz od 11 do 28% frakcji itowej. Dominujgcg grupa
granulometryczng badanych gleb byta glina lekka [PTG 2009]. W poziomie wzbogaca-
nia 8 profili stwierdzono gling piaszczysto-ilastg (tabela 2). Skata macierzysta wigkszo-
sci gleb charakteryzowala si¢ uziarnieniem gliny lekkiej, jedynie w profilu L12 gliny
drobnopiaszczystej.

Tabela 2. Sktad granulometryczny
Table 2. Grain size composition

Procentowa zawartos¢ frakcji, srednica w mm Kei Uziarnienie
Percentage content of soil fraction, diameter mm . | Frakeja Texture
Frakcje py}owa/
. ~ Fractions | Frakcja | wedlug
Nr Poz_lom oln|al =g S § 8 « | FC:TC | itowa ace. wedhug
No |Horizon | < | = | & > < > | < o | 2 . acc.
ST Il Gd I TS] 02um Silt/ to
ANelelwvn|la|l=l8|lalS8|¢ to
=S| S|S|S|=2|8|V| 20um Clay PTG USDA
el fraction | 2008
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 ] 12 13 14 15 16
Pojezierze Krajenskie — Krajenskie Lake District
Ap 26 08 34 120 248 18 12 9 6 14 0,52 1,93 gl SL
Btl 1,7 06 2,7 105 262 17 9 6 6 22 055 gpi SCL
Ll gy 07 0,55 27 11,3 255 16 10 6 9 19 0,51 gl SL
Ckl1 2,6 1,0 42 12,5253 16 9 7 10 15 0,54 gl SL
Cck2 1,0 09 42 11,4 255 16 10 7 10 15 047 gl SL
Ap 1,7 1,1 33 123 273 16 12 8 6 14 048 1,86 gl SL
Btl 0,7 0,8 3,6 11,9 23,7 17 11 7 5 20 0,53 gl SL
L2 B2 0,8 05 32 11,4 289 17 8 7 5 19 052 gl SL
Ckl1 2,1 1,5 45 132 258 18 9 8 5 15 048 gl SL
Ck2 20 13 45 139 253 18 9 9 4 15 036 gl SL
Ap 22 12 36 157 235 15 12 8 6 15 047 1,73 gl SL
Btl 2507 34 11,9 230 18 8 8 5 22 0,51 gpi SCL
L3 B2 1,1 1,0 3,7 12,3 23,0 14 7 7 10 22 0,54 gpi SCL
Ckl1 1,7 1,4 3,7 11,3 256 17 10 7 10 14 0,59 gl SL
Ck2 19 1,7 44 13,1 238 15 9 7 10 16 037 gl SL
Ap 2,6 04 3,0 134 252 18 11 8 7 14 0,59 1,86 gl SL
Btl 1,7 04 23 11,3 230 17 9 8 6 23 053 gpi SCL
L4 Bt2 0,6 06 30 146 21,8 18 9 6 8 19 0,60 gl SL
Ckl 1,7 13 3,6 105 296 18 9 6 7 15 047 gl SL
Ck2 08 1,5 41 11,1 283 19 9 6 8 13 0,50 gl SL
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v 2 3] als] e[ 7 [s]ofwo]uli] 3 ] u 15 16
Pojezierze Chodzieskie — Chodzieskie Lake District
Ap 12 07 22 13,1 280 18 10 6 10 12 036 2,17 gl SL
Btl 08 06 21 90 263 14 9 8 9 22 0,56 gpi SCL
L5 B 12 08 20 109 243 16 12 6 7 21 0,54 gpi SCL
BC 1,1 09 22 10,6 283 16 10 8 6 18 0,51 gl SL
Ck 14 0523 10,1 281 17 11 9 7 15 047 gl SL
Ap 1Ll 06 30 125 289 19 12 6 7 11 045 227 gl SL
Btl 1,8 1,1 2,7 10,0 272 18 10 5 7 19 059 gl SL
L6 Bw 14 07 26 13,1 256 17 9 9 6 17 056 gl SL
Ckgl 22 08 32 11,6 254 15 11 11 9 13 049 gl SL
Ckg2 1,8 0,7 32 157 264 11 11 10 7 15 040 gl SL
Ap 24 12 30 132 276 13 10 10 7 15 0,55 1,80 gl SL
Btl 06 04 16 108 222 13 10 9 9 24 0,59 pi SCL
L7 B 07 08 22 11,1 229 16 8 9 6 24 0,51 gpi SCL
Ckl 22 1,1 20 12,0 269 17 8 13 7 13 0,54 gl SL
Ck2 06 0329 128 270 15 12 9 7 14 040 gl SL
Ap 14 1,1 2,7 13,6 296 16 13 7 6 11 053 236 gl SL
Btl LI 09 29 105 267 16 10 6 3 24 0,62 gpi SCL
L8 Bt2 08 06 26 94 294 15 9 8 521 055 gpi SCL
Ckgl 16 08 3,1 12,1 280 14 9 8 7 18 043 gl SL
Ckg2 14 0,7 29 11,6 27,8 15 10 9 5 18 043 gl SL
Pojezierze Chetminskie — Chetminskie Lake District
Ap 16 04 26 98 272 14 11 9 9 17 053 1,71 gl SL
Btl 15 0522 95258 17 9 7 623 056 pi SCL
L9 Bt2 06 0220 90 298 16 9 8 7 19 0,52 gl SL
BC 26 1019 82 289 15 8 10 10 17 0,50 gl SL
Ck 1,7 0523 88 284 16 14 8 8 14 035 gl SL
Ap 04 01 28 94 307 14 13 6 9 15 0,58 187 gl SL
Btl 06 0522 103 220 12 12 7 6 28 0,62 gpi SCL
LI0 Bt2 1,7 09 28 128 21,5 13 11 9 7 22 052 gpi SCL
BCg 16 07 1,6 91 246 13 12 13 6 20 049 gz L
Ckg 1,5 1,0 28 96 286 13 11 8 8 18 036 gl SL
Ap 27 12 34 112 292 15 9 11 5 15 0,65 1,67 gl SL
Btl 35 09 27 108 236 12 7 12 5 26 0,55 gpi SCL
LIl Bt2 27 04 30 115 26,1 14 8 11 6 20 0,53 gl SL
Ckl 09 1,0 35 121 264 14 9 12 7 15 0,53 gl SL
Ck2 08 13 34 142 26,1 14 7 12 7 15 0,36 gl SL
Ap 25 05 33 153 289 16 5 12 4 15 0,55 1,40 gl SL
Btl 07 07 24 124 305 17 6 7 420 0,552 gl SL
L12 Bt2 1,1 08 42 13,0 280 16 7 7 5 19 051 gl SL
Ckl1 20 13 39 148 290 17 8 6 6 14 047 gpdr FSL
Ck2 1,5 14 33 145 318 18 7 8 3 13 039 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 zwykta— L —loam
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Zawartos¢ frakcji itowej byla wyzsza w poziomie wzbogacania Bt od odnotowanej
w poziomach skaty macierzystej (rys. 14-16). Wartosci wskaznika przemieszczenia dla
frakcji itowej (TC) <2,0 pm miescity si¢ przedziale od 1,23 do 2,04 natomiast dla frak-
cji itowej drobnej (FC) <0,2 pm — od 1,22 do 2,90. Najnizszymi wartosciami tego
wskaznika charakteryzowaly si¢ gleby L9 i L12 (tabela 3). Stwierdzono niewielkie
zrdéznicowanie odnosnie zawartosci frakcji itowej drobnej w glebach badanych mezore-
gionow (rys. 14-16). W glebach Pojezierza Krajenskiego frakcja <0,2 pm pm stanowita
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 Chelminskiego (rys. 14-16). Udziat frakcji itowej drobnej
we frakcji itowej FC:TC w badanych glebach mezoregionow byt zblizony.

Tabela 3. Stosunek zawartosci frakcji itowej 1 form zelaza w poziomach Bt/Ap
Table 3. Clay and form of iron ratio in Bt/Ap horizons

Profil — Profile | Frakcja — Fraction <2,0 pm | Frakcja — Fraction <0,2 pm | Fe, | Fey
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
Profil / Profile L1 CJ<0um Profil / Profile L2 [ J<20um
Bil ‘_ 12,1 | 22 Bil ‘_ 10,6 | 20
B2 | 9,7 |19 B2 | 9,9 | 19
o [—1 15 oo — 2 15
co I s co 4 15
1 %]
0 4 8 12 16 20 24 28 0 4 8 12 16 20 24 28
Profil / Profile L3 0 <20um Profil / Profile L4 I <20um
Bl ‘_ 11,2 | 22 Bl ‘_ 122 | 23
B2 [ /1,9 | 22 B2 [ /1,4 | 19
Ck1 | I— 5 14 o [ s
co NGy s clo G5 ]
%] %]
0 4 8 12 16 20 24 28 0 4 8 12 16 20 24 28

Rys. 14. Udziat frakcji <0,2 um we frakcji itowej <2,0 um w glebach Pojezierza Krajenskiego
Fig. 14. Share of fraction <0.2 pum in the clay fraction <2.0 um in the soils of the Krajenskie
Lake District
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|18
Ck 15
[%] (%]
0 4 8 12 16 20 24 28 0 4 8 12 16 20 24 28
CJ<20um CJ<20um
B <02 m <02 um
B! [ /4,2 | 24 |24
B2 [ 12,2 | 24 |1
o 53 Cke! | 7,7 |18
co N6 |14 Cky? [ 7,7 |18
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0 4 8 12 16 20 24 28 0 4 8 12 16 20 24 28
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Rys. 15. Udzial frakcji <0,2 um we frakcji itowej <2,0 um w glebach Pojezierza Chodzieskiego

Fig. 15. Share of fraction <0.2 pm in the clay fraction <2.0 pm in the soils of the Chodzieskie

Lake District

Profil / Profile L9 C1<20um Profil/ Profile L10 T 1<20um
Ap I 9 |17 T <02 m . <024
Bt [ 12,9 | 23 | 28
B2 | 5,9 |19 |22
nc | 5,5 |17
k4 i
%] %]
0 4 8 12 16 20 24 28 0 4 8 12 16 20 24 28
Profil / Proflie L11 I <2.0um Profil / Profile L12 CJ<20um
I <02 m B <02 m
51 | /1,3 |26 |20
B2 [ 10,6 |20 |19
ki 79 |15
co s s
%] %]
0 4 8 12 16 20 24 28 0 4 8 12 16 20 24 28

Rys. 16. Udziat frakcji <0,2 um we frakcji itowej <2,0 um w glebach Pojezierza Chelminskiego
Fig. 16. Share of fraction <0.2 pm in the clay fraction <2.0 pum in the soils of the Chetminskie

Lake District
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W glebach Pojezierza Krajenskiego wynosit 36-60%, Pojezierza Chodzieskiego —
36-62% oraz 35-65% w glebach Pojezierza Chetminskiego. Stosunek ilosci itu drobne-
go FC do ilosci itu ogétem TC jest jednym ze wskaznikdw opisujacych przemieszczanie
si¢ czastek itowych w profilu glebowym. Poziom Bt charakteryzuje si¢ wyzsza warto-
Scig tego stosunku niz poziom nadlegly, poniewaz zostal on wzbogacony we frakcje
itowa drobng w wyniku procesu iluwiacji. Jednakze zblizone, a przede wszystkim wyz-
sze warto$ci stosunku FC:TC odnotowywane w poziomie orno-prochnicznym wskazuja,
ze w wyniku zabiegéw uprawowych zostaje do niego wlaczony material glebowy
z poziomu Bt (Presley i in. 2004).

W poziomie Ap poszczegdlnych gleb frakcja itowa drobna (<0,2 pm) stanowita
srednio 50,5% frakcji ilowej, natomiast w poziomie Btl — 56,1%; Bt2 — 53,4%;
BC - 50,0%; Ck1,Ckgl — 50,4% oraz w poziomach Ck2, Ckg2 — 40,5%. W poziomie
Ap wigkszosci profili (L1, L2, L4, L6, L7, L8, L9, L11, L12) zaobserwowano wyzsza
zawartos$¢ frakeji <0,2 um anizeli w skale macierzyste;.

Opisywane gleby plowe zerodowane charakteryzowaty si¢ podobnym stopniem
segregacji materiatu glebowego, o czym $wiadcza warto$ci poszczegdlnych wskazni-
koéw sedymentologicznych (tabela 4). Wartosci wskaznika GSO przyjmowaly wartosci
wyzsze niz 3,0 w wigkszosci pozioméw genetycznych, co wskazuje na bardzo staba
segregacje materialu glebowego. Najwyzsze wartosci GSO >4,0 swiadczace o niewy-
sortowanym materiale glebowym odnotowano w poziomach wzbogacania Bt. W po-
ziomach tych stwierdzono natomiast najnizsza $rednig $rednice ziaren GSS (od 0,008
do 0,031 mm), co wskazuje na nagromadzenie frakcji ilowej. Poziomy przejsciowe
charakteryzowaly si¢ porownywalng $rednig Srednicg ziaren (od 0,019 do 0,029). Naj-
wyzszg Srednig $rednice czastek glebowych stwierdzono natomiast w poziomie Ap gleb
L1, L3, LS, L6, L8, co wskazuje, ze zostalt utworzony z materialu glebowego pierwot-
nego poziomu [uvic. Wskaznik sko$nosci GSK przyjmuje wartoéci dodatnie (rozktad
asymetryczny prawostronny) dla wszystkich probek gleb i §wiadczy o przewadze
w sktadzie granulometrycznym frakcji o mniejszej $rednicy. Wartosci GSK miescity si¢
w przedziale od 0,44 do 0,76. Kurtoza (GSP) okresla rozmieszczenie i koncentracje
w poblizu warto$ci §redniej. Wyzsze wartosci kurtozy wskazujg na smuklo$é krzywej
rozktadu. Skata macierzysta profili L4, L5, L6, L7, L9, L11 charakteryzowata si¢ roz-
ktadem mezokurtycznym. Rozktad lekko sptaszczony, platykurtyczny (GSP <1,0),
stwierdzono w poziomach wzbogacania gleb L1, L3, L5, L7, w poziomie BC w profilu
L9 oraz skale macierzystej w profilach L1, L3, L10. Gleby L2, L8, L11, L12 charakte-
ryzowaly si¢ natomiast uziarnieniem o rozkladzie leptokurtycznym (GSP >1) w caltym
profilu. Najwyzsza warto$¢ GSP (2,29) stwierdzono w poziomie Ck2 w profilu L12.
Skata macierzysta badanych gleb wykazywata bardzo stabe wysortowanie (GSO od
3,12 do 4,35), przewage frakcji drobnej (GSS od 0,019 do 0,056 i GSK od 0,44 do 0,61)
oraz rozklad uziarnienia GSP od 0,84 do 2,29. Genetyczng jednorodno$¢ materiatu
glebowego w profilu okres§li¢ mozna obliczajac wskazniki granulometryczne opisujace
wzajemne proporcje pomiedzy grubszymi, mato ruchliwymi frakcjami granulometrycz-
nymi (KOWALKOWSKI, PRUSINKIEWICZ 1963). Stosunki ilo§ciowe pomigdzy poszcze-
golnymi frakcjami granulometrycznymi byty zblizone w badanych profilach gleb. Frak-
cja o $rednicy 0,1-0,25 mm dominowata w wigkszosci probek glebowych. Wartosci
wskaznika granulometrycznego A wynosily od 1,5 do 3,5 (tabela 4), co oznacza, ze
poziomy genetyczne badanych gleb charakteryzowatly si¢ zblizong zawartoScig piasku
grubego. W glebach Pojezierza Krajenskiego stwierdzono najnizsze warto$ci wskazni-
koéw granulometrycznych B i E. Poziomy genetyczne w tych profilach wykazywaty
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nieznacznie wyzszg zawarto$¢ frakcji piasku grubego, ktorego udziat w sktadzie granu-
lometrycznym byt niewielki (od 1,57 do 4,49%). Zawartos$¢ tej frakcji wpltywala na
warto$¢ wskaznikow B i E w odniesieniu do ilo$ci piasku drobnego i bardzo drobnego.
W poziomach genetycznych charakteryzujacych si¢ najnizszym procentowym udziatem
frakcji o $rednicy 0,5-1,0 mm stwierdzono najwyzsze wartosci wskaznika E (np. Ckl,
profil L10). Podobne warto$ci przyjmowaty wskazniki granulometryczne C i D, odpo-
wiednio: 2,4-5,3 oraz 2,6-5,3. Material glebowy skaty macierzystej badanych gleb cha-
rakteryzowal si¢ wyrazng jednorodnos$cia genetyczng. Potwierdzeniem jest przebieg
i ksztalt krzywych kumulacyjnych (rys. 17).

Tabela 4. Wskazniki sedymentologiczne i granulometryczne
Table 4. Sedimentological and granulometric indices

. Wskazniki granulometryczne Wskazniki sedymentologiczne
Nr | Poziom L . R
No | Horizon Granulometric indices Sedimentological indices
A B C D E GSS GSO GSK GSP
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Pojezierze Krajenskie — Krajenskie Lake District
Ap 2,1 7,2 3,6 3,5 159 0,038 3,37 0,49 1,24
Btl 2,5 9,6 4,1 39 19,7 0,021 4,36 0,62 1,07
Ll Bt2 2,2 9,4 3,7 3,7 19,5 0,028 3,57 0,52 0,86
Ckl 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 33 12,5 0,035 3,27 0,47 0,86
Ap 2,2 8,2 3,5 3,5 16,6 0,039 3,35 0,52 1,25
Btl 2,0 6,6 34 33 147 0,023 4,46 0,60 1,30
L2 Bt2 2,5 9,1 4,0 3,7 18,1 0,026 4,32 0,65 1,35
Ckl 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
Ap 1,5 64 24 2,6 149 0,038 3,54 0,50 1,17
Btl 1,9 6,7 34 32 155 0,018 5,06 0,64 1,35
L3 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 3,5 147 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
Ap 1,9 8,4 3,2 33 18,7 0,037 3,28 0,50 1,00
Btl 2,0 9,9 3,5 3,6 22,1 0,018 4,66 0,61 1,12
L4 Bt2 1,5 74 27 2,8 184 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 3,7 143 0,041 3,17 0,50 1,11
Pojezierze Chodzieskie — Chodzieskie Lake District
Ap 2,1 128 3,5 3,7 27,1 0,040 2,99 0,49 0,90
Btl 29 124 45 44 232 0,022 3,82 0,54 0,87
L5 Bt2 22 123 3,7 4,0 259 0,023 3,95 0,55 0,96
BC 2,7 128 4,2 43 248 0,028 3,85 0,60 1,18
Ck 28 123 4,5 4,5 242 0,034 3,33 0,54 1,11
Ap 2,3 9,7 3,8 39 203 0,045 2,93 0,49 1,31
Btl 2,7 10,1 4,5 44 204 0,027 3,75 0,57 1,00
L6 Bt2 1,9 9,8 3,2 33 21,3 0,031 3,82 0,57 1,19
Ckgl 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

L 2 ] 3 ] a4 ] s | s 7 8 9 10 11
Ap 2,1 9,1 3,1 3,1 17,8 0,037 3,44 0,53 1,06
Btl1 2,0 13,8 33 3,6 28,6 0,018 4,04 0,48 0,86
L7 Bt2 2,1 10,3 3,5 3,5 224 0,016 4,94 0,63 1,13
Ckl 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 34 18,9 0,037 3,27 0,50 1,09
Ap 2,2 11,2 3,3 3,6 224 0,049 2,94 0,50 1,29
Btl1 2,5 9,3 4,0 3,9 18,5 0,009 6,95 0,76 1,80
L8 Bt2 3,1 11,5 4,7 4.4 21,0 0,020 4,67 0,67 1,33
Ckgl 23 9,2 3,5 34 17,7 0,030 3,75 0,57 1,03
Ckg2 24 9.4 3,7 3,6 18,4 0,028 4,20 0,61 1,38
Pojezierze Chetminskie — Chetminskie Lake District
Ap 2,8 10,6 4,2 42 19,8 0,029 3,39 0,50 0,91
Btl 2,7 11,7 4,5 44 238 0,018 4,53 0,63 1,09
L9 Bt2 33 145 5,1 49 26,7 0,026 3,77 0,61 1,05
BC 3,5 152 5,3 51 274 0,029 3,32 0,53 0,87
Ck 32 125 5,1 53 234 0,033 3,12 0,50 1,06
Ap 33 11,1 4,8 48 19,5 0,033 3,18 0,53 0,93
Btl 2,1 9,8 33 3,7 19,7 0,012 5,12 0,57 0,97
L10 Bt2 1,7 7,7 2,7 29 169 0,021 4,27 0,52 0,99
BCg 2,7 157 4,1 46 29,8 0,019 4,35 0,54 1,29
Ckg 3,0 10,1 4,3 42 18,1 0,029 3,57 0,54 0,95
Ap 2,6 8,5 4,0 36 16,2 0,038 3,76 0,58 1,41
Btl 2,2 8,6 33 32 16,9 0,008 6,70 0,69 1,41
L11 Bt2 2,3 8,6 3,5 33 17,0 0,023 4,41 0,61 1,25
Ckl 2,2 7,5 3,3 32 149 0,036 3,49 0,51 1,09
Ck2 1,8 7,6 2,8 2,7 158 0,038 3,54 0,53 1,07
Ap 1,9 8,7 2,9 2,7 18,1 0,044 4,52 0,64 1,85
Btl 2,5 128 3,8 3,6 25,1 0,021 5,18 0,72 1,67
L12 Bt2 2,1 6,7 34 30 13,6 0,028 4,41 0,64 1,33
Ckl 2,0 7,5 3,1 29 156 0,043 3,40 0,56 1,27
Ck2 2,2 9,8 3,5 32 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 - érednia $rednica ziaren w mm — mean grain diameter in mm

GSO - opisuje odchylenie standardowe — describes standard deviation
GSK — sko$no$¢ — skewness; GSP — kurtoza — kurtosis
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Rys. 17. Krzywe kumulacyjne skaty macierzystej (110-150 cm) gleb
Fig. 17. Cummulative curves of the parent material (110-150 cm) in the soils

Wybrane wlasciwosci fizyczne, fizykochemiczne i chemiczne

Badane gleby w poziomach powierzchniowych mialy odczyn (pHkcy) od lekko
kwasnego do 0b0]f;tneg0 przy czym w poziomach skaty macierzystej zasobnej w CaCOs
odczyn byt obojetny i zasadowy (tabela 5). Skata macierzysta zawierata znaczng ilo$é¢
CaCOs, od 44,3 do 111,7 g-kg". Najptycej weglan wapnia zalegat w poziomie BC gle-
by L9 Pojezierza Chelminskiego, poniewaz jego obecno$¢ stwierdzono juz na gleboko-
$ci 65 cm. Pozostate dwa poziomy przejsciowe w profilach L5 i L10 takze zawieraty
weglan wapnia. Poziom wzbogacania badanych gleb nie zawieral weglanu wapnia,
natomiast w poziomie orno-prochnicznym gleb Pojezierza Krajenskiego, glebie L7
Pojezierza Chodzieskiego oraz glebach L11 i L12 Pojezierza Chelminskiego oznaczono
niewielkg zawarto$¢ CaCOs, co thumaczy¢ nalezy zabiegiem wapnowania. Naturalne
gleby ptowe wystepujace w lasach wykazuja zazwyczaj kwasny odczyn w poziomach
powierzchniowych, ktéry w glebach uprawnych w wyniku wapnowania zmienia si¢ na
obojetny [Bednarek i Prusinkiewicz 2001].

Zawartos¢ wegla organicznego w poziomie orno-prochnicznym wahata si¢ od
8,31 g-kg w glebie L3 do 11,51 g-kg” w glebie L1 i wyraz'nie malata w glqb proﬁlu
glebowego. We Wszystklch glebach zawarto$¢ wegla organicznego w poziomie AP
spetniata kryteria poziomu diagnostycznego mollic, poniewaz byta wyzsza od 6 g- kg
Gestosé whasciwa badanych gleb miescita si¢ w przedziale od 2,48 do 2,68 Mg-m™
i byla typowa dla gleb mineralnych. Wielko$¢ gestosci wlasciwej wzrastala w glab
profilu glebowego, podobnie jak gestos¢ objetosciowa, osiggajac w poziomach skaty
macierzystej wartos¢ 1,9 Mg-m™. Odzwierciedleniem nadmiernej zwieztoéci badanych
gleb byly bardzo niskie wartosci porowatosci ogélnej, ktéra osiggata 0,30 m’-m™
w poziomach podpowierzchniowych (tabela 5). Nizsze warto$ci porowatosci ogdlnej
w poziomie Btl w pordwnaniu z poziomem Bt2 kilku profili gleb (L1, L3, LS, L7, L9,
L11) potwierdzajg obecnos¢ tzw. podeszwy ptuznej. Podeszwa pluzna tworzy si¢ pod
poziomem orno-prochnicznym gleb o uziarnieniu glin pylow i itow w wyniku orki wy-
konywanej na tej samej glgbokosci oraz nacisku kot ciggnika i innych maszyn rolni-
czych. Nagromadzenie frakcji itowej w poziomie Btl lezacym pod poziomem Ap przy-



42

czynia si¢ takze do wzrostu zageszczenia. Badane gleby charakteryzowaty si¢ wysoka
gestoscia upakowania, przyjmujac w poziomie Btl wartoéci od 1,91 do 2,05 Mg-m™.

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

Straty
L Porowa- | prazenia
Nr | Poziom [HPOKOSE opy | oy | CaCOs | Co | pu | po [PD | 108 | Loss
No | Horizon p H,0 | KC1 Porosity | on ignition
(cm) (LOD)
gkg! | gkg! Mg-m™ m’-m> %
1 2 3 4 5 6 7 8 [ 9 ] 10 11 12
Pojezierze Krajenskie — Krajenskie Lake District
Ap 0-30 77 715 6,1 1151 2,55 161 0,369 3,40
Btl 30-55 7,57 6,68 0,0 3,61 259 1,81 2,00 0,301 2,44
L1 Bt2 55-110 7,37 6,38 0,0 1,29 2,61 1,80 0,310 1,83
Ckl 110-135 7,86 7,01 90,5 0,38 2,63 1,85 0,298 4,04
Ck2 135-1s0 7,82 7,00 930 029 2,64 1,86 0,295 4,86
Ap 0-29 7,45 6,91 23 9,68 2,53 1,54 0,391 2,91
Btl 29-60 7,40 6,69 0,0 244 258 1,76 1,94 0,318 2,35
L2 Bt2 60-95 7,29 635 0,0 061 259 1,78 0,313 2,15
Ckl 95-130 7,84 7,13 93,0 024 2,62 1,85 0,294 4,32
Ck2 130-150 7,67 7,11 1099 0,13 2,63 1,85 0,296 2,18
Ap 0-29 7,09 6,53 2,9 831 2,56 1,64 0,359 2,74
Btl 29-52 7,06 629 0,0 337 2,60 1,75 1,95 0,327 2,84
L3 Bt2 52-93 7,00 6,221 0,0 0,55 2,60 1,73 0,335 2,91
Ckl 93-130 7,72 7,12 1048 027 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
Ap 0-27 7,54 7,00 1,8 1035 2,55 1,63 0,361 3,40
Btl 27-60 7,51 6,72 0,0 3,28 2,58 1,76 1,97 0,318 2,44
L4 Bt2 60-100 7,11 642 0,0 0,78 2,58 1,82 0,295 1,83
Ckl 100-135 7,81 7,12 81,2 0,53 2,61 1,84 0,295 4,04
Ck2 135-150 8,0 7,19 651 0,28 2,62 1,87 0,298 4,86
Pojezierze Chodzieskie — Chodzieskie Lake District
Ap 0-30 6,79 6,34 0,0 10,25 2,60 1,61 0,380 2,90
Btl 30-55 6,57 566 0,0 3,18 2,64 1,80 2,00 0,318 2,52
L5 Bt2 55-75 6,82 59 0,0 0081 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 7,22 972 0,19 2,63 1,88 0,290 6,15
Ap 0-30 6,42 6,16 0,0 10,52 2,48 1,55 0,375 3,23
Btl 30-60 6,61 562 00 4,14 261 1,74 191 0,333 2,44
L6 Bt2 60-85 7,35 6,48 0,0 0,67 2,59 1,76 0,320 2,16
Ckgl  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
Ap 0-28 7,27 7,01 2,6 10,51 2,59 1,78 0,313 2,87
Btl 28-55 7,36 6,59 0,0 2,62 2,63 1,79 2,00 0,319 2,86
L7 Bt2 55-85 7,45 6,82 0,0 1,67 2,62 1,77 0,324 2,53
Ckl 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 1099 0,11 2,62 1,85 0,293 6,30
Ap 0-30 6,78 6,14 0,0 891 2,54 1,62 0,362 2,87
Btl 30-50 6,33 553 0,0 392 263 1,77 1,99 0,327 2,89
L8 Bt2 50-85 6,87 6,20 0,0 0,75 2,63 1,80 0,315 2,42
Ckgl 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 1040 0,27 2,67 1,86 0,303 5,62
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cd. tabeli 5
Table 5 continued
1 | 2 ] 3 [ 4 T 51 6 [ 7 [ 81 9 T 11 ] 12
Pojezierze Chelminskie — Chetminskie Lake District
Ap 0-26 7,14 6,62 0,0 8,57 2,59 1,74 0,328 2,68
Btl  26-45 7,19 6,46 0,0 2,10 2,60 1,79 1,95 0,311 1,80
L9 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 1049 0,30 2,63 1,87 0,289 3,06
Ck 125-150 7,84 7,24 1099 0,11 2,65 1,89 0,287 1,77
Ap 0-27 7,04 6,46 0,0 1025 2,57 1,63 0,366 3,47
Btl  27-65 7,62 6,91 0,0 2,77 2,62 1,66 1,91 0,366 2,69
L10 Bt2  65-95 7,69 6,81 0,0 1,52 2,64 1,73 0,345 2,14
BCg 95-130 7,88 7,12 443 044 2,62 1,84 0,298 3,92
Ckg 130-150 7,92 7,18 72,7 029 2,64 1,87 0,292 3,44
Ap 0-32 7,40 7,01 2,6 836 2,57 1,70 0,338 2,39
Btl  32-65 7,57 6,71 0,0 2,15 2,60 1,82 2,05 0,300 2,23
L11 Bt2  65-85 7,62 6,62 0,0 1,48 2,60 1,80 0,308 2,40
Ckl  85-130 7,98 7,24 1099 0,51 2,64 1,89 0,284 5,00
Ck2  130-150 7,96 7,33 1040 0,25 2,64 1,90 0,280 4,89
Ap 0-28 7,92 7,21 4,0 8,71 2,57 1,69 0,342 2,96
Btl  28-48 7,62 6,72 0,0 227 259 1,78 1,96 0,313 1,98
L12 Bt2  48-70 7,66 6,80 0,0 1,99 2,61 1,79 0,314 2,37
Ckl  70-115 7,89 7,34 78,6 0,30 2,63 1,85 0,296 3,91
Ck2 115-150 8,01 743 71,8 0,16 2,63 1,85 0,296 4,26

pw — gestos¢ whasciwa — specific density; p, — gestosé objetosciowa gleby suchej — soil bulk density;
PD — gestos$¢ upakowania — packed density

Wiasciwosci sorpeyjne

Kompleks sorpcyjny badanych gleb byt wysycony gléwnie kationami zasado-
wymi.  Ws$rod  zasadowych  kationdw ~ wymiennych  dominowal  wapn,
Ca’™>>Mg""™>K"™>Na" (tabela 6). W poziomach Ap wickszosci badanych gleb wiecej
bylo kation6w potasu anizeli ~magnezu, stad nastgpujaca  zaleznos¢:
Ca’™>>K"™>Mg”™>Na’. Analizujac wyniki stwierdzono, ze wraz ze wzrastajaca pojem-
noscig sorpcyjna wzrastat stosunek kationow dwuwarto$ciowych do jednowartoscio-
wych. Niska warto$¢ stosunku kationéw Ca*+Mg”" do K'+Na" w poziomach po-
wierzchniowych wigkszosci badanych gleb wskazuje na wzbogacenie poziomoéw
w kationy potasu i sodu. W trakcie wietrzenia chemicznego pierwiastki uwalniane sg do
roztworu glebowego, stajac si¢ dostepne dla roslin. Stabo zwigzane z kompleksem sorp-
cyjnym kationy K*, Mg*" odgrywaja wyjatkowo wazna role w procesie transformacji
mineralow ilastych. Jesli w roztworze glebowym znajduje si¢ duza zawartos¢ kationow
magnezu, dochodzi¢ moze do uwolnienia czeéci kationdw K ze struktur illitu. Nastepu-
je wowczas transformacja illitu w smektyt [Pusch i Karnland 1996]. Cze¢sciej jednak
w $rodowisku glebowym zachodzi proces odwrotny, gdy na skutek niezbilansowanego
nawozenia potasem wzrasta koncentracja K', co prowadzi do przebudowy smektytu
w illit [Eberl i in. 1986, 1993; Dlugosz i in. 1997].
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Tabela 6. Wtasciwos$ci sorpcyjne
Table 6. Sorptive properties

Nr | Poziom | Ca’" [ Mg | K' ‘ Na' Hh ‘ S ‘ CEC v Ca®*+ Mg*"/
No | Horizon mmol(+)- kg'! % K"+ Na*
Pojezierze Krajenskie — Krajenskie Lake District
Ap 181,9 4,1 9,5 1,0 3,7 196,5 2002 98,2 17,7
Btl1 187,5 7,6 7,1 1,6 6,4 203,8 2102 97,0 22,4
L1 Bt2 143,3 14,2 6,5 0,6 11,6 164,6 1762 934 22,2
Ckl 181,9 9,2 5.4 1,4 3,0 1979 2009 98,5 28,1
Ck2 176,7 7.3 5,2 2,4 2,2 191,6 193,8 989 24,2
Ap 1342 7,8 12,7 3,6 6,0 1583 1643 96,3 8,7
Btl 129,5 11,8 8,9 3,6 6,4 1538 160,2 96,0 11,3
L2 Bt2 113,0 10,4 5,8 24 7,5 131,6 139,1 94,6 15,0
Ckl 103,8 7,1 5,7 3,2 0,5 119,8 120,3 99,6 12,5
Ck2 1222 6,7 5,6 3,0 04 137,5 1379 99,7 15,0
Ap 1235 79 115 0,8 6,4 143,7 150,1 95,7 10,7
Btl 159,9 11,2 9,5 1,0 8,6 181,6 190,2 948 16,3
L3 Bt2 162,8 11,7 7,3 2,8 10,1 184,6 194,7 99,5 17,3
Ckl 150,1 7,6 6,4 34 0,8 167,5 168,3 99,5 16,1
Ck2 136,7 7,2 4,9 32 0,7 1520 152,7 99,5 17,8
Ap 160,2 6,5 128 1,2 4,1 180,7 184,8 978 11,9
Btl 163,0 7,9 7,2 24 56 180,5 186,1 97,0 17,8
L4 Bt2 1435 7,6 6,1 2,0 7,9 1592 167,1 953 18,7
Ckl 1449 63 5,6 1,0 0,8 157,8 158,6 99,5 22,9
Ck2 141,1 73 5,8 1,4 0,5 1556 156,1 99,7 20,6
Pojezierze Chelminskie — Chelminskie Lake District
Ap 120,5 9,1 5,4 1,6 8,8 136,6 1454 939 18,5
Btl 1414 128 4,8 1,6 10,5 160,6 171,1 93,9 24,1
L9 Bt2 165,6 19,2 4,6 1,6 3,6 191,0 194,6 98,2 29,8
BC 150,9 134 4,2 1,2 04 169,7 170,1 99,8 304
Ck 148,7 15,1 4,6 1,2 04 169,6 170,0 99,8 28,2
Ap 142,0 11,9 13,0 0,6 10,1 167,5 177,6 943 11,3
Btl 166,1 9,9 5.4 1,8 43 1832 187,5 97,7 24.4
L10 Bt2 139,0 12,7 4,9 1,8 4,1 1584 162,5 975 22,6
BCg 185,2 16,0 6,7 3,8 0,7 211,7 2124 99,7 19,2
Ckg 144,1 12,5 6,7 2,8 0,6 166,1 166,7 99,6 16,5
Ap 108,5 6,3 7,3 1,0 4,9 123,1 128,0 96,2 13,8
Btl 125,6 12,2 4,9 2,4 54 1451 150,5 964 18,9
L11 Bt2 120,7 18,2 3,9 2,8 5,8 1456 1514 96,2 20,7
Ckl 132,0 9,9 2,9 24 0,3 1472 147,5 998 26,8
Ck2 131,1 9,9 3,8 2,6 0,2 1474 147,6 999 22,0
Ap 167,7 6,4 10,5 0,8 3,7 1854 189,1 98,0 15,4
Btl 138,1 10,3 5,2 0,6 56 1542 1598 96,5 25,6
L12 Bt2 120,0 84 3,6 1,2 43 1332 137,5 96,9 26,8
Ckl 123,9 49 2,7 1,6 0,3 133,1 1334 9928 30,0
Ck2 1122 7,0 3,7 2,6 0,3 1255 1258 99,8 18,9

(Hh) — kwasowos$¢ hydrolityczna — hydrolytic acidity; (S) suma zasadowych kationéw — sum of
base cations; (V) stopien wysycenia zasadami — base saturation; (CEC) kationowa pojemno$é¢
wymienna — cation exchange capacity
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Wysoka zawarto$¢ kationdw magnezu w poziomach Bt wigzaé nalezy ze wzboga-
ceniem tych pozioméw we frakcje itowa. Wyniki analizy statystycznej potwierdzity
przecigtng, istotnie dodatnig (r = 0,40, dla p <0,05) korelacj¢ mi¢dzy iloscia frakcji
itowej a zawartoscia kationdw Mg*" (tabela 7). Nie stwierdzono wyraznej tendencji
w rozmieszczeniu kationdéw wapnia i sodu w profilach, przy czym procentowy udziat
Ca®" wérod oznaczonych kationdw wymiennych byt najwyzszy w skale macierzystej
i wynosit ponad 90%. Stwierdzono niewielkie nagromadzenie kationéw Mg”" w pozio-
mie Bt oraz kationéw K' w poziomie Ap, co jest wynikiem wietrzenia chemicznego
mineralow, biologicznej akumulacji tego pierwiastka oraz moze by¢ efektem nawozenia
mineralnego. W poziomach zasobnych w C,,, oraz SiO, zaobserwowano istotnie wyz-
sza zawarto$¢ kationdw wymiennych potasu (tabela 7). Najwyzsze wartosci kwasowo-
éci hydrolitycznej, a w zwiazku z tym koncentracje kationow H' stwierdzono w pozio-
mach wzbogacania Bt wigkszoSci gleb (tabela 6). Kationowa pojemnos$¢ wymienna
(CEC), jako suma kationow zasadowych i kwasowosci hydrolitycznej w 8 profilach
gleb najwyzsza byta w poziomach wzbogacania, natomiast w glebach kilku profili (L5,
L6, L7, L10) najwyzsze wartosci CEC stwierdzono w poziomach skaty macierzyste;j.

Tabela 7. Istotne wspotczynniki korelacji przy poziomie ufnosci, p <0,05
Table 7. Significant coefficients of correlation at the confidence level of p <0.05

Eiﬁ:ﬁ‘;ﬁ Si0, | ALO; | K,0 | CaO | TiO, | Fe, | Fe, | Fe, | Fe, |Mg*"| K
Frakeja—Fraction | 59 | 74 | 0,41 |-045| 0,47 | 0,80 | 0,54 [0,63] 0,58 0.40
<2 um
Frakeja —Fraction 0,67 0,73 | 0,53 0,64 0,64
<0,2 um
Fe, 20,45 | 0,77 0,65 0,67 |0,72]0,51
Fe, 0,63
K 0,56
Cone 0,75
Hh 0,26 |0,34]0.,40

* zawarto$¢ w masie glebowej — content in bulk soil
Calkowity sklad chemiczny masy glebowej

W skladzie chemicznym badanych gleb po uwzglednieniu strat prazenia nie
stwierdzono wyraznego zréznicowania (tabela 8). Zblizona zawarto$¢ poszczegdlnych
sktadnikéw w skale macierzystej wskazuje na jej genetyczng jednorodnos¢ (tabela 9).
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Tabela 8. Sktad chemiczny masy glebowej (uwzgledniono straty prazenia w temp. 550°C)
Table 8. Chemical composition of bulk soil (loss-on-ignition considered at 550°C)

Nr | Poziom | SiO, | ALO; | Fe,0; | CaO | K,O | MgO | Na,O | TiO, %rt‘;?
No | Horizon % (%)
1 2 3 | 4 T 5 1T 6 [ 7 T 8 T 9 [ 10 11
Pojezierze Krajenskie — Krajenskie Lake District
Ap 85,42 6,24 2,96 0,85 2,08 1,08 0,76 0,32 99,71
Btl 83,26 6,69 3,70 0,76 2,55 1,00 0,70 0,37 99,03
Ll Bt2 82,94 6,79 3,77 0,71 2,60 1,14 0,75 0,42 99,12
Ckl 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
Ap 87,40 5,05 2,63 0,92 1,77 0,57 0,78 0,27 99,39
Btl 83,43 6,61 3,69 0,75 2,22 0,81 0,78 0,30 98,59
L2 Bt2 84,12 5,89 3,40 0,66 2,31 0,98 0,77 0,28 9841
Ckl 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
Ap 85,85 5,63 2,85 0,67 2,38 0,73 0,66 0,30 99,07
Btl 82,59 7,20 3,58 0,79 2,54 1,02 0,63 0,32 98,67
L3 Bt2 79,36 8,79 4,26 0,90 2,76 1,04 0,81 0,37 98,29
Ckl 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
Ap 85,42 6,24 2,96 0,85 2,08 1,08 0,76 0,32 99,71
Btl 82,24 6,69 3,70 0,76 2,55 1,00 0,70 0,37 98,01
L4 Bt2 83,41 6,79 3,77 0,71 2,60 1,14 0,75 0,42 99,59
Ckl 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
Ap 86,52 6,14 2,12 0,61 2,10 0,80 0,72 0,30 99,31
Btl 81,12 8,40 3,31 0,78 2,36 1,38 0,62 0,35 98,32
L5 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
Ap 87,13 5,62 2,46 0,73 2,00 0,70 0,72 0,32 99,68
Btl 82,12 7,37 3,66 0,70 2,19 1,41 0,73 0,34 98,52
L6 Bt2 81,66 6,90 3,46 1,31 2,17 1,49 0,71 0,33 98,03
Ckgl 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
Ap 84,68 5,68 2,50 0,96 2,38 0,86 0,72 0,30 98,58
Btl 77,82 9,32 4,50 1,10 2,69 1,76 0,69 0,40 98,28
L7 Bt2 79,89 3,09 3,99 1,42 2,34 1,47 0,67 0,35 98,22
Ckl 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
Ap 87,44 5,80 2,24 0,70 1,84 0,83 0,71 0,31 99,87
Btl 82,14 7,55 3,44 0,32 2,10 1,38 0,69 0,34 98,46
L8 Bt2 81,37 7,43 3,76 0,84 2,38 1,53 0,65 0,34 98,30
Ckgl 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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Pojezierze Chelminskie — Chetminskie Lake District

Ap 83,47 6,86 3,29 0,79 2,03 1,19 0,70 0,47 99,74
Btl 82,71 7,46 3,62 1,03 2,32 1,48 0,63 0,45 98,80
L9 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
Ap 81,63 8,19 3,84 1,14 2,19 1,55 0,61 0,39 98,69
Btl 78,14 7,93 5,93 1,06 2,64 1,87 0,65 0,45 99,54
L10 Bt2 79,26 7,96 4,54 1,28 2,42 1,67 0,56 0,44 98,67
BCg 78,10 837 4,56 1,41 2,47 2,30 0,57 0,50 98,13
Ckg 76,94 7,72 433 3,53 2,40 2,39 0,57 0,49 98,28
Ap 84,63 6,32 2,61 0,54 2,26 1,00 0,66 0,32 98,37
Btl 80,34 8,25 4,12 0,65 2,35 1,50 0,56 0,38 98,84
LIl Bt2 79,78 8,07 426 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
Ap 84,14 6,44 3,12 1,37 2,02 1,05 0,60 0,34 99,94
Btl 71,47 7,68 5,15 1,12 2,09 1,39 0,56 0,30 99,08
L12 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. Zawarto$¢ pierwiastkow w skale macierzystej gleb
Table 9. Content of elements in the parent material of soils
Parametr | SiO, | ALO; | Fe,0; | CaO | KO | MgO | Na,O [ TiO,
Parameter %
Pojezierze Krajenskie — Krajenskie Lake District
n=28
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
i 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
CVv 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
i 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
CVv 2,0 7,1 6,9 11,8 13,1 32,0 6,0 7,6
Pojezierze Chelminskie — Chelminskie 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
i 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
CVv 3,3 9,7 19,0 24,6 6,7 25,6 9,6 26,5
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Najwyzszg $rednig zawartoscig SiO, (82,08%) charakteryzowata si¢ skata macie-
rzysta badanych gleb Pojezierza Krajenskiego. Zawartos¢ pozostatych sktadnikow masy
glebowej w skale macierzystej gleb mezoregionéw byta zblizona. Nieco wyzszg Srednia
zawarto$¢ CaO stwierdzono w skale macierzystej Pojezierza Chodzieskiego (6,19%),
natomiast MgO (2,44%) w skale macierzystej Pojezierza Chelminskiego. W warunkach
obojetnego i lekko kwasnego odczynu gleb do najbardziej mobilnych pierwiastkow
naleza K, Na, Ca i Mg. Mniej ruchliwe s3 natomiast krzem oraz glin i zelazo. Najwyz-
sza zawarto$¢ glinu i zelaza stwierdzono w poziomach wzbogacania Bt, dla ktorych
wskaznik opisujacy ich dystrybucje w profilu wynosit od 1,05 do 1,57 dla Al,O; oraz od
1,08 do 1,78 dla Fe,O; (tabela 10). Wedtug Drees'a i in. [1989] nagromadzenie amor-
ficznej krzemionki oraz wolnych jonoéw glinu i zelaza w poziomach powierzchniowych
gleb wiaze si¢ z destrukcja warstw oktaedrycznych glinokrzemianow. Z danych opisu-
jacych sktad chemiczny masy glebowej poszczegdlnych pozioméw genetycznych ze-
stawionych w tabeli 8 wynika, ze wyraznie dominowata krzemionka (Si0O,), ktorej za-
warto$¢ wahata si¢ w zakresie od 75,08 do 87,44%. Najwyzsza zawartos¢ SiO, zaob-
serwowano w poziomie Ap wszystkich badanych gleb, co potwierdza warto$¢ wskazni-
ka dystrybucji w profilu, DI >1,0 (tabela 10). Zawartos¢ SiO, wahata si¢ w granicach od
81,63 do 87,44%, co wiaza¢ nalezy z wyzszym udziatem frakcji piaskowej w skladzie
granulometrycznym. Najnizszg zawarto$¢ krzemionki odnotowano w skale macierzystej
wigkszosci profili, co thumaczy¢ nalezy relatywnie wysoka zawartosciag CaCOs. Wraz ze
wzrastajgcg zawartoscia frakcji itowej w poziomach Bt malat udziat krzemionki w ma-
sie glebowej. Potwierdza to warto$¢ stabej, istotnie ujemnej korelacji pomiedzy tymi
parametrami, r = -0,29; p <0,05 (tabela 7). Najwyzsza catkowitg zawarto$¢ Al,O; i Fe,O3
charakteryzowat si¢ poziom Bt, co ttumaczy efekt procesu lessivage, jako iluwialne na-
gromadzenie tlenkéw glinu i1 zelaza. Na podstawie analizy statystycznej wynikow stwier-
dzono bardzo wysoka, istotnie dodatnig korelacje migdzy zawartoScig frakcji itowej oraz
frakeji itowej drobnej a zawartoscig Al,O; 1 Fe,O;. Wspotezynniki korelacji pomigdzy tymi
sktadnikami glebowymi wynosity odpowiednio: r = 0,74 i r = 0,80 oraz r = 0,67 i 0,73,
p <0,05 (tabela 7). Nizsze wartosci wspotczynnika korelacji odnotowano pomigdzy
zawartoscig frakcji <2,0 pm a catkowitg zawartoscig K,O 1 TiO, (r = 0,41 i r = 0,47 dla
p <0,05). Glebe w profilu L10 Pojezierza Chetminskiego charakteryzowata najwyzsza
catkowita zawarto$¢ zelaza i glinu w porownaniu z pozostalymi glebami. Skata macie-
rzysta zawierajaca wigksze ilo$ci wegglanu wapnia cechowata takze najwyzsza catkowita
zawarto$¢ CaO — od 3,32% w glebie L1 do 7,73% w glebie L7 (tabela 8). Stwierdzono
wyrazne zubozenie w CaO poziomoéw powierzchniowych. Catkowita zawartos¢ K,O
w masie glebowej byta zblizona we wszystkich badanych glebach, bez wyraznego zrdz-
nicowania w poszczeg6lnych profilach, a jedynie z tendencja do nagromadzenia w po-
ziomie wzbogacania Bt. Najwyzsza catkowitg zawartos¢ MgO stwierdzono w poziomach
skaly macierzystej. S6d (Na,0O) stanowit do 0,8%, a tytan (TiO,) ponizej 0,5% catkowi-
tego sktadu masy glebowej. W odniesieniu do tych pierwiastkéw nie stwierdzono wy-
raznego zréznicowania w profilach, jedynie tendencje do akumulacji TiO, w poziomie
argic. Stosunki molarne SiO,/Al,O3;+Fe,05 Si0,/Al,05 Si0,/Fe,0; Al,0;/Fe,0; wyko-
rzystano w celu oceny stopnia zwietrzenia oraz przebiegu procesu glebotworczego.
Zarowno w stosunku do masy glebowej, jak i frakcji itowej byly one najwezsze w po-
ziomach wzbogacania. Wskazuje to na wyrazne nagromadzenie tlenkoéw glinu i zelaza
w poziomach Btl i Bt2 wszystkich badanych gleb, co jest efektem wyzszej zawartosci
frakcji itowej — glinokrzemianowe;j (tabela 11).



Tabela 10. Wskaznik rozmieszczenia pierwiastkéw w poziomach solum gleb
Table 10. Element distribution index in the solum horizons of soils

E; Iﬂgﬁ;’:; Si0, | ALOs| Fe,05 | CaO | KO | MgO Na,O0 | TiO,
Pojezierze Krajenskie — Krajenskie Lake District
Ap 1,04 1,11 1,05 0,19 0,91 0,92 1,06 1,10
Ll Btl 1,00 1,19 131 0,17 111 0,85 0,97 1,28
Bt2 1,01 1,21 1,33 0,16 1,14 0,97 1,04 1,45
Ap 1,06 0,90 0,93 0,21 0,77 0,49 1,08 0,93
L2 Btl 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
Ap 1,05 1,00 1,01 0,15 1,04 0,62 0,92 1,03
L3 Btl 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
Ap 1,04 1,11 1,05 0,19 0,91 0,92 1,06 1,10
L4 Btl 1,00 1,19 131 0,17 L1 0,85 0,97 1,28
B2 1,02 121 133 0,16 1,14 0,97 1,04 1,45
Pojezierze Chodzieskie — Chodzieskie Lake District
Ap 1,10 0,89 0,71 0,10 0,91 0,31 1,14 0,91
Ls Btl 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
Ap 1,10 0,87 0,84 0,12 0,84 0,37 1,03 0,97
L6 Btgl 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
Ap 1,07 0,88 0,85 0,16 1,21 0,45 1,03 0,91
L7 Btl 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
Ap L1t 09 0,76 0,11 0,77 0,43 1,01 0,94
L8 Btgl 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 Chetminskie — Chelminskie Lake District
Ap L1l 1,00 1,03 0,11 0,84 0,37 1,08 1,20
L9 Btl 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
Ap 1,06 1,06 0,89 0,32 0,91 0,65 1,07 0,78
L10 Btl1 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
Ap 1,08 0,99 0,78 0,11 0,99 0,41 1,06 0,89
LIl Btl 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
Ap 1,07 093 093 0,28 0,88 0,43 0,97 0,94
L12 Btl 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
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Tabela 11. Stosunki molarne

Table 11. Molar ratios
. Masa glebowa — Bulk soil <2,0 mm | Frakcja ilasta — Clay fraction <2,0 um
Nr | Poziom
No | Horizon Si0,/ SiO,/ | SiOy/ | Al,O4/ Si0,/ Si0,/ | Si0y/ | AlLOs/
A1203+F6203 A1203 F6203 F6203 A1203+F6203 A1203 F6203 F6203
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pojezierze Krajenskie — Krajenskie Lake District

Ap 17,83 23,23 76,70 3,30 3,11 3,775 18,43 4,92

Btl 15,61 21,12 59,80 2,83 3,13 3,88 16,09 4,14

L1 Bt2 15,30 20,73 58,47 2,82 3,00 3,67 16,32 4,45

Ckl 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

Ap 22,04 29,37 88,32 3,01 3,15 3,94 15,66 3,97

Btl 15,79 21,42 60,09 2,81 2,93 3,64 1495 4,10

L2 Bt2 17,71 2423 65,75 2,71 2,84 3,52 14,68 4,17

Ckl1 20,01 25,84 88,60 3,43 3,26 4,09 16,02 3,91

Ck2 19,19 2490 83,73 3,36 3,13 3,74 19,18 5,14

Ap 19,55 2587 80,06 3,09 3,23 3,96 17,69 4,47

Btl 14,77 19,46 61,31 3,15 2,83 3,43 16,15 4,71

L3 Bt2 11,70 15,32 49,51 3,23 2,86 343 17,15 5,01

Ckl1 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

Ap 17,83 23,23 76,70 3,30 3,37 4,07 19,50 4,79

Btl 15,42 20,86 59,07 2,83 2,87 3,53 15,34 4,35

L4 Bt2 15,39 20,84 58,80 2,82 3,02 3,61 18,55 5,14

Ck1 18,60 2475 7492 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

Ap 19,59 2391 108,46 4,54 3,08 3,77 16,96 4,50

Btl 13,09 16,39 65,13 3,97 2,91 3,57 15,71 4,40

L5 Bt2 13,04 1691 56,99 3,37 2,87 3,52 1546 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 1738 4,77

Ap 20,56 26,31 94,13 3,58 3,16 3,87 17,34 4,49

Btl 14,36 1891 59,63 3,15 2,84 3,47 15,71 4,53

L6 Bt2 15,21 20,08 62,72 3,12 2,89 3,57 15,06 4,22

Ckgl 16,53 22,05 66,01 2,99 3,13 391 15,88 4,07

Ckg2 15,22 18,86 78,78 4,18 3,33 4,07 18,09 4,44

Ap 19,75 25,30 90,02 3,56 3,02 3,72 16,06 4,32

Btl 10,83 14,17 4596 3,24 3,01 3,772 15,57 4,18

L7 Bt2 12,74 16,76 53,21 3,18 2,86 3,50 15,67 4,48

Ckl1 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

Ap 20,52 25,58 103,74 4,06 3,12 3,76 18,31 4,87

Btl 14,30 18,46 63,46 3,44 2,98 3,60 17,09 4,74

L8 Bt2 14,04 18,58 57,51 3,10 3,01 3,72 15,774 4,23

Ckgl 16,98 2228 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 1 9 T 10
Pojezierze Chelminskie — Chetminskie Lake District
Ap 15,81 20,65 67,43 3,27 3,46 434 1693 3,90
Btl 14,36 18,81 60,72 3,23 3,44 427 17,52 4,10
L9 Bt2 13,34 17,81 53,22 2,99 3,30 4,17 1586 3,81
BC 13,87 17,87 62,08 347 3,55 448 17,22 384
Ck 14,40 18,71 62,55 3,34 3,33 4,10 1791 437
Ap 13,02 16,91 56,50 3,34 3,45 443 1553 3,51
Btl 11,32 16,72 35,02 2,09 3,33 4,13 17,09 4,13
L10 Bt2 12,39 16,90 46,40 2,75 3,00 3,94 12,63 3,21
BCg 11,75 15,83 45,52 287 3,26 4,13 15,52 3,76
Ckg 12,45 1691 4722 2,79 3,44 4,38 16,18 3,70
Ap 16,92 21,06 86,18 4,09 3,65 4,65 1695 3,65
Btl 12,53 16,52 51,82 3,14 3,30 4,16 16,00 3,85
LIl 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 1545 3,70
Ck2 16,13 20,78 72,01 3,47 3,46 434 17,02 3,92
Ap 16,93 22,17 71,67 3,23 3,66 4,48 1993 4,45
Btl 11,98 17,12 39,98 2,34 3,36 426 1597 3,75
L12 Bt2 13,43 18,15 51,65 2,85 3,35 427 15,62 3,65
Ckl 17,19 2191 79,74 3,64 3,50 4,62 1435 3,10
Ck2 18,18 23,77 7724 3,25 3,36 421 16,75 3,98

Calkowity sklad chemiczny frakcji itowej

Sktad chemiczny frakcji itowej zalezy bezposrednio od sktadu mineratow ilastych.
Sktad mineralny skaty macierzystej petnit decydujaca role w ksztaltowaniu wlasciwosci
chemicznych gleb. Catkowita zawarto$¢ SiO,, Al,Os;, Fe,O;, CaO, K,0, MgO byta
zblizona we wszystkich glebach, co wskazuje na podobny sktad mineralny (tabela 12).
Srednia zawarto$¢ SiO, po uwzglednieniu strat prazenia w poszczegdlnych poziomach
genetycznych gleb wahata si¢ od 53,18 do 57,44% (tabela 13). Najwyzszg $rednig za-
warto$¢ SiO, stwierdzono we frakcji itowej poziomu Ap wszystkich badanych gleb,
natomiast najwyzsza srednig zawarto$¢ Al,O; w poziomie Bt2. Srednia zawarto$¢ glinu
we frakcji itowej poszczegodlnych poziomow genetycznych w profilach gleb Pojezierza
Chelminskiego byta zblizona (tabela 14). Zawarto$¢ Fe,O3; po uwzglednieniu strat pra-
zenia wahata si¢ w przedziale od 7,10% w poziomie Ck2 gleby L7 do 11,37% w po-
ziomie Bt2 gleby L10, a w wigkszo$ci profili gleb byta najwyzsza w poziomie wzboga-
cania. We frakcji itowej badanych gleb Pojezierza Krajenskiego najwyzsza $rednia
zawarto$¢ Fe,O; stwierdzono w poziomie Btl, natomiast w glebach Pojezierza Cho-
dzieskiego i Chetminskiego najzasobniejsza w Fe,0; byta frakcja itowa poziomu Bt2
(tabela 15). Wapn stanowil niewielkg czg$¢ catkowitego sktadu chemicznego frakcji
itowej. Srednia zawartos¢ CaO w poszczegdlnych poziomach genetycznych gleb wyno-
sita od 1,02 do 1,5% (tabela 16). W odniesieniu do zawartosci CaO w poziomach gene-
tycznych gleb poszczegélnych mezoregiondow stwierdzono zréznicowanie, potwierdzo-
ne najwyzszymi warto§ciami wspofczynnika zmiennosci (CV). We wszystkich bada-
nych glebach najwyzszg $rednig zawartos¢ K,O zaobserwowano we frakcji itowej skaty
macwrzyste] Najnizsza $rednig zawartoScig potasu charakteryzuje si¢ frakcja ilowa
z poziomu Btl wszystkich badanych gleb (tabela 17). W sktadzie chemicznym frakeji
itowej poszczegdlnych gleb nie stwierdzono wyraznych réznic odnosnie zawartosci
MgO oraz TiO,. Catkowita zawartos¢ MgO byla bardzo wyréwnana w ujeciu profilo-
wym. Zblizong $rednig zawarto$¢ MgO odnotowano we frakcji itowej wszystkich bada-
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nych gleb: od 2,59% we frakcji itowej poziomu Ap gleb Pojezierza Chodzieskiego do
2,94% skaty macierzystej Pojezierza Chelminskiego (tabela 18). Najwyzsza $rednia
zawartoscig TiO, cechowata si¢ frakcja itowa poziomu wzbogacania Bt (tabela 19).

Table 12. Sktad chemiczny frakeji itowej (probki wysuszone w temp. 105°C)
Table 12. Chemical composition of clay fraction (samples dried at 105°C)

Ne | Posiom | Si02 | ALOs | Fe0, | CaO | K0 | MgO | TiO, pf;;iga
No | Horizon o LOI
° %
1 2 3 1 4 T 5 T 6 T 7 1 8 1 9 10
Pojezierze Krajenskie — Krajenskie Lake District
Ap 49,12 2224 7,08 0,68 3,03 2,39 0,54 13,25
Btl 47,25 20,65 7,80 0,80 3,01 2,49 0,58 14,82
L1 Bt2 46,60 21,54 7,59 0,76 3,00 2,41 0,64 16,35
Ckl 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
Ap 49,10 21,12 8,33 0,92 3,16 2,46 0,52 14,23
Btl 46,70 21,75 8,30 1,04 3,11 2,42 0,60 14,54
L2 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
Ap 49,94 21,41 7,50 0,88 3,52 2,49 0,48 12,26
Btl 46,30 22,90 7,62 0,98 3,44 2,51 0,54 13,54
L3 Bt2 4598 22,77 7,12 1,42 3,33 2,47 0,61 16,23
Ckl 48,33 21,12 8,14 1,16 3,48 2,45 0,54 14,39
Ck2 46,50 22,11 7,60 1,04 3,60 2,36 0,53 15,56
Ap 49,52 20,66 6,75 1,06 3,15 2,79 0,55 12,75
Btl 46,03 22,14 7,97 0,66 3,08 2,53 0,56 13,88
L4 Bt2 47,32 2224 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
Ap 47,53 21,39 7,45 1,08 3,23 2,06 0,49 16,69
Btl 45,88 21,78 7,76 1,14 321 2,14 0,52 14,12
L5 Bt2 4536 21,88 7,80 1,12 322 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
Ap 48,73 21,39 7,47 1,08 3,00 2,27 0,54 14,74
Btl 46,35 22,67 7,84 1,10 242 2,26 0,59 14,86
L6 Bt2 45,80 21,75 8,08 1,02 2,58 2,33 0,63 17,25
Ckegl 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
Ap 47,69 21,75 7,89 1,08 291 2,45 0,52 15,69
Btl 47,56 21,67 8,12 1,12 2,93 2,37 0,57 14,77
L7 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
Ap 48,23 21,75 7,00 1,08 3,11 2,16 0,51 16,73
Btl 48,10 22,64 7,48 1,16 281 2,35 0,54 14,17
L8 Bt2 4745 21,63 8,01 1,16 2,83 2,29 0,56 16,33
Ckgl 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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Pojezierze Chetminskie — Chelminskie Lake District

Ap 49,12 192 771 0,62 3,12 264 052 16,87
Btl 49,58 19,68 7,52 1,00 3,04 245 054 14,12
L9 B2 4733 1927 7,93 0,84 328 241 058 16,23
BCk 4923 18,65 7,60 094 375 261 051 13,56
Ck 4723 19,56 7,01 0,80 4,14 254 051 15,23
Ap 49,10 18,80 840 0,78 2,72 245 057 14,72
Btl 49,50 2032 7,70 0,70 2,55 245 0,62 14,92
L1I0 B2 4608 1985 9,70 1,04 240 270 0,57 17,25
BCg 4723 1940 8,09 0,88 3,11 281 054 17,25
Ckg 48,71 1889 8,00 0,78 3,01 273 057 14,69
Ap 4994 1823 7,83 1,42 337 235 049 13,99
Btl 47,56 1941 7,90 0,76 331 249 0,56 14,79
L1l B2 4432 19,64 848 0,94 358 254 057 14,20
Ckl 4791 1949 824 0,90 3,63 241 054 14,21
Ck2 48,62 19,00 7,59 0,82 3,62 245 054 15,20
Ap 50,70 1921 6,76 1,22 293 223 0,53 16,56
Btl 48,56 1934 8,08 1,22 290 236 06l 14,71
L12 B2 4865 1932 828 1,22 329 240 0,60 16,35
Ckl 4789 17,58 8,87 0,88 3,60 253 057 17,23
Ck2 4783 1930 7,59 0,96 3,64 261 054 17,50

Tabela 13. Zawarto$¢ SiO, we frakcji itowej [%] po uwzglednieniu strat prazenia

Table 13. Content of SiO, in the clay fraction [%] with LOI considered
Pojezierze Krajenskie Pojezierze Chodzieskie Pojezierze Chelminskie
Poziom | Krajenskie Lake District | Chodzieskie Lake District | Chelminskie Lake District
Horizon 1\]\2;?( ¥ | SE| cv 1\1\//[[:)‘( T | SE |CV ]\]\g( ¥ [SE|cCv
Ap 22’83 5590 0,11 0,37 22’;3 55,71 0,25 0,89 ggjg 57,44 0,59 2,07
Btl1 giﬁg 53,18 0,43 1,60 giﬁg 53,77 0,59 2,21 gz:gg 5594 0,51 1,84
Bt2 g?’;g 53,86 0,56 2,06 22’;(3) 54,01 0,41 1,52 22’2(1) 54,06 1,27 4,68
Ccklig gggg 5443 0,78 143 ggg; 55,16 0,48 2,32 223(2) 55,56 0,32 1,40

SE — blad standardowy — standard error
CV — wspotczynnik zmiennosci [%)] — coefficient of variation [%]
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Tabela 14. Zawarto$¢ Al,O; we frakceji itowej [%] po uwzglednieniu strat prazenia
Table 14. Content of Al,Oj in the clay fraction [%] with LOI considered

Pojezierze Krajenskie Pojezierze Chodzieskie Pojezierze Chetminskie

Poziom | Krajenskie Lake District Chodzieskie Lake District | Chelminskie Lake District
Horen | ® 15| ov [va ] ® [se[ov [pm ] % [se ov
Ap %2%3 22,16 039 3,51 g‘s‘g;‘ 2501 0,18 144 %g:ﬁ 2179 039 3.58

Btl %Z:gé 2496 047 381 gg:gg 2540 031 248 %g;? 2257 027 2.35

Bt2 %2:22 25,71 0,31 241 ;2:}8 26,62 0,20 1,52 %gﬁg 22,66 0,23 2,03

CC]]((;; %é:g; 2449 0,37 4,29 ;g:zz 2447 0,22 2,34 %g:gé 21,94 0,31 3,46

SE — blad standardowy — standard error

CV — wspotczynnik zmiennosci [%] — coefficient of variation [%]

Tabela 15. Zawartos¢ Fe,O3 we frakcji itowej [%] po uwzglednieniu strat prazenia
Table 15. Content of Fe,0j3 in the clay fraction [%] with LOI considered
Pojezierze Krajenskie Pojezierze Chodzieskie Pojezierze Chelminskie
Poziom | Krajenskie Lake District | Chodzieskie Lake District  Chelminskie Lake District
Horizon 1\1\/’[[;‘; ¥ [SE| cv 1\1\/’[[;‘; ¥ | SE|cCv 1\1\/’[[;‘; ¥ | SE| cv
Ap ;g; 839 041 9,78 gg 8,64 0,20 4,51 ;22 8,86 0,36 38,13
Btl gg? 9,05 0,18 3,98 ggg 8,93 0,16 3,58 g;g 8,94 0,14 324
Bt2 ;:Zé 8,63 0,35 38,11 g:}é 9,27 0,08 1,62 191’,2327 9,97 0,48 9,58
gll:é ;:gg 8,78 0,19 6,18 ;:é(l) 8,43 0,26 8,18 180’&80 9,12 0,31 8,44

SE — btad standardowy — standard error

CV — wspotczynnik zmiennosci [%)] — coefficient of variation [%]

Tabela 16. Zawarto$¢ CaO we frakcji itowej [%] po uwzglednieniu strat prazenia
Table 16. Content of CaO in the clay fraction [%] with LOI considered
Pojezierze Krajenskie Pojezierze Chodzieskie Pojezierze Chetminskie
Poziom | Krajenskie Lake District | Chodzieskie Lake District | Chelminskie Lake District
Horizon 1\1\//[[;’)‘( i | SE|Cv 1\1\//[[:)‘( ¥ | SE | cv 1\1\//[[;’)‘( ¥ | SE | cv
Ap (1):;(7) 1,00 0,09 18,0 }:;2 1,25 0,004 7,20 (I)ZZ; 1,16 00,21 37,07
Btl ?’Zg 0,99 0,10 20,2 }’gg 1,29 0,01 1,55 ?’ig 1,05 0,14 2571
Bt2 ?Z 1,17 0,21 359 }gg 1,29 0,03 4,65 (1)4912 1,17 0,10 16,24
g:g (1),22 1,15 0,05 13,0 },g 1,45 0,09 16,55 ?jg 0,99 0,04 9,09

SE — blad standardowy — standard error

CV — wspotczynnik zmiennosci [%] — coefficient of variation [%]
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Tabela 17. Zawarto$¢ K,O we frakcji itowej [%] po uwzglednieniu strat prazenia
Table 17. Content of K,O in the clay fraction [%] with LOI considered
Pojezierze Krajenskie Pojezierze Chodzieskie Pojezierze Chetminskie
Poziom | Krajenskie Lake District | Chodzieskie Lake District | Chetminskie Lake District
Horizon ]\]\g( T | SE|cCv ]\]\g{ T | SE|cCv ]\]\g{ T | SE | cv
Ap g:gz 3,64 0,11 6,04 ;:g; 3,55 0,09 5,07 ;:g 3,51 0,15 8,83
Btl g:g? 3,61 0,10 5,54 g:gz 325 0,18 11,38 g:zg 3,38 0,18 10,65
Bt2 gg? 3,67 0,08 4,35 ggg 340 0,16 341 421(%; 3,63 0,28 1543
gl]:g i?g 3,88 0,06 4,38 i%g 3,88 0,12 7,99 i;‘; 4,19 0,17 10,26

SE — blad standardowy — standard error

CV — wspotczynnik zmiennosci [%] — coefficient of variation [%]

Tabela 18. Zawartos¢ MgO we frakcji itowej [%] po uwzglgdnieniu strat prazenia

Table 18. Content of MgO in the clay fraction [%] with LOI considered
Pojezierze Krajenskie Pojezierze Chodzieskie Pojezierze Chetminskie
Poziom | Krajenskie Lake District | Chodzieskie Lake District | Chetminskie Lake District
M| M | T ISE| OV [ | T | SE | OV |y | | sE | oy
Ap gz; 2,87 0.10 6,62 ggg 2,59 0,09 6,94 58(9) 2,79 021 17,52
Bl §§§ 277 00 176 51471‘21 2,61 0,06 4,59 §§é 2,80 0,03 2,14
Bt2 %:;;‘ 2,74 0.03 1,78 g:;g 2,66 0,05 3,76 g:zg 291 0,09 6,18
Clo | 2oy 263 004 357 | 200 278 005 503 | 13 294 006 476

SE — btad standardowy — standard error

CV — wspotczynnik zmiennosci [%)] — coefficient of variation [%]

Tabela 19. Zawartos¢ TiO, we frakcji itowej [%] po uwzglednieniu strat prazenia
Table 19. Content of TiO; in the clay fraction [%)] with LOI considered

Pojezierze Krajenskie Pojezierze Chodzieskie Pojezierze Chelminskie
Poziom | Krajenskie Lake District | Chodzieskie Lake District | Chelminskie Lake District
Horizon 11\\/[/[:)‘( T | SE|cCv 1\1\//[[;’)‘( T | SE | cv ]\]\g{ T | SE | cv
Ap 8,23 0,59 0,02 5,08 0(?’6527 0,60 0,01 333 8,22 0,61 0,02 6,55
Btl1 8:2; 0,65 0,02 4,61 8:22 0,63 0,02 6,34 8:2? 0,67 0,02 597
Bt2 8’21 0,70 0,01 4,28 8’?2 0,69 0,02 5,80 8’23 0,67 0,01 2,98
Ccll:g 82? 0,62 0,01 6,45 828 0,60 0,02 833 822 0,63 0,01 4,76

SE — blad standardowy — standard error

CV — wspodtczynnik zmiennosci [%] — coefficient of variation [%]
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Formy zelaza

Catkowita zawarto$¢ zelaza (Fe,) byta podobna w glebach ptowych zerodowanych
Pojezierza Krajenskiego i Chodzieskiego, w ktorych wynosita odpowiednio: od 17,41
do 29,78 g-kg i od 14,82 do 31,46 g-kg™ (tabela 20). Nieco wyzsze ilosci Fe, w porow-
naniu z opisywanymi glebami stwierdzono w profilach gleb ptowych zerodowanych
Pojezierza Chetminskiego, zawierajacych od 18,24 do 41,45 g-kg'. Zawarto§é¢ zelaza
zwigzanego w strukturach krzemianow (Fe,) wszystkich badanych gleb wynosita od
9,62 do 32,34 g-'kg'. Najwyzsza zawartosé Fe, i Fe, odnotowano w poziomie wzboga-
cania wszystkich badanych gleb. Podobna zalezno$¢ stwierdzono dla zelaza wolnego
(Feq), na ktore sktadaja si¢ amorficzne tlenki zelaza (Fe,) i krystaliczne tlenki zelaza
(Fe.). Zawarto$¢ Fey w poziomie Bt gleb Pojezierza Krajenskiego miescita si¢ w grani-
cach od 3,75 do 8,63 g-'kg”, w profilach gleb Pojezierza Chodzieskiego od 3,12 do 7,60
g-kg” oraz od 3,59 do 13,52 g-kg"' w profilach gleb Pojezierza Chetminskiego. Zawar-
tos¢ Fe,, ekstrahowanego kwasnym roztworem szczawianu amonu, byla najwyzsza
w poziomie Bt (do 2,63 g-kg™"), jedynie w profilu L8 najwyzsza zawartos¢ Fe, odnoto-
wano w poziomie Ap. Ekstrakcji szczawianowe] ulegaja formy amorficzne zelaza lub
tlenki wykazujace niewielki stopien uporzadkowania struktury krystalicznej (ferryhydryt),
a z poziomow prochnicznych ekstrahowane sg najaktywniejsze pofaczenia prochniczno-
zelaziste [Bednarek i Pokojska 1996]. Udziaty poszczegdlnych form zelaza bylty wyzsze
w poziomie wzbogacania Bt, od tych, jakie odnotowano w skale macierzyste;j.

Tabela 20. Zawartos¢ form zelaza w probkach gleb < 2,0 mm

Table 20. Iron forms content in soil samples <2.0 mm
Nr | Poziom | Fe, | Fe, | Fey | Fe. | Fe, Feq (Ap)/
No | Horizon gkg! Feo/Feq FeyFe Fey(Ck)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pojezierze Krajenskie — Krajenskie Lake District
Ap 20,69 15,86 4,83 3091 0,92 0,19 0,23 0,79
Btl1 25,86 17,96 7,90 6,03 1,87 0,24 0,31
L1 Bt2 26,35 18,75 7,60 5,67 1,93 0,25 0,29
Ckl 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
Ap 18,38 1335 5,03 349 1,54 0,31 0,27 1,31
Btl 25,79 18,18 7,61 498 2,63 0,35 0,29
L2 Bt2 23,77 16,73 7,04 489 2,14 0,30 0,30
Ckl 17,41 13,66 3,75 2,46 1,28 0,34 0,21
Ck2 18,10 13,85 425 3,11 1,14 0,27 0,23
Ap 19,92 14,67 525 431 0,94 0,18 0,26 1,01
Btl 25,02 17,55 747 593 1,54 0,21 0,30
L3 Bt2 29,78 21,15 8,63 7,20 1,43 0,17 0,29
Ckl 19,99 1449 550 4,21 1,29 0,23 0,27
Ck2 21,60 16,35 525 431 094 0,18 0,24
Ap 20,69 1449 6,20 5,15 1,06 0,17 0,30 1,37
Btl1 25,86 17,87 7,99 6,48 1,51 0,19 0,31
L4 Bt2 26,35 19,40 6,95 536 1,59 0,23 0,26
Ckl 20,76 15,81 495 3,79 1,16 0,23 0,24
Ck2 19,71 1492 4,79 3,76 1,03 0,21 0,24
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T [ 2 T 3 [ 4 T 5 1 6 T 7 17 8 | 9 10
Pojezierze Chodzieskie — Chodzieskie Lake District
Ap 14,82 9,62 5,20 3,43 1,77 0,34 0,35 1,21
Btl 23,14 16,15 6,99 4,8 2,19 0,31 0,30
LS 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
Ap 17,20 12,94 4,26 2,93 1,33 0,31 0,25 0,76
Btl 25,58 19,52 6,06 4,27 1,79 0,29 0,24
L6 Bt2 24,19 18,28 591 4,46 1,45 0,24 0,24
Ckgl 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
Ap 17,48 12,58 4,90 3,65 1,25 0,25 0,28 1,39
Btl1 31,46 24,57 6,89 4,89 2,00 0,29 0,22
L7 Bt2 27,89 21,92 5,97 4,28 1,69 0,28 0,21
Ckl 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
Ap 15,66 11,09 4,57 3,11 1,45 0,32 0,29 0,98
Btl 24,05 16,80 7,25 5,80 1,44 0,20 0,30
L8 Bt2 26,28 19,77 6,51 5,24 1,28 0,20 0,25
Ckgl 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 Chetminskie — Chelminskie Lake District
Ap 23,00 17,92 5,08 3,55 1,53 0,30 0,22 1,13
Btl 2530 19,18 6,12 4,59 1,53 0,25 0,24
L9 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 2230 17,89 4,41 3,60 0,81 0,18 0,20
Ap 26,84 20,96 5,88 4,11 1,77 0,30 0,22 0,87
Btl 41,45 3234 9,11 7,11 2,00 0,22 0,22
L10 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 25,05 522 454 0,69 0,13 0,17
Ap 18,24 13,40 4,84 3,07 1,77 0,37 0,26 1,17
Btl 28,80 22,24 6,56 3,94 2,63 0,40 0,23
L11 Bt2 29,78 2442 5,36 3,72 1,63 0,30 0,18
Ckl 20,55 16,51 4,04 3,27 0,77 0,19 0,20
Ck2 2041 16,18 4,23 3,46 0,77 0,18 0,21
Ap 21,81 16,80 5,01 3,19 1,83 0,36 0,23 1,38
Btl 36,00 22,48 13,52 11,04 2,48 0,18 0,38
L12 Bt2 2894 2248 6,46 4,79 1,67 0,26 0,22
Ckl 19,01 1542 3,59 287 0,72 0,20 0,19
Ck2 19,64 15,99 3,65 2,72 0,93 0,25 0,19

Fet — calkowita zawarto$¢ zelaza — total content of iron
Fe. = Fey-Fe, — zelazo krystaliczne — crystalline iron
Fey — wolne tlenki zelaza — free iron oxides

Fe, — amorficzne tlenki Zelaza — amorphous iron oxides
Fe, = Fe,-Fey— zelazo krzemianowe — silicate iron
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Rys. 18. Zawarto$¢ zelaza wolnego Fey 1 frakcji itowej w profilach gleb Pojezierza Krajenskiego
Fig. 18. Content of free iron Fey and clay fraction in the soil profiles of the Krajenskie Lake
District

Iluwialne nagromadzenie form zelaza potwierdzity wyniki analizy statystycznej, po-
niewaz stwierdzono wysoce istotnie dodatnig korelacj¢ pomigdzy zawartoscig Fe., Fey,
Fe, a iloscig frakcji itowej oraz frakeji itowej drobnej <0,2 um (tabela 7). Rozmieszcze-
nie wolnych tlenkow zelaza wraz z frakcja itowa w profilach gleb przedstawiono graficz-
nie na wykresach (rys. 18-20).

Rys. 19. Zawarto$¢ zelaza wolnego Fey i frakeji itowej w profilach gleb Pojezierza Chodzieskiego
Fig. 19. Content of free iron Fey and clay fraction in the soil profiles of the Chodzieskie Lake
District

Na podstawie analizy statystycznej wynikow (tabela 7) odnotowano takze wysoce
istotnie dodatnia korelacje pomigdzy catkowita zawartoscia zelaza Fe, a zawartoScia
zelaza wolnego Fey i amorficznego, odpowiednio: r = 0,72, r = 0,51 dla p <0,05. Zawar-
to$¢ Feq byta wysoce istotnie dodatnio skorelowana z zawarto$cig zelaza amorficznego
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Fe, (r = 0,63 dla p <0,05). Istotnie wyzszg zawarto$¢ Fe., Fey, Fe, stwierdzono w po-
ziomach genetycznych charakteryzujacych si¢ wyzsza koncentracja kationdw H' (tabela 7).
Wartosci wskaznika przemieszczenia zelaza catkowitego byly wyzsze od 1,0, wskazu-
jac jednoznacznie na nagromadzenie Fe; w poziomie iluwialnym (tabela 3). Podobng
zalezno$¢ stwierdzono dla zelaza wolnego Feg.

Rys. 20. Zawarto$¢ zelaza wolnego Fey 1 frakeji itowej w profilach gleb Pojezierza Chetminskiego
Fig. 20. Content of free iron Fey and clay fraction in the soil profiles of the Chetminskie Lake
District

Badane gleby charakteryzuja si¢ relatywnie niskimi warto$ciami stosunku Fe,/Feg,
ktory przez Schwertmanna [1964] zostat okreslony jako stopien aktywnosci tlenkow Fe.
Wyzsze wartosci tego wskaznika wskazuja na wigksza aktywno$¢ zelaza w procesie
glebotworczym oraz mniejszy stopien krystalizacji tlenkow zelaza. W profilach gleb
Pojezierza Krajenskiego wartosci tego stosunku miescity si¢ od 0,15 do 0,35, w profi-
lach Pojezierza Chodzieskiego od 0,08 do 0,34 oraz w profilach Pojezierza Chetmin-
skiego od 0,13 do 0,40. Amorficzne tlenki zelaza w glebach stanowity niewielka czgsé
Fey, co wskazuje, ze zelazo znajdowato si¢ glownie w formie krystalicznych tlenkow
zelaza (tabela 20). Procesowi krystalizacji tlenkéw Fe w badanych glebach ptowych
zerodowanych sprzyja¢ moze relatywnie niska zawartos¢ prochnicy. Zblizone warto$ci
stosunku Fe,/Feyq potwierdzaja, ze badane gleby zostaty wytworzone z utwordéw o zbli-
zonym sktadzie mineralnym w podobnych warunkach klimatycznych [Bednarek i Po-
kojska 1996]. WartoSci wskaznika opisujacego stopien zwietrzenia materiatu glebowe-
go Fey/Fe, byly zblizone w glebach poszczegdlnych mezoregiondéw. Srednia warto$é
wskaznika zwietrzenia wynosita 0,27 w glebach Pojezierza Krajenskiego; 0,24 w gle-
bach Pojezierza Chodzieskiego oraz 0,22 w glebach Pojezierza Chetminskiego.

Sklad mineratéw ilastych

Widoczne na dyfraktogramach frakcji itowej refleksy o wartosci d = 1,00 nm;
0,500 nm; 0,333 nm, $wiadcza o obecnosci illitu (rys. 21-32). Najwiece;j illitu stwier-
dzono w poziomach genetycznych charakteryzujacych si¢ najnizszg zawartoscig frakcji
itowej. W sktadzie mineralnym frakcji itowej poziomu Ap profili L1, L3, L5, L8 domi-
nowat illit i jego mineraly mieszanopakietowe, podobnie jak materiale glebowym skaty
macierzystej (tabela 21).
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Fig. 25. X-ray diffractograms of clay fraction <2,0 um — profile L5
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Fig. 26. X-ray diffractograms of clay fraction <2,0 um — profile L6

Rys. 26. Dyfraktogramy frakeji itowej <2,0 um — profil L6
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Rys. 29. Dyfraktogramy frakeji itowej <2,0 um — profil L9
Fig. 29. X-ray diffractograms of clay fraction <2,0 um

Fig. 30. X-ray diffractograms of clay fraction <2,0 um — profile L10

Rys. 30. Dyfraktogramy frakcji itowej <2,0 um — profil L10
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Tabela 21. Szacunkowa zawarto$¢ mineratow ilastych w oparciu o analizy RTG, DTA, DTG oraz
analiz¢ chemiczna
Table 21. Content of clay minerals estimated based on of RTG, DTA, DTG and chemical

analyses
Nr | Poziom |, LS s SV v K S-Ch
No | Horizon
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pojezierze Krajenskie — Krajenskie Lake District
Ap ++++  ++ + + + + -
Btl +++ + +++ + + + -
L1 Bt2 +++ + +++ + + + -
Ckl +++ ++ ++ + + + -
Ck2 +++ ++ ++ + + + -
Ap +++ ++ ++ + + + -
Btl +++ + +++ + + + -
L2 Bt2 +++ + +++ + + + -
Ckl +++ ++ ++ + + + -
Ck2 +++ ++ ++ + + + -
Ap ++++  ++ + + + + + -
Btl +++ + +++ + + + -
L3 Bt2 +++ + +++ + + + -
Ckl +++ ++ ++ + + + -
Ck2 +++ ++ ++ + + + -
Ap +++ ++ ++ + + + -
Btl +++ + +++ + + + -
L4 Bt2 +++ + +++ + + + -
Ckl +++ ++ ++ + + + -
Ck2 +++ ++ ++ + + + -
Pojezierze Chodzieskie — Chodzieskie Lake District
Ap ++++  ++ + + + + -
Btl +++ + ++ ++ + + -
LS Bt2 +++ + +++ + + + -
BC +++ ++ ++ + + + -
Ck +++ ++ ++ + + + -
Ap +++ ++ ++ + + + -
Btl +++ + +++ + + + -
L6 Bt2 +++ + +++ + + + -
Ckgl +++ ++ ++ + + + -
Ckg2 +++ ++ ++ + + + -
Ap ++++  + + + + + + -
Btl +++ + +++ + + + -+
L7 Bt2 +++ + +++ + + + -
Ckl +++ ++ ++ + + + -
Ck2 +++ ++ ++ + + + -
Ap ++++  ++ + + + + -
Btl +++ + +++ + + + -
L8 Bt2 +++ + ++ ++ + + -
Ckgl +++ ++ ++ + + + -
Ckg2 +++ ++ ++ + + + -
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cd. tabeli 21
Table 21 continued

1] 2 [ 3 [ 4 | 5 | 6 | 7 [ 8 9
Pojezierze Chetminskie — Chelminskie Lake District
Ap +++ + + + ++ + + -
Btl +++ + +++ + + + -
L9 Bt2 +++ + +++ + + + -
BC +++ + +++ + + + -
Ck +++ ++ +4++ + - + -
Ap +++ ++ +++ + - + -
Btl +++ ++ +++ + - + -+
L10 Bt2 +++ ++ +++ + - + -
BCg +++ ++ +++ + - + -
Ckg +++ ++ +++ + - + -
Ap +++ ++ ++ ++ + + -
Btl +++ + +++ + + + -
LIl Bt2 +++ + +++ + + + -
Ckl +++ ++ ++ + + + -
Ck2 +++ ++ ++ + + + -
Ap +++ + ++ ++ + + -
Btl +++ + +++ ++ - + -
L12 Bt2 +++ + +++ ++ - + -
Ckl +++ ++ ++ + + + -
Ck2 +++ ++ ++ + + + -

1 —1lit — Ilite; 7-S — Ilit-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 mineraty mieszanopakietowe smektyt-wermikulit (S-¥) oraz wermikulit
(V) stanowily znaczacy udziat we frakcji itowej badanych gleb. Potwierdzeniem jest
obecnos¢ typowych refleksow o wartosciach d > 1,42 nm, na dyfraktogramach frakcji

itowej wysyconej Mg®" (rys. 33).
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Rys. 33. Dyfraktogram frakcji itowej <2,0 um  Rys. 34. Dyfraktogram frakcji itowej <2,0 um
wysyconej Mg wysyconej K
Fig. 33. X-ray diffractogram of Mg-saturated  Fig. 34. X-ray diffractogram of K-saturated

<2,0 um clay fraction

<2,0 um clay fraction
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W poziomie Bt wszystkich badanych gleb ptowych zerodowanych zaobserwowa-
no nagromadzenie smektytu, co wigza¢ nalezy ze wzbogaceniem we frakcje ilowa
drobng zasobna w ten minerat. Poziom Ap profili L4, L7, L9, L12 charakteryzujacy si¢
nieco wyzsza zawartoscig frakcji itowej <2,0 um w poréwnaniu ze skatg macierzysta
zawiera smektyt, ktorego obecno$¢ w tym poziomie jest niejednoznaczna. Wyzsza za-
warto$¢ frakcji itowej drobnej <0,2 um w poziomie orno-proéchnicznym w poroéwnaniu
z poziomem Bt w profilach gleb L4, L11, L12 moze wskazywa¢, ze zostatl do niego
wlaczony materiat glebowy pierwotnego poziomu argic (rys. 35).

(S) 1,70 nm nm
Ap profil / profile L4 L7

Ap profil / profile L11
(S) 1,46 nm

(S) 1,48 nm

26 CuKa
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‘ ——— : ;
25 10 15 20 25 30 2 s 10 15 20 25 30

Rys. 35. Dyfraktogramy frakcji ilowej drobnej <0,2 um wysyconej Mg oraz solwatowanej
glikolem etylenowym

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

We frakcji itowej poziomu argic oprocz smektytu stwierdzono obecno$¢ minera-
16w mieszano-pakietowych illit-smektyt oraz smektyt-wermikulit. W zasobnych
w wymienne kationy Ca”" i Mg®" poziomach wzbogacania i skale macierzystej docho-
dzi¢ moze transformacji illitu w smektyt lub wermikulit przez struktury mieszanopakie-
towe illit-smektyt (I-S), ilit-wermikulit (I-F’). Charakterystyczne dla tej grupy minera-
1ow sg refleksy o warto$ciach d = 1,10 nm widoczne na dyfraktogramach frakcji itowej
wysyconej potasem (rys. 34). W skladzie mineratow ilastych stwierdzono niewielka
zawartos$¢ kaolinitu. Interpretacja tego mineratu na dyfraktogramach opiera si¢ na obec-
nosci pikow d = 0,712 nm; 0,357 nm, ktoére zanikaja po obrobce termicznej w temp.
550°C [Srodon i Gawet 1988]. Mineraty z grupy wermikulitu nie wykazuja whasciwosci
peczniejacych. Obecnos¢ wermikulitu stwierdzono na podstawie pikow o wartoSciach
d = 14,4; 4,78 nm widocznych na dyfraktogramach frakcji itowej nasyconej Mg** oraz
stabilnej pozycji piku d = 1,42 nm po solwatowaniu glikolem etylenowym (rys. 36),
a takze po zmianie jego pozycji do wartosci d = 1,0 nm w wyniku wysycenia frakcji
itowej K (rys. 34).
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Rys. 36. Dyfraktogramy frakcji itowej <2,0 um wysyconej Mg i solwatowanej glikolem etylenowym
Fig. 36. X-ray dffractograms of Mg-saturated and ethylene glycol-solvated <2,0 um clay fraction

Lekko kwasny odczyn (pHyc) W poziomach solum badanych gleb generowat proces
transformacji mineratow ilastych, czego dowodem moze by¢ obecno$¢ wermikulitu.
Struktury wermikulitu w mineratach mieszanopakietowych smektyt-wermikulit (S-V)
ulegaja kolapsacji w wyniku prazenia preparatow magnezowych (Mgso) w temp. 300°C.
Prowadzi to do przesunigcia ich podstawowych refleksow do wartosci d = 1,1 nm.
Po nasyceniu preparatow glikolem etylenowym (Mg;00-GE) obecno$¢ smektytow po-
twierdza pozycja piku o wartosci d = 1,70 nm (rys. 37-39).
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Rys. 37. Dyfraktogramy frakcji ilowej <2,0 um wysyconej Mg, prazonej w temp. 300°C
i solwatowane;j glikolem etylenowym. Profile L1-L4

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

Stwierdzono takze niewielka zawarto§¢ mineratlow smektyt-chloryt (S-Ch) w po-
ziomie Bt profili L7 i L10, o czym $wiadczy obecnos¢ sekwencji pikoéw widocznych na
dyfraktogramach frakcji itowej wysysconej magnezem i poddanej prazeniu w temp. 300°C.
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Rys. 38. Dyfraktogramy frakcji itowej <2,0 um wysyconej Mg, prazonej w temp. 300°C
i solwatowane;j glikolem etylenowym. Profile L5-L8
Fig. 38. X-ray dffractograms of Mg-saturated, heated to 300°C and ethylene glycol-solvated

<2,0 pm clay fraction. Profiles L5-L8
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Rys. 39. Dyfraktogramy frakcji itowej <2,0 um wysyconej Mg, prazonej w temp. 300°C
i solwatowanej glikolem etylenowym. Profile L9-L12
Fig. 39. X-ray dffractograms of Mg-saturated, heated to 300°C and ethylene glycol-solvated

<2,0 pm clay fraction. Profiles L9-L12
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Analiza derywatograficzna jest metoda komplementarng do analizy dyfraktome-
trycznej. W pracy przedstawiono derywatogramy opracowane graficznie (rys. 40-42).
Dehydratacje widoczng na krzywej DTG, jako podwdjny efekt ubytku masy, stwierdzo-
no w probkach frakcji itowej poziomow Btl, uzyskujac maksima w temperaturze: (L1)
111-177°C; (L2) 108-182°C; (L3) 109-179°C; (L4) 113-177°C; (L5) 115-182°C; (L6)
107-185°C; (L7) 115-191°C; (L8) 107-185°C; (L9) 112-192°C; (L10) 115-187°C; (L11)
112-176°C; (L12) 114-193°C. Potozenie tych pikow wskazuje na obecno$¢ montmoril-
lonitu w grupie mineratéw smektytu oraz ich struktur mieszanopakietowych z illitem
i wermikulitem. Obecno$¢ pikow widocznych na derywatogramach w czgsci nizszych
temperatur $wiadczy o znaczacej zawarto$ci mineratow mieszanopakietowych. Wiel-
ko$¢ powierzchni tych endotermicznych efektow oraz odpowiadajacy im ubytek masy
sa proporcjonalne do ilosci pakietow peczniejacych, co posrednio wskazuje na obecnosé
mineralow szeregu montmorillonit-nontronit-beidelit [Borchardt 1989].

W wickszosci derywatogramow frakcji ilowej, zwlaszcza z poziomu orno-
préchnicznego, zaobserwowano na krzywej DTA wyrazny efekt egzotermiczny, zareje-
strowany na krzywej DTG jako efekt ubytku masy, co wskazuje na obecnos¢ koloidow
ilasto-prochnicznych. Materia organiczna ulega mineralizacji zazwyczaj w przedziale
temperatur 200-400°C.

Ap, profil / profile L1 DTG Bt1, profil / profile L1 DTG Ck2, profil / profile L1 DTG
DTA DTA
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Rys. 40. Derywatogramy frakcji itowej <2,0 um. Profile L1-L4
Fig. 40. Derivatograms of clay fraction <2,0 pm. Profiles L1-L4
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Rys. 41. Derywatogramy frakcji itowej <2,0 um. Profile L4-L8
Fig. 41. Derivatograms of clay fraction <2,0 um. Profiles L4-L8

Ilit identyfikowano na podstawie pikow jako ubytek masy na krzywej DTG
w charakterystycznym zakresie temperatur 350-(540)-700°C. O jego obecnosci $wiad-
czg piki widoczne na wszystkich derywatogramach: (539°C — Ap, L1), (530°C - Btl,
L1), (540°C — Ck2, L1); (523°C - Btl, L2); (527°C - Btl, L3); (520°C — Btl, L4);
(522°C - Btl, L5); (527°C — Ap, L6), (531°C — Btl, L6); (537°C — Ck2, L6); (536°C —
Btl1, L7); (528°C - Btl, L8); (530°C — Bt1, L9); (532°C — Ap, L10), (534°C — Btl, L10),
(538°C — Ckg, L10); (524°C — Btl, L11); (522°C — Btl, L12). W opisywanym zakresie
temperatur mogg wystepowac piki $wiadczace o dehydroksylacji beidelitu (500-600°C).
Trzeci i1 czwarty ubytek masy, widoczny na krzywej DTG, charakteryzuje dehydroksy-
lacj¢ w wysokich temperaturach, wskazujac na obecnos¢ mineratow: chloryt-smektyt
—chloryt-wermikulit —wermikulit [Perez-Maqueda i in. 2003]. Piki te stwierdzono na
derywatogramach probek pozioméw Ck2 gleby L1 (710°C, 871°C), Btl gleby L2
(693°C); Btl gleby L4 (703°C); Btl gleby L7 (897°C). Na podstawie krzywych TG
zaobserwowano znaczne ubytki masy od 12,4% w poziomie Btl profilu (L12) do 14,9%
w poziomie Btl (L2).
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Rys. 42. Derywatogramy frakcji itowej <2,0 pm. Profile L9-L12
Fig. 42. Derivatograms of clay fraction <2,0 um. Profiles L9-L12

Budowa mikromorfologiczna

Na podstawie mikroskopowej analizy cienkos$ciennych szlifow wykonanych z ma-
teriatu glebowego poziomu argic zaobserwowano, ze we frakcji >0,1 (¢) mm domino-
waty obtoczone ziarna kwarcu, nieliczne fragmenty zwietrzatych skaleni potasowych
oraz skal magmowych. We frakcji o $rednicy czastek od 0,1 do 0,02 mm (f;) stwierdzo-
no obecno$¢ srednio i stabo obtoczonych ziaren kwarcu, nieliczne skalenie i plagioklazy
oraz dobrze obtoczone ziarna glaukonitu, a takze sporadycznie: pirokseny, amfibole,
biotyt, muskowit. Mineraty ilaste, krystaliczne i amorficzne zwigzki zelaza oraz drob-
nodyspersyjny kwarc stanowity frakcje <0,02 mm (f;). Jednoznacznie stwierdzono
wystepowanie plazmy glebowej, §wiadczacej o przemyciu frakeji itowej z jej nagroma-
dzeniem w poziomach argic. W obrazie mikroszliféw materiatu glebowego ze stropu
poziomu weglanowego widoczne sa wypelnienia wtornym weglanem wapnia w kanali-
kach i porach, na ktorych wystepuja nacieki ilaste oraz niewielkie wzbogacenia wegla-
nowe. Peten opis cech mikromorfologicznych zawarto w Zataczniku 1.

Profilowe rozmieszczenie frakcji itowej drobnej <0,2 pum, a zwtaszcza wzbogace-
nie w t¢ frakcje poziomu Btl, thumaczy mechanizm przemieszczania si¢ weglanu wap-
nia, po przemyciu ktoérego pozostaja w glebie wolne przestrzenie o minimalnych wy-
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miarach. Spadek koncentracji elektrolitow w roztworze glebowym prowadzi wowczas
do przemieszczania si¢ frakcji itowej w glab profilu glebowego [Rust 1983]. Na zdj¢-
ciach mikroszliféw ze stropu poziomu weglanowego gleb L7, L9 widoczne sa liczne
nacieki ilaste, wyScielajace wtorne nagromadzenia weglanu wapnia. Zasi¢g przemycia
frakcji itowej byt glebszy anizeli poziom Bt, zwlaszcza jesli dotyczy to gleb ptowych
zerodowanych. Niniejsze badania wskazuja, iz w przypadku ptytko zalegajacej skaty
macierzystej zasobnej w CaCO; przemieszczenie frakcji ilowej zachodzi réwniez
w strefie poziomu przej$ciowego BC.

Przeprowadzona analiza mikroskopowa wskazuje, ze skladniki ilaste tworza pla-
zme ilasta o cechach optycznych (wysoka dwdjtomnos¢) wskazujacych na separacje
domen ilastych. Cechy te okreslane sg jako separacja b-fabric (striated b-fabric,
speckled b-fabric) [Stoops 2003]. Separacja wykazujgca struktur¢ pragzkowa powstaje
jako efekt duzej ruchliwos$ci sktadnikoéw ilastych [Brewer 1964]. Badania mikroskopo-
we pozwolity scharakteryzowac cechy i stosunki ilo§ciowe pomigdzy grubymi elemen-
tami substratu glebowego ¢ a drobnymi sktadnikami f; i f5, poza tym okresli¢ typ dys-
trybucji oraz uktad wolnych przestrzeni pomi¢dzy nimi. W stropie poziomu Btl domi-
nowaly typowe szorstkos$cienne, nieregularne pustki o $rednicy do 500 pm, ktéorym
towarzysza nieliczne biopory oraz gladkoscienne kanaty powstate przez przeksztalcenie
duzych szczelin w plazmie.

W stropie poziomu Btl, zasobnego w plazme¢ zawierajaca mineraly ilaste oraz
drobnodyspersyjny kwarc oraz amorficzne zwigzki zelaza, wyrdzniono typy dystrybucji
— enaulic, chitonic, porphiric. W typie porphiric plazma ilasta stanowi rodzaj zwartego
tla dla mikroszkieletu, natomiast w enaulic wypetnia wolne przestrzenie miedzy ziar-
nami mikroszkieletu [Bullock i in. 1985]. W warunkach bardzo silnej iluwiacji frakcji f5
w przestrzeniach pomigdzy sktadnikami mikroszkieletu wyrdzniono typ dystrybucji
chitonic. Cechami pedogenicznymi oprocz obecnos$ci naciekdéw ilastych sg takze sku-
pienia ilasto-kwarcowe oraz nieregularne impregnacje zelaziste typu porfirowego
o barwie ciemnobrunatnej. W stropie materiatu glebowego zawierajacego weglan wap-
nia stwierdzono obecno$¢ plazmy typu b-fabric typu cristic, o stabo wyseparowanych
domenach ilastych, wystepujacych w asocjacjach z ziarnami weglanu wapnia. Podobny
typ plazmy zaobserwowano w weglanowych poziomach gleb brunatnych okolic Cie-
szyna [Zasonski i Skiba 1988].



6. DYSKUSJA WYNIKOW

Na podstawie badan terenowych oraz wynikow analiz laboratoryjnych stwierdzo-
no, ze naturalne procesy stokowe, wzmozone denudacjg antropogenicza, spowodowaty
nieodwracalne zmiany w budowie profilowej gleb, pierwotnie opisywanych jako gleby
brunatne. Wspotczesnie w profilach tych gleb zachodzi redukcja powierzchniowych
poziomoéw genetycznych. W wyniku tych proceséw powstaty gleby okreslane jako
gleby plowe zerodowane o budowie: Ap-Btl-Bt2-Ck(g) lub Ap-Bt-BC-Ck(g). Badane
gleby nie zawieraja poziomu wymywania /uvic (Et) i wykazuja $redni stopien zerodo-
wania. Najliczniej reprezentowana grupg granulometryczng badanych gleb w mezore-
gionach Pojezierza Krajenskiego, Chodzieskiego i Chetminskiego byta glina lekka.
Gleby o uziarnieniu gliny lekkiej piaszczystej, gliny sredniej oraz glin wytworzonych ze
skal osadowych o spoiwie weglanowym Jozefaciuk i Jozefaciuk [1995] okreslili jako
stabo podatne na erozje.

W terenie urzezbionym przestrzenna zmienno$¢ pokrywy glebowej przejawia si¢
charakterystyczng mozaikowatosécia gleb nieerodowanych z glebami o zréznicowanym
stopniu zerodowania oraz obecnoscig licznych asocjacji z glebami deluwialnymi
[Bednarek i in. 2009; Switoniak 2007; 2011]. Do najbardziej zerodowanych gleb, kto-
rych profile zostaty zniszczone w wyniku kilkusetletniego rolniczego uzytkowania,
naleza gleby plowe [Sinkiewicz 1998; Paluszek 2010]. Kazmierowski [2001] — prowa-
dzac badania na Pojezierzu Wielkopolskim — wykazal, ze gleby zerodowane stanowity
55% gleb ptowych potozonych na stokach o nachyleniu 1-5% oraz ze na stokach
o spadku <2% podlegaty gtdownie erozji uprawowej, natomiast przy wickszych nachyle-
niach dochodzito do tacznego oddziatywania erozji uprawowej i wodnej. Zmiany na
skutek erozji uprawowej zaznaczaja si¢ wyrazniej na wierzchowinie wysoczyzny i jej
zboczach, natomiast przeksztatlcenia w wyniku erozji wodnej u jej podndza [Kosmas
iin. 2001; De Alba i in. 2004; Heckrath i in. 2005]. Zhang i in. [2008] stwierdzili, ze
w wyniku zabiegéw uprawowych najwiecej materiatu glebowego ulega przemieszczeniu
w Srodkowej czgsci stoku. Niejednokrotnie zaobserwowano przeksztatcenia gleb wskutek
lacznego oddziatywania naturalnych procesow stokowych z zabiegami uprawowymi,
ktore modyfikuja pokrywe glebowa w znacznie wigkszym stopniu anizeli erozja wodna
[Heckrath i in. 2005; Van Oost i in. 2005, 2009]. Wplyw wszystkich form erozji na po-
krywe glebowa znajduje swoje odzwierciedlenie w morfologii profilu glebowego.

Stopnie zerodowania gleb wyznaczy¢ mozna na podstawie sekwencji poziomow
genetycznych w profilu. Zdaniem Rybickiego [2010] stopien zredukowania profili gleb
ptowych mozna okresli¢ na podstawie migzszos$ci solum oraz glebokosci zalegania
skaty macierzystej. Nalezy przy tym zwroci¢ szczegdlng uwage na aspekt zwigzany
z litogeneza 1 genetyczng jednorodno$cig materiatu glebowego, poniewaz wiele gleb
ptowych nalezy do gleb niecatkowitych. W wielu przypadkach na cechy procesu
lessivage naktada¢ si¢ moga cechy procesu oglejenia opadowo-wodnego oraz grunto-
wo-wodnego, przejawiajace si¢ obecnoscia zubozen redoksymorficznych w powierzch-
niowej warstwie poziomu wzbogacenia. Gleby plowe opadowo-glejowe wystepuja
zazwyczaj u podndzy stokéw — w miejscach, gdzie poziom argic stanowi mato prze-
puszczalng warstwe dla wod opadowych. Natomiast cechy redoksymorficzne w podty-
pie gleb ptowych gruntowo-glejowych wykazuja ciaglos¢ oglejenia do zwierciadta
wody gruntowej [Systematyka Gleb Polski 2011]. Stosunki wodne naleza do najwaz-
niejszych czynnikdw wptywajacych na zyzno$¢ gleb. W glebach o obnizonym stopniu
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uwilgotnienia nastgpuje szybsza mineralizacja materii organicznej. Zawartos¢ wegla
organicznego w poziomie Ap badanych gleb ptowych zerodowanych byta wyzsza od
6,0 g-'kg”', przez co spetnialy one jedno z kryterium poziomu diagnostycznego mollic,
podobnie jak gleby ptowe prochniczne opisywane w systematyce gleb Polski [Systema-
tyka Gleb Polski 2011]. Gleby ptowe prochniczne stanowiag w terenie strefe przejsciowa
pomiedzy glebami ptlowymi a czarnymi ziemiami, jak to ma miejsce w przypadku ba-
danych gleb w mezoregionie Pojezierza Chodzieskiego. Gleby ptowe prochniczne wy-
stepuja na stokach o umiarkowanym nachyleniu i wykazujg czasami w skale macierzy-
stej cechy §wiadczace o oglejeniu. Zaburzenia redoksymorficze §wiadczace o przebiegu
procesu glejowego w profilu L6 i L8, L10 nie wystepuja w poziomie Bt oraz nie tworza
cigglej warstwy, dlatego tez warunki podmoktosci w badanych glebach moga mieé
charakter sezonowy i dotyczy¢ okresu wiosennego, w ktorym wykonano wszystkie
odkrywki glebowe. Wysoka zawarto$¢ weglanu wapnia w skale macierzystej badanych
gleb moze pogarsza¢ ich przepuszczalnos$¢. Przyczyn niskiej przepuszczalnosci wodnej
gleb nalezatoby szukaé takze w bardzo niskiej porowatos$ci i nagromadzeniu pegcznieja-
cych koloidéow hydrofilowych, nalezacych do mineratow z grupy smektytu.

Rozmiary erozji oraz stopien jej zaawansowania oszacowa¢ mozna nie tylko na
podstawie budowy profilu, lecz réwniez rozpatrujac wlasciwosci fizyczne i chemiczne
oraz dzicki szczegodtowej analizie sktadu mineralnego i badaniom mikromorfologicz-
nym. Stasik i Szafranski [2005] — prowadzac badania gleb wytworzonych z glin zwato-
wych zlodowacenia Wisty fazy poznanskiej w obrgbie Pojezierza Gnieznienskiego —
stwierdzili, ze gleby plowe potozone w gornych partiach zboczy sa powierzchniowo
zerodowane i charakteryzuja si¢ skroconym profilem glebowym o sekwencji poziomow
genetycznych: Ap-Bt-Ck lub Ap-Btg-Ckg. Autorzy zaobserwowali takze, iz poziom
orno-prochniczny w profilach gleb potozonych u podnédzy pagorkdéw charakteryzowat
si¢ wigksza miazszo$ciag w pordwnaniu z profilami w wyzszych strefach pagorkow.
Stasik i Szafranski [2005] wskazali, ze dlugotrwate i intensywne uzytkowanie rolnicze
gleb wzmacnia negatywne oddzialywanie erozji wodnej powierzchniowej. Wptywa to
na warto$¢ stosunku frakcji pylowej do itowej w poszczegolnych czesciach stoku. Auto-
rzy stwierdzili zwickszong zawartos$¢ frakcji pylowej w stosunku do ilosci frakceji itowej
w wierzchnich warstwach gleb potozonych u podnédza pagdérkow w poréwnaniu z ich
czg$cia wierzchotkowa. Srednie wartoéci tego stosunku w erodowanych glebach plo-
wych Pojezierza Gnieznienskiego [Stasik i Szafranski 2005] réznily si¢ w zaleznosci od
potozenia: od 1,78 na szczycie; 3,06 na zboczu oraz 6,56 u podndéza. Wartosci stosunku
zawartosci frakcji pylowej do frakcji itowej w poziomie Ap gleb badanych mezoregio-
néw Pojezierza Krajenskiego, Chodzieskiego oraz Chetminskiego miescity si¢ w prze-
dziale od 1,4 do 2,36, co potwierdza, ze odkrywki glebowe wykonano w strefie zbo-
CZOWej wysoczyzn.

Charakterystyczna dla okre§lonego typu gleb budowa profilu oraz dystrybucja
frakcji granulometrycznych determinuje pozostate wilasciwosci gleb. Staby stopien
wysortowania materialu glebowego (GSO >3,0) oraz wyrazna przewaga frakcji drob-
nych w poziomach Bt wskazuje na postsedymetacyjne wzbogacenie tych poziomow we
frakcje ilowa. Wartosci wskaznikoéw sedymentologicznych §wiadcza o tym, ze opisy-
wane gleby ptowe charakteryzuja si¢ podobnym stopniem segregacji materiatu glebo-
wego. Material macierzysty badanych gleb charakteryzuje si¢ wyrazna jednorodnoscia
genetyczng. Potwierdzaja to warto$ci wskaznikow granulometrycznych oraz ksztalt
krzywych kumulacyjnych (rys. 20). Wartosci wskaznikow sedymentologicznych skaty
macierzystej badanych gleb sa charakterystyczne dla glin zwatowych Kobierski 2010b;
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Kobierski i Dtugosz 2011]. Utwory te powstawaty w warunkach sedymentacji lodow-
cowej, przy zréznicowanym oddziatywaniu wod roztopowych. W pdzniejszych etapach
genezy mogly zostaé wzbogacone we frakcje itowa [Zagorski 1996; Kowalkowski
2004]. Skala macierzysta badanych gleb, jest zasobna w CaCOs, co jest charaktery-
styczne dla podtoza gleb mezoregionéw znajdujacych si¢ w obrgbie wojewddztwa ku-
jawsko-pomorskiego [Ciesla 1968; Kobierski i Dagbkowska-Naskret 2003a, b; Kobierski
i in. 2005, 2009; Kobierski i Wojtasik 2009]. Strop poziomu weglanowego w badanych
glebach ptowych Pojezierza Chetminskiego wystgpowat na glebokosci 65-95 cm, nato-
miast najglebiej w glebach Pojezierza Krajenskiego (93-110 cm). Podobne zréznicowa-
nie zawarto$ci weglanu wapnia w profilu stwierdzono w glebach Pojezierza Poznan-
skiego [Marcinek i in. 1995) i Chelminskiego [Switoniak 2007, 2011], Réwniny Ino-
wroctawskiej [Kobierski i Dabkowska-Naskret 2003a; Kobierski i Wojtasik 2009].
Powstanie gleb ptowych poprzedza dekalcytacja, nastgpnie zachodzi wymycie makro-
i mikrosktadnikéw oraz przemycie frakcji itowej i jej nagromadzenie w poziomie ilu-
wialnym Bt [Konecka-Betley 2009]. We wszystkich badanych glebach bardzo wyrazne
sg cechy procesu lessivage, czego odzwierciedleniem jest budowa morfologiczna oraz
rozmieszczenie itu koloidalnego, zelaza wolnego i innych skladnikéw glebowych
w profilach. Przebieg procesu /essivage ttumaczy¢ nalezy jako réznicowanie si¢ pier-
wotnie jednorodnego materiatu glebowego w wyniku przemycia frakcji itowej, przy
zachowanych stosunkach ilo§ciowych pomig¢dzy frakcjami pytu i piasku [Prusinkiewicz
i Proszek 1990].

Potwierdzeniem przebiegu procesu ptowienia sg takze wyniki analizy mikromorfo-
logicznej poziomu wzbogacania badanych gleb. Na podstawie obserwacji stwierdzono
wyrazne nagromadzenie frakcji itowej w poziomie Btl badanych gleb (fot. 1-14).
Obecnos$¢ poziomu argic potwierdzajg bardzo liczne nacieki ilaste w kanalikach i po-
rach oraz lokalne wzbogacenia ilaste o strukturze laminowanej, miejscami wzbogacone
w zelazo. Jednoznacznie stwierdzono wystgpowanie plazmy glebowej, $wiadczacej
o przemyciu frakcji itowej 1 jej nagromadzeniu w poziomach wzbogacania. Potwierdza
to warto$¢ wskaznika przemieszczenia, obliczonego ze stosunku zawartosci frakcji
itowej <2,0 um w poziomie Bt do jej zawartosci w poziomie Ap (tabela 3). Niektore
z gleb charakteryzowaly si¢ nieco wyzsza zawartoscig frakcji itowej w poziomie orno-
préchnicznym w poréwnaniu z zawartoscig w skale macierzystej. Udziat frakcji itowe;j
drobnej (FC) <0,2 um we frakcji itowej (TC) <2,0 um pozwala potwierdzi¢ iluwialny
charakter poziomu argic, poniewaz wartosci stosunku FC:TC w wigkszosci gleb byly
wyzsze niz w poziomie Ap. Jednakze w poziomie Ap kilku gleb (L4, L10, L11) warto-
sci stosunku FC:TC byly wyzsze niz w poziomie Btl, a wigc doszto do wiaczenia mate-
rialu glebowego stropowe]j czgéci pierwotnego poziomu wzbogacania w migzszo$é
wspotczesnego poziomu orno-prochnicznego. Gunal i Ransom [2006a, b] stwierdzili, ze
w wyniku zerodowania oryginalnego poziomu powierzchniowego w trakcie erozji
uprawowej oraz po wigczeniu materialu glebowego poziomu Bt w nowo tworzacy sig¢
poziom phuzny, bedzie on wykazywal wysoka zawarto$¢ frakcji itowej oraz wysoka
warto$¢ stosunku frakcji itowej drobnej <0,2 um w odniesieniu do calkowitej zawarto-
$ci frakcji itowej <2,0 pm.

Gleby zasobne we frakcje itowa wykazuja najwyzsza podatno$¢ na naturalne za-
geszczenie. Przyczyna zageszczenia jest takze kompakcja mechaniczna zainicjowana
przez kota ciagnikow i liczne przejazdy maszyn rolniczych lub nadmierna obsada zwie-
rzat na powierzchni trwatych uzytkow zielonych. Zageszczenie gleby zachodzi takze
zimg w wyniku nacisku grubej pokrywy zmrozonego $niegu i lodu [Van Beek i Toth
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2012]. Wzrost stopnia kompakcji gleby pozostaje funkcjg uziarnienia (udziat frakcji
piaskowej, pytowej i itowej), pierwotnej gestosci objetosciowe;j, struktury gleby, zawar-
tosci materii organicznej oraz czynnikéw klimatycznych [Bronick i Lal 2005]. Podat-
nos¢ gleb na zaggszczenie w poziomie powierzchniowym zalezy od zawartosci wody
w glebie w chwili wykonywania zabiegéw uprawowych [Hamza i Anderson 2005].
W terenie urzezbionym wielko$¢ gestosci objgtosciowej zalezy od potozenia na erodo-
wanym stoku, poniewaz najwyzsze zageszczenie zaobserwowano w strefie wierzchowi-
nowej [Lindstrom i in. 2001].

Badane gleby ptowe zerodowane naleza do gleb bardzo zwieztych w catym profilu
glebowym. Wartosci gestosci objetosciowej miedzy 1,3 a 1,5 Mg-m™ sa najbardziej
korzystne dla prawidlowego wzrostu systemu korzeniowego roslin uprawnych [Pabin
i in. 1998]. Ggsto$¢ objetosciowa wzrastata w badanych glebach wraz z gl¢bokoscia,
osiagajac warto$é 1,9 Mg-m™. Podobne wartosci gestosci objetosciowej stwierdzono
w profilach réznych typéw gleb wytworzonych z gliny zwatowej zlodowacenia Wisty
[Wojtasik 1989; Kobierski i in. 2005; Kobierski i Wojtasik 2009]. Odzwierciedleniem
nadmiernego zaggszczenia badanych gleb sg bardzo niskie wartosci porowatosci ogol-
nej dochodzacej do 0,30 m*-m™ (tabela 5). W kilku profilach (L1, L3, L5, L7, L9, L11)
porowato$¢ ogdlna w poziomie Btl byta nizsza niz w poziomie Bt2, co wskazuje na
obecno$¢ tzw. podeszwy pluznej, przejawiajacej si¢ zageszczeniem gleby bezposrednio
pod poziomem orno-préochnicznym. Zageszezenie w poziomach podpowierzchniowych
badanych gleb najprawdopodobniej spowodowane jest akumulacja frakcji itowej zasob-
nej w mineraly peczniejace oraz kompakcja mechaniczng. Paluszek [2011] przedstawit
warto$ci graniczne dla ggstosci objetosciowej i porowatosci. Autor sklasyfikowal ge-
sto§¢ gleby (Mg m™) jako: bardzo mata <1,30; mala 1,31-1,45; $redniag 1,46-1,60; duza
1,61-1,75 oraz bardzo duza >1,75 Mg-m™. Oceniajac porowato$¢ ogodlng (m’-m™)
Paluszek [2011] przyjat nastgpujace wartosci graniczne: bardzo mata <0,350; mata
0,351-0,400; $rednia 0,401-0,450; duza 0,451-0,500; bardzo duza >0,500 m’-m™>. Na
podstawie tych ustalen materiat glebowy w poziomach orno-préchnicznych 12 bada-
nych gleb charakteryzuje si¢ duzg gestoscig oraz matg i bardzo malg porowatoscia.

W celu oszacowania naturalnej podatnosci gleb na zaggszczenie w poziomach
podpowierzchniowych obliczono warto$é gestosci upakowania PD (Mg-m™) na pod-
stawie gestosci objetosciowe] oraz zawartosci frakcji itowej [Jones i in. 2003, 2008].
Poziomy podpowierzchniowe badanych gleb ptowych, w ktorych gestos¢ objetosciowa
dochodzita do 1,82 Mg:m™, a zawartos¢ frakcji itowej wynosita od 19 do 28%, repre-
zentowaty gleby o wysokiej kategorii upakowania, wiekszej niz 1,75 Mg-m™. Obecno$é
poziomu wzbogacania Bt pod poziomem orno-prochnicznym oraz wieloletnia uprawa
ptuzna sa przyczyna silnego zageszczenia badanych gleb, ktore przy aktualnych warto-
Sciach gestosci upakowania wykazywaly umiarkowang naturalng podatno$¢ na dalsze
upakowanie. Nadmierne zageszczenie gleb uznawane jest za jeden z czynnikéw ich
degradacji [Jones i in. 2003, Van den Akker i in. 2003, Louwagie i in. 2009].

Powierzchnia 2,6 min ha gleb uprawnych w Polsce narazona jest na kompakcje
[Stuczynski i in. 2007; Krasowicz 2009]. Wedlug Flowers’a i Lal [1998] glgbokos¢
kompakcji zmienia si¢ w profilu glebowym do glgbokosci 60 cm, ale znaczacy wpltyw
na plonowanie roslin dotyczy warstwy powierzchniowej. Wielu autorow wskazuje na
negatywne interakcje pomigdzy nadmiernym zaggszczeniem a potencjalna produkceyj-
noscig gleb [Hakansson i Lipiec 2000; Hamza i Anderson 2005; Czyz 2005; White
i Kirkegaard 2010; Siczek i Lipiec 2011; Lipiec 2012], szczegdlnie dotyczy to gleb
zasobnych w it koloidalny [Gregorich i in. 2011]. Zaggszczenie gleby wplywa takze na
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zmniejszenie infiltracji, co znaczgco zwigksza prawdopodobienstwo wystapienia spty-
wu powierzchniowego [Blanco-Canqui i in. 2002] oraz przyczynia si¢ do powstania
bezodptywowych zastoisk w lokalnych zaglebieniach terenu [Brodowski i Rejman
2004]. Poprawe infiltracji oraz zmniejszenie zageszczenia gleb uzyskuje si¢ dzigki
uprawie konserwujacej [Dexter i in. 2004, NiedZzwiecki i in. 2006]. Uproszczona upra-
wa konserwujaca nie powoduje istotnego wzrostu gestosci objetosciowej w porownaniu
z uprawa tradycyjna (pluzng), natomiast istotnie wzrasta uwilgotnienie gleb oraz stabil-
nos$¢ struktur agregatowych, zwlaszcza drobnych struktur gruzetkowych [Holland 2004;
Czyz i in. 2009]. Wiekszo$¢ zabiegdw uprawowych przyczynia si¢ do krotkotrwalego
wzrostu porowatosci ogolnej gleb, jednakze w dtuzszej perspektywie czasu pogarszaja
si¢ ich wlasciwosci strukturotworcze. Riley i in. [2008] wskazuja, ze konwencjonalny
system uprawy z orka powodowat pogorszenie trwatosci struktur agregatowych. Blanco-
-Canqui i in. [2008] stwierdzili, ze wieloletnia uprawa bezorkowa stosowana na glebach
wytworzonych z pyldow w terenie o tagodnych zboczach (do 1%) w istotny sposob
wplyneta na zwigkszenie wodoodpornosci agregatow glebowych. Trwalos¢ struktur
agregatowych zapewnia korzystng ilo§¢ mikroporéw niezbgdnych do retencjonowania
wody uzytecznej dla roslin. Warunkuje takze obecno$¢ makroporow, decydujacych
o prawidtowej przepuszczalnoséci powietrznej i przesigkaniu wody [Lipiec i Hékansson
2000; Nissen i Wander 2003; Bronick i Lal 2005]. Struktury agregatowe, zwlaszcza
struktury gruzetkowe stwarzaja optymalne warunki do kietkowania roslin oraz p6znie;j-
szego wzrostu korzeni, a takze wplywaja na rozwdj mikroorganizméw glebowych,
decydujacych o aktywnosci biologicznej gleby. Poziom Ap gleb zerodowanych, wytwo-
rzony z pierwotnego poziomu iluwialnego lub materiatu skaty macierzystej, zawiera
zazwyczaj struktury agregatowe o mniejszej wodoodpornos$ci oraz gorszych wiasciwo-
$ciach wodno-powietrznymi od struktur gleb nieerodowanych [Paluszek i Zembrowski
2008; Paluszek 2010]. Srednie i grube struktury brylowe obecne w warstwie po-
wierzchniowej badanych gleb ptowych zerodowanych moga ostabia¢ wschody roslin
oraz ich ukorzenienie, co zaobserwowano na szczytach zerodowanych pagérkow. Do
czynnikow decydujacych o trwalosci struktur glebowych oprécz zawartosci frakcji
itowej [Boix-Fayos i in. 2001] oraz zawarto$ci materii organicznej [Gayoung i Wander
2006; Plante i in. 2006] naleza takze rodzaj mineratéw ilastych oraz sktad zaadsorbo-
wanych kationéw [Abiven i in. 2009; Bronick i Lal 2005]. Struktury w glebach mine-
ralnych podlegaja licznym przeksztalceniom na skutek cyklicznego nawilzania i wysy-
chania oraz zamarzania i rozmarzania. Mermut i in. [1997] wskazuja, ze struktury agre-
gatowe gleb, w ktorych dominuje smektyt, charakteryzuja si¢ niewielka stabilnoscia
i odpornosciag na niszczace dziatanie wody w przeciwienstwie do struktur wystepuja-
cych w glebach zasobnych w mineraty z grupy kaolinitu oraz tlenki zelaza. Czg¢$¢ bada-
nych gleb w poziomie Ap charakteryzuje si¢ znaczng zawarto$cig mineralow pecznieja-
cych we frakcji itowej, co wptywaé moze na ostabienie trwalosci struktur agregato-
wych. Gleby zasobne w wodorotlenki zelaza oraz mineraty ilaste o budowie warstwo-
wej 1:1 zawiera¢ moga wodoodporne agregaty glebowe, nawet pomimo niskiej zawar-
tosci wegla organicznego. Natomiast gleby o zréznicowanym sktadzie mineralow ila-
stych, w ktérych dominuja gtéwnie mineraly o budowie 2:1 (illit, chloryt) oraz zawiera-
jace mieszaning innych mineratéw ilastych i wodorotlenkow zelaza wymagaja znacznej
zawartosci materii organicznej do wytworzenia stabilnych struktur agregatowych
[Denef i in. 2002]. Zmieniajace si¢ uwilgotnienie gleb zasobnych w illit i jego mineraly
mieszanopakietowe ze smektytem powoduje ostabienie stabilno$ci struktur glebowych
[Picoolo i in. 1997]. Stopien zagregatowania gleb zasobnych w wegiel organiczny oraz
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charakteryzujacych si¢ wysoka kationowa pojemnoscig wymienng (CEC) jest general-
nie tym wyzszy, im wyzsza jest zawarto§¢ smektytu i innych mineratéw ilastych o typie
budowy warstwowej 2:1. Dominacja kaolinitu charakteryzujacego si¢ niewielka po-
wierzchnig wlasciwa powoduje niejednokrotnie pogorszenie jakosci struktur glebowych
[Schulten i Leinweber 2000]. W sprzyjajacych warunkach glebowych zachodzi w roz-
tworze glebowym proces wytracania weglanow, ktore znaczaco poprawiaja agregacje
czastek glebowych [Six i in. 2000]. Makroagregaty w wigkszosci gleb o niskiej zawar-
tosci Cor, 53 stabilizowane przez weglan wapnia, jednakze w glebach pylowych wysoka
zawarto$¢ CaCO; moze obnizaé ich stabilno$¢ [Boix-Fayos i in. 2001]. Trwatos¢ struk-
tur glebowych jest czesto wykorzystywana jako jeden ze wskaznikdw okreslajacych
uziarnienie gleb, a stopien zagregatowania materiatu glebowego — jako rezultat swoiste-
g0 procesu cementacji po uprzednim przesortowaniu [Duiker i in. 2003].

Czynnikiem zmniejszajacym podatnos$¢ gleb na zageszczenie oraz stabilizujacym
struktury agregatowe, co skutecznie zmniejsza zagrozenie wystapienia erozji wodnej
i eolicznej, jest prochnica [Fenton i in. 1999]. Badane gleby ptowe Pojezierza Chodzie-
skiego, Krajenskiego i Chelminskiego charakteryzowaty si¢ relatywnie niewielka za-
warto$cia wegla organicznego — od 6,31 do 11,51 g-kg". Naturalne zasoby prochnicy
zaleza od szaty roélinnej, rzezby terenu, stosunkéw wodnych, rodzaju skaty macierzy-
stej 1 uziarnienia materiatu glebowego [Bienkowski i Jankowiak 2006, Fullen i in.
2006]. Zawarto§¢ materii organicznej w glebie jest jednym z podstawowych wskazni-
koéw oceny jakosci gleby. Stuczynski i in. [2007] wskazuja na istnienie silnego trendu
spadku zawarto$ci prochnicy, gldwnie w glebach naturalnie zasobnych w materi¢ orga-
niczng. Srednia zawarto$¢ prochnicy w glebach Polski pod koniec XX wieku wynosita
22 g-kg™ [Terelak i in. 2001]. Stuczynski i in. [2007] podaja, ze $rednia zawarto$¢ ma-
terii organicznej w glebach wojewodztwa kujawsko-pomorskiego ksztaltowata si¢ na
poziomie 18,5 g-kg”. Badane gleby plowe zerodowane charakteryzowaty si¢ zarowno
r6zng migzszoscig poziomu prochnicznego, jak i zawartoscig w nich prochnicy. Zasoby
prochnicy w poziomie orno-prochnicznym badanych gleb wahaty si¢ przedziale od
73,49 do 96,71 Mg'ha™.

Nieodwracalnym skutkiem procesu erozji gleb jest systematyczne splycanie po-
ziomu orno-prochnicznego, w trakcie ktorego dochodzi do translokacji préchnicy ze
stref erozyjnych stoku do jego podnoza, gdzie zostaje zdeponowana [Marcinek i Komi-
sarek 2001; Paluszek 2010]. W osadach tworzacego si¢ wowczas deluwium zachodzi
chemiczna stabilizacja §wiezo powstalych zwigzkéw humusowych [Van Oost i in.
2006]. Erozja w strefie wierzchowinowej oraz ramieniu stoku dotyczy glownie strat
drobnych frakcji glebowych oraz ubytku sktadnikow pokarmowych przemieszczanych
w dot stoku [Steegen i Govers 2001, Paluszek i Stowinska-Jurkiewicz 2004; Heckrath
i in. 2005; Van Oost i in. 2005, 2006, 2009; Zhang i in. 2008]. W glebach plowych
i brunatnych badanych przez Heckrath i in. [2005] zawarto$¢ wegla organicznego
W poziomie Ap najnizsza byla w obrgbie ramienia stoku, natomiast najwyzsza — w lo-
kalnych zaglebieniach terenu. Transport czastek glebowych byt wspoétzalezny od zawar-
tosci wegla organicznego oraz glebokosci poziomu orki. Gleby badane przez Heckrath
i in. [2005] maja odczyn lekko kwasny i oboj¢tny w poziomie Ap oraz zawieraja od
10 do 15 g'kg" wegla organicznego. Wlasciwosci gleb opisywanych przez Heckrath
i in. [2005] sa zblizone do wlasciwosci badanych 12 profili gleb ptowych zerodowa-
nych. Pozwala to na pehniejsze ich porownanie oraz odniesienie do przeksztalcen za-
chodzacych w trakcie erozji uprawowe;.
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De Gryze i in. [2008] stwierdzili, ze zawartos¢ C, N, P byla wyzsza w lokalnych
obnizeniach terenu niz w strefie erozyjnej stoku, a skutki erozji wodnej byty duzo bar-
dziej widoczne w czeSci pola uprawianego w systemie konwencjonalnym niz na polu
z ograniczong ilo$cig zabiegow uprawowych. Rybicki [2010], badajac gleby plowe
zerodowane, odnotowal najnizsza Srednig zawarto$¢ materii organicznej w glebach
najsilniej zerodowanych. Jozefaciuk i Jozefaciuk [1999] stwierdzili, ze zawarto$¢ nizsza
od 10 g-kg' wskazuje na silny stopien zerodowania gleb, a wedlug Van-Camp i in.
[2004] tak niska zawarto$¢ wegla organicznego nadaje jej status gleby zdegradowane;.
Materia organiczna wbudowana w struktury mikroagregatéw glebowych podlega
ochronie przed mikrobiologicznym rozkltadem do momentu destrukcji mechanicznej
agregatow [Hassink i Whitmor 1997; Caravaca i in. 1999; Balesdenta i in. 2000; Goebel
iin. 2005; Plante 1 in. 2006].

Ochrona materii organicznej przed mikrobiologicznym rozktadem zalezy w duzej
mierze od zawarto$ci mineratléw ilastych [Baldock i Skjemstad 2000; Six i in. 2002].
Mineraty ilaste dzigki swej warstwowej strukturze krystalicznej i rodzajowi zaadsorbowa-
nych kationéw tworza z koloidami prochnicznymi kompleksowe polaczenia. Kationy
takie jak Si*", Fe’*, A", Ca®", stajac sie pomostem pomiedzy mineratami ilastymi a kolo-
idami prochnicznymi, stymuluja powstawanie trwatych struktur glebowych. Kationy
wapnia s bardziej efektywne niz Mg*" w poprawie strukturalnosci gleb [Zhang i Norton
2002]. Carter i in. [2003] podaja, ze okoto 60% wegla organicznego w glebie znajduje si¢
w strukturach wodoodpornych makroagregatow (>250 um), a zawarto$¢ Co,, i N; wzrasta
wraz ze wzrostem zawartosci frakeji itowej 1 pylowej. Gleby uprawne w Polsce charakte-
ryzuja si¢ nieco wyzsza podatnoscia na straty zasobow wegla organicznego w poréwnaniu
z pozostaltymi krajami cztonkowskimi UE [Louwagie i in. 2009]. W literaturze zagranicz-
nej przyjeto nastepujace klasy zawartosci wegla organicznego: wysoka >60 g-kg™', $rednia
21-60 g-kg”, niska 11-20 g-kg". bardzo niska <10 g-kg' [Rusco i in. 2001; Jones i in.
2004]. Na tej podstawie badane gleby ptowe zerodowane mozna zaklasyfikowac do gleb
o niskiej i bardzo niskiej klasie zawarto$ci wegla organicznego.

Wplyw skrajnych zdarzen klimatycznych dotyczacych okreséw suszy i nadmier-
nego nastonecznienia moze mie¢ powazne konsekwencje w odniesieniu do zasobow
wegla organicznego w glebie ze wzgledu na zmniejszong naturalng zwilzalno$é gleby
po ich ustapieniu. Potencjalnie zmniejszy¢ si¢ moze dostgp materii organicznej dla
mikroorganizmow glebowych co spowolni mineralizacj¢. Okresowo zwigkszy si¢ za-
pas wegla w gleble i poprawi stabilno$¢ struktur glebowych co nie ostabi jednak stop-
nia zagrozenia erozjg w sposob jednoznaczny [Goebel iin. 2011]. Analiza warunkow
klimatycznych ostatnich dekad wskazuje, ze zmiana klimatu dotyczy¢ bedzie wzrostu
temperatury przy braku wzrostu sum opadéw atmosferycznych [Fortuniak i in. 2001,
Kozyra i in. 2009, Zmudzka 2009, Zarski 2011]. Wyrazna tendencja ocieplania sie
klimatu, wzrost $redniej rocznej temperatury i zwigkszajacy si¢ ujemny bilans klima-
tyczny moze znaczgco podnie$¢ ryzyko wystapienia suszy glebowej, zwlaszcza na gle-
bach lekkich. Dotyczy to Wielkopolski jako obszaru najbardziej narazonego na wysta-
pienie suszy w Polsce [Krasowicz i in. 2009]. Wzrost zawartosci C,, mozna uzyskac¢
uzytkujac gleby w systemie bezorkowym lub systemach uproszczonych [Six i in. 2002;
Pranagal 2004; Conant i in. 2007]. Uprawa konserwujaca powoduje wzrost zawartosci
wegla organicznego w powierzchniowej warstwie gleby oraz zmniejsza zagrozenie
erozja [Holland 2004; Stolbovoy i in. 2007] ze wzgledu na obecno$¢ trwatych wodood-
pornych struktur agregatowych, stabilizujacych glebg. Gleby o najnizszej zawartosci
wegla organicznego sa potencjalnie najbardziej zagrozone erozjg wodng powierzchnio-
wa [Jones i in. 2004].
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Zawarte w glebie zwiazki prochniczne, mineraty ilaste wraz z tlenkami zelaza sta-
nowia najbardziej dynamicznie zmieniajace si¢ sktadniki fazy statej gleby. Analiza
catkowita wykorzystywana jest do oceny homogeniczno$ci materiatu glebowego oraz
wplywu proceséw wietrzenia i profilowej dystrybucji sktadnikéw rozpuszczalnych
[Bednarek i Pokojska 1996]. Sktad chemiczny masy glebowej, w tym catkowita zawar-
to$¢ zelaza i jego wolnych form tlenkowych w skale macierzystej, wskazuja na jedno-
rodnos$¢ genetyczng materiatu glebowego, z ktorego powstaty badane gleby. Zawartos§¢
Al,O3, Fe,05, Ca0O, MgO, K,0, Na,O i TiO, w poziomach genetycznych badanych
profili byta do siebie zblizona i jednoczes$nie typowa dla gleb wytworzonych z glin
zwatowych zlodowacenia Wisty [Dlugosz 1997; Dabkowska-Naskret i Jaworska 1999;
Kobierski i in. 2009; Kobierski i Dtugosz 2011]. Poréwnujac sktad chemiczny skaty
macierzystej gleb stwierdzono, ze najwyzsza §rednig zawarto$¢ poszczegdlnych sktad-
nikéw zawieraly: SiO,, Na,O — Pojezierze Krajenskie; Al,O3;, K,O — Pojezierze Cho-
dzieskie; Fe,0;, CaO, MgO, TiO, — Pojezierze Chelminskie. Na szczegélna uwage
zastuguje profilowe rozmieszczenie tytanu. Najwyzsza zawarto$¢ TiO, stwierdzono
w wigkszo$ci poziomow wzbogacenia Bt badanych gleb, co jest zgodne z wynikami
Gworek [1990]. Im starsze gleby, tym bardziej zaznaczone jest nagromadzenie tytanu
w poziomie iluwialnym, co thumaczy¢ nalezy zaawansowaniem procesu lessivage.
W wyniku denudacji antropogenicznej dochodzi do redukcji powierzchniowej warstwy
gleby, a nowo powstaly poziom orno-prochniczny zawiera¢ moze materiat glebowy
pierwotnego poziomu Bt. Zawartos¢ TiO, w poziomie Ap bedzie wowczas zblizona lub
nawet wyzsza od zawartosci tego metalu w poziomie lezacym powyzej. Takie roz-
mieszczenie tytanu w profilu stwierdzono w glebach L9 i L12. Zawarto$¢ tytanu moze
stanowi¢ tto geochemiczne do oceny zachodzacych zmian w profilu glebowym w trak-
cie denudacji antropogenicznej gleb ptowych.

Intensywnos$¢ procesow wietrzenia i procesu glebotworczego mozna oceni¢ na
podstawie profilowego zrdznicowania zawartosci pierwiastkdw oraz ich mobilnosci.
Najwyzsza catkowita zawarto$¢ zelaza Fe,, Feq i Fe, stwierdzono w poziomach wzboga-
cania wszystkich badanych gleb. Rozmieszczenie tych form zelaza w badanych profi-
lach jest charakterystyczne dla gleb ptowych [Konecka-Betley 1968], co przejawia si¢
takze wyzszymi warto$ciami wskaznika stopnia zwietrzenia [Feyq/Fe,). Zaobserwowano
wyrazne przemycie wolnych tlenkéw Fe do poziomu Bt badanych gleb. Odnotowano
zblizone wartosci wskaznika zwietrzenia w poziomie Ap i poziomie Btl w kilku profi-
lach (L2, L4, L6, L8, L10). Wyzsze warto$ci tego wskaznika w poziomie orno-
prochnicznym w poréwnaniu z poziomem iluwialnym w profilach L5, L7, L11 wskazu-
ja, ze w wyniku wietrzenia krzemianéw w poziomie Ap uwolnione zostalty wigksze
ilosci zelaza. Niskie wartosci wskaznika Fey/Fe, wskazuja, ze badane gleby ptowe zero-
dowane sa glebami mtodymi. Stopien zwietrzenia gleb, tworzacych si¢ w zblizonych
warunkach klimatycznych, koreluje z ich wiekiem [Ardiuno i in. 1986; Bednarek 1991].

Stwierdzono niewielki udziat form zelaza amorficznego w stosunku do zawartosci
zelaza wolnego, a warto$¢ stosunku Fe,/Fey nie przekroczyta 0,40. Amorficzne tlenki Fe
stanowia najbardziej mobilng czgs$¢ zelaza w glebie. Proces starzenia si¢ bezpostacio-
wych tlenkow Zelaza, polega na stopniowym ich odwodnieniu i krystalizacji [Schwertmann
1964]. W poziomie orno-prochnicznym profili gleb Pojezierza Chodzieskiego (LS, L6,
L8) i Pojezierza Chelminskiego (L9, L10, L12) stwierdzono najwyzsze wartosci sto-
sunku Fe,/Feq. W wyniku procesu wietrzenia chemicznego dochodzi do uruchomienia
zelaza zaréwno ze struktur krystalicznych krzemianow, jak i glinokrzemianow war-
stwowych. Trudno jednoznacznie okresli¢, jaka cze$¢ niekrzemianowych form zelaza
w poziomie Bt pochodzi z wietrzenia chemicznego, a ile zelaza zostalo przemyte
z poziomu powierzchniowego w trakcie procesu ptowienia.
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Zawartos¢ zelaza wolnego Fey moze by¢ wskaznikiem wspotczesnie zachodzacych
zmian w budowie profilowej gleb ptlowych zerodowanych, wytworzonych z utworow
tej samej genezy. Wartos$ci wskaznika rozmieszczenia >1,0, obliczonego na podstawie
zawartosci zelaza wolnego w poziomie Ap do jego zawartoSci w skale macierzyste;j,
wskazuja, ze obecny poziom orno-prochniczny kilku profili (L2, L4, L5, L7, L9, L11,
L12) zawiera w swej miazszosci material glebowy ze stropu pierwotnego poziomu
iluwialnego. Profil gleby L9 charakteryzowat si¢ najmniejsza miazszoscia solum, spo-
srod wszystkich badanych gleb, co wskazuje na znaczace zaawansowanie procesu ero-
zji. W poziomie Ap profilu L9 odnotowano takze najnizsze warto$ci wskaznika prze-
mieszczenia (Bt/Ap). Niskie wartosci tego wskaznika, obliczonego ze stosunku zawar-
tosci wolnych tlenkow zelaza oraz frakcji itowej w poziomie Bt do ich zawartosci
w poziomie Ap, sugerujg, ze wspolczesny poziom Ap zawiera material glebowy pier-
wotnego poziomu Bt. Im nizsze wartosci wskaznika przemieszczenia Fey oraz frakcji
itowej, tym bardziej zaznacza si¢ proces zerodowania. Przejawia si¢ to splyceniem
migzszosci poziomow solum gleby w przebiegu denudacji antropogenicznej. Wartosci
wskaznika przemieszczenia (Bt/Ap) zelaza wolnego oraz frakcji itowej, zwlaszcza frak-
cji itowej drobnej, moga by¢ pomocne przy ocenie stopnia zerodowania gleb ptowych.

Sktad chemiczny frakcji ilowej badanych gleb wyraznie réznicuje poszczegodlne
poziomy genetyczne na zasobne w Al,O3, Fe,Os, TiO, poziomy wzbogacenia, zasobny
w SiO, poziom Ap oraz zasobna w K,O skale macierzysta. Niskie warto$ci stosunkow
molarnych zard6wno w odniesieniu do masy glebowej, jak i frakcji itowej w poziomach
Btl i Bt2 wskazuja na nagromadzenie tlenkow glinu i Zelaza w tych poziomach. Zréz-
nicowana zawarto$¢ poszczegdlnych sktadnikow frakcji itowej oraz rézne wartoSci
stosunkow molarnych w poziomach genetycznych gleb sg odzwierciedleniem sktadu
i kierunku transformacji mineratéw ilastych. Dotyczy to wszystkich badanych gleb. Ich
sktad chemiczny frakcji itowej byt zblizony do przedstawionego przez Ciesle
i Dabkowska-Naskret [1983]. Autorzy podali, ze frakcja itowa gleb wytworzonych
z gliny zwatowe] na obszarze zlodowacenia Wisty zawiera $rednio 3,86% K,0O, w tym
frakcja ilowa gleb Pojezierza Chodzieskiego — 3,5% K,O. Sktad chemiczny frakcji
itowej badanych gleb byl charakterystyczny dla frakcji itowej gleb wytworzonych z glin
zwatowych [Kobierski i Dabkowska-Naskret 2003b]. Zawartos¢ K,O we frakcji itowej
pozioméw powierzchniowych, jak rowniez relatywnie wysoka zawarto$¢ potasu
w przeliczeniu na procentowa zawarto$¢ frakcji itowej w badanych glebach, byla efek-
tem charakterystycznego sktadu mineralnego oraz nagromadzenia niewymiennego pota-
su w strukturze krystalicznej illitu. Sktad chemiczny frakcji itowej zalezy od zawartosci
poszczegdlnych grup mineratow ilastych. Mineraty z grupy illitu zawieraja w swym
sktadzie chemicznym $rednio 6,5% K,O [Gandette i in. 1966]. Zawartos¢ K,O mniejsza
niz 3,5% wskazuje, ze w skladzie mineralow ilastych dominujg mineraty mieszanopa-
kietowe illitu z pakietami smektytu, wermikulitu. Natomiast zawarto$¢ mniejsza niz
1,5% wskazuje na dominacj¢ mineratéw innych grup anizeli illit. Na podstawie zawar-
tosci K,O we frakcji ilowej badanych gleb mozna wnioskowa¢, ze mineraly z grupy
illitu wraz mineralami mieszanopakietowymi zawierajagcymi pakiety illitu stanowity
okoto 50% mineralow ilastych. Pozostale mineraty ilaste to smektyt, wermikulit oraz
ich struktury mieszanopakietowe. We frakcji itowej wszystkich badanych gleb stwier-
dzono niewielka ilo$¢ kaolinitu. Mineratami ilastymi glin zwatowych zlodowacenia
kaolinit i wermikulit [Dlugosz 1997; Kaczynski i Grabowska-Olszewska 1997; Dlugosz
i in. 1997, 2005, 2009; Kobierski i in. 2009; Kobierski i Dtugosz 2011]. Illit tworzy
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czesto interstratyfikowane formy ze smektytem [Ciesla i Dgbkowska-Naskret 1983;
Dabkowska-Naskret 1 in. 1996a, b; 1998a, b; Kobierski i Dgbkowska-Naskret 2003b].
Intensywnos$¢ procesu transformacji mineratéw ilastych stabnie zazwyczaj w glebie
wraz z jej glebokoscia, wykazujac w ten sposob charakterystyczne profilowe zr6znico-
wanie [Smeck i Novak 1994; Allen i in. 2001; Kabata i in. 2009]. Intensywna dziatal-
nos$¢ rolnicza oraz zastosowane zabiegi agrotechniczne, w tym wysokie dawki nawoze-
nia potasem, moga modyfikowaé przebieg wielu naturalnych procesow glebowych,
determinujac takze zmiany w sktadzie mineralnym frakcji itowej gleb. Mineraty z grupy
illitu nalezy traktowac jako naturalny rezerwuar potasu trudno dostepnego dla roslin
[Kobierski i Dabkowska-Naskret 2005]. Proces illityzacji w poziomach powierzchnio-
wych znaczaco obniza wlasciwos$ci sorpeyjne gleb, poniewaz mineraty z grupy illitu
charakteryzuja si¢ mniejszg pojemnoscig sorpcyjnag niz mineraty z grupy wermikulitu
czy smektytu [Eberl i in. 1993]. Frakcja itowa w poziomie Ap profili L1, L3, LS, L7, L8
wykazuje dominacje illitu 1 jego mineratow mieszanopakietowych. Podobny sktad mi-
neralny zaobserwowano w spiaszczonym poziomie eluwialnym gleb ptowych oraz
poziomie Ap czarnych ziem Roéwniny Inowroctawskiej [Kobierski i Dagbkowska-
Naskret 2003b]. Wedtug Koneckiej-Betley [2009] gleby odmiennych typow, niejedno-
krotnie wykazujace duze zroznicowanie udzialu poszczegélnych frakcji granulome-
trycznych, charakteryzowacé si¢ moga zblizonym sktadem mineralnym.

Analiza dyfraktometryczna potwierdzita hipoteze o przemyciu frakcji ilowej
w profilach badanych gleb, poniewaz w poziomie Bt wszystkich gleb stwierdzono na-
gromadzenie smektytu, co wigza¢ nalezy ze wzbogaceniem we frakcj¢ itowa drobna
<0,2 pum, zasobng w te mineraly. Obecnos¢ mineratdéw z grupy smektytu we frakcji
itowej wspotczesnego poziomu orno-prochnicznego kilku profili gleb (L4, L7, L9, L10,
L11, L12), przy zachowaniu jednorodnosci genetycznej materiatu glebowego, wskazu-
je, ze moze on obejmowacé strop poziomu wzbogacenia argic. Wyzsza warto$¢ stosunku
FC:TC w poziomie Ap w porownaniu z poziomem Bt kilku z profili gleb (L4, L10,
L11) wskazuje na akumulacj¢ w warstwie pluznej frakcji ilowej drobnej, zasobnej
w smektyty (rys. 35).

Dziatalno$¢ rolnicza w terenie urzezbionym inicjuje wystapienie procesow denu-
dacji antropogenicznej, co znajduje swoje odzwierciedlenie w roznicowaniu si¢ sktadu
mineralnego, wlasciwosci fizycznych i chemicznych [Bieniek 1997; Podlasinski 2006].
Materiat glebowy skaty macierzystej badanych gleb oraz poziomu Bt byly zasobne
w wymienne kationy magnezu i wapnia, co moze sprzyja¢ procesom izomorficznego
podstawienia K w strukturze mineratéw za kationy Ca*", Mg®" i prowadzi¢ do trans-
formacji illitu w smektyt lub wermikulit przez struktury mieszanopakietowe [Pusch
i Karnland 1996; Wilson 1999]. Kabata i in. [2009] wskazuja, ze w warunkach silnego
hugowania kationéw zasadowych illit w wigkszym stopniu ulega wermikulityzacji ani-
zeli smektytacji. Na zdjeciach cienko$ciennych szlifow probek pobranych z poziomu
BC profili gleb L7, L9 zaobserwowano obecno$¢ frakcji itowej wyscielajacej wtorne
nagromadzenia weglanu wapnia. Frakcja ilowa, zwtaszcza drobna, przemywana jest
glebiej niz strop poziomu zawierajacy weglan wapnia [Gunal i Ransom 2006a, b]. Mi-
neraty ilaste wchodzace w sklad koloidalnej czesci fazy statej gleb obok zwigzkow
humusowych naleza do aktywnych sktadnikow kompleksu sorpcyjnego, decydujacych
m.in. o wielko$ci pojemnosci sorpcyjnej i odczynie gleb. Wielkos¢ kationowej pojem-
nos¢ wymiennej (CEC) w glebach mineralnych zalezy przede wszystkim od zawarto$ci
koloidéw mineralnych i organicznych [Ersahin i in. 2006]. Badane gleby w poziomach
powierzchniowych charakteryzowaty si¢ obojetnym i lekko kwasnym odczynem mie-
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rzonym w 1 mol-dm™ roztworze KCl, co sprzyja prawidlowemu rozwojowi roslin ze
wzgledu na znaczng ilo$¢ form pierwiastkow tatwo dostepnych dla roslin. Skata macie-
rzysta badanych gleb zawierala wegglan wapnia, ktorego obecno$é wptyneta na obojetny
i zasadowy odczyn oraz dominacj¢ kationéw o charakterze zasadowym w kationowej
pojemnosci wymiennej. Wszystkie badane gleby byly sorpcyjnie nasycone, a wsrod
kationéw dominowal wapn, ktérego udzial stanowit czgsto ponad 90% wszystkich ka-
tionow wymiennych. W profilach badanych gleb charakterystyczne bylo rozmieszcze-
nie kationow wapnia z jego zubozeniem w poziomach powierzchniowych i wzbogace-
niem w poziomach iluwialnych. Teoria dotyczaca wysycenia kompleksu sorpcyjnego
kationami zasadowymi zaproponowana jeszcze w latach czterdziestych XX wieku [Bear
i Toth 1948] wskazywata, ze optymalny wzrost roslin uprawnych oraz wysokie plony
mozna osiggna¢, jesli procentowy udzial wymiennych kationow wapnia, magnezu,
potasu i wodoru jest nastepujacy: Ca-65%, Mg-10 %, K-5% i H-20%, co skutkuje sto-
sunkami Ca:Mg — 6,5:1; Ca:K — 13:1 i Mg:K — 2:1. Graham [1959] rozszerzyt procen-
towy udzial poszczegélnych kationow, proponujac dla nich odpowiednie zakresy:
Ca 65-85%; Mg 6-12%; K 2-5%, ktore przyjete zostalty w opracowanej wowczas teorii
Basic Cation Saturation Ratio (BCSR). Interpretujac zakresy udzialow kationow obliczo-
no dla nich odpowiednie stosunki: Ca:Mg 5,4-14:1; Ca:K 13,0-42,5:1 i Mg:K 1,2-6:1.
Teoria odnoszaca si¢ do udzialu poszczegélnych kationéw jest nadal dyskutowana,
jednakze wigkszo$¢ wynikow badan wskazuje, ze nie istnieje stosunek kationow,
wplywajacy na optymalny wzrost i plonowanie roslin [Eckert i Mc Lean 1981; Kopittke
i Menzies 2007]. Zdecydowanie wigksze znaczenie ma w tym wzglgdzie nawozenie
zbilansowanymi dawkami nawozoéw mineralnych zawierajacych poszczegdlne sktadni-
ki, niz podejmowanie prob osiggni¢cia stanu optymalnego stosunku kationow wymien-
nych [Mc Lean i in. 1983; Karamanos i in. 2003; Kondratowicz-Maciejewska i Kobier-
ski 2011]. Najwyzsze wartosci kationowej pojemnosci wymiennej (CEC) odnotowano
w poziomach argic wigkszos$ci badanych gleb. Stwierdzono, Zze wraz ze wzrastajaca
kationowa pojemnoscia wymienng wzrastal stosunek kationow dwuwarto$ciowych do
jednowarto$ciowych, a wysoka kationowa pojemno$¢ wymienng w poziomach Bt bada-
nych gleb wigza¢ nalezy z akumulacja frakcji itowej zasobna w smektyt i wermikulit.

W trakcie wietrzenia chemicznego pierwiastki uwalniane sg do roztworu glebo-
wego. Czynnikami wptywajacymi na rozpuszczalnos$¢ pierwiastkow w wodzie oraz ich
dostepnos¢ dla roslin sa pH oraz ilo$¢ i jako$¢ materii organicznej, ale przede wszyst-
kim sktad granulometryczny, ilo$¢ i rodzaj mineratléw oraz interakcje pomigdzy pier-
wiastkami [Hartmann i in. 1998]. Niszczenie w wyniku proceséw erozyjnych pierwot-
nej budowy profilowej gleb, nadmierne zaggszczenie, spadek zawartosci prochnicy,
zubozenie w sktadniki pokarmowe moga powodowaé obnizenie zyzno$ci gleb i ich
potencjalnej produkcyjnosci. Terenowy opis pedondéw uzupetniony o analizy laborato-
ryjne wybranych wlasciwosci gleb, zdaniem Paluszka (2011], pozwala na prawidlowa
charakterystyke gleb.

Na podstawie przeprowadzonej dyskusji wynikoéw badan terenowych i wieloa-
spektowych analiz laboratoryjnych stwierdzono, ze kontury gleb brunatnych przedsta-
wiane na mapach glebowo-rolniczych dotycza w rzeczywistosci gleb ptowych zerodo-
wanych. Procesy erozyjne a zwlaszcza erozja uprawowa spowodowaty nieodwracalne
zmiany w budowie profilowej podtypow gleb ptowych. Uzyskane wyniki analiz labora-
toryjnych stwarzaja dodatkowe mozliwosci interpretacyjne. Na podstawie wybranych
wskaznikow granulometrycznych i sedymentologicznych stwierdzono, ze wszystkie
badane gleby wytworzone zostaly z materiatu jednorodnego genetycznie, ktory charak-
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teryzuje si¢ bardzo slabym wysortowaniem. Poziom Ap zmieszany przez orkg z pozio-

mem [uvic lezy bezposrednio na poziomie argic. O wilaczeniu materiatu glebowego

stropu poziomu Bt do wspotczesnego poziomu Ap badanych gleb w trakcie erozji
uprawowej $wiadczyé moga:

— sekwencja poziomdéw w profilu z niewielkg migzszoscia solum oraz ptytko zalegaja-
cym weglanem wapnia (profile L5, L9, L12),

— wyzsza zawartos¢ frakeji itowej <2,0 um (profile L4, L7, L9, L12) oraz frakcji ito-
wej drobnej <0,2 pm zasobnej w smektyt (profile L4, L11, L12) w poréwnaniu ze
skala macierzysta,

— W poréwnaniu z poziomem wzbogacenia wyzsze wartosci stosunku frakcji ilowe;j
FC:TC (profile L4, L10, L11),

— wyzsza zawartos¢ TiO, w poziomie Ap w poréwnaniu z poziomem Bt (profile L9,
L12),

— wyzsze wartos$ci stosunku rozmieszczenia Feq w poziomie Ap niz w poziomie argic
(profile L2, L4, LS, L7, L9, L11, L12),

— najnizsze warto$ci wskaznika przemieszczenia (Bt/Ap), obliczonego ze stosunku
zawartosci Fey (profile L4, L9) oraz frakcji itowej (profile L9, L12) w poziomie Bt
do ich zawarto$ci w poziomie Ap.

W materiale glebowym wspotczesnego poziomu Ap profili gleb L1, L3, LS5, L6,
L8 odnotowano najwyzszg Srednig $rednice czgstek glebowych, a w sktadzie mineratow
ilastych dominowat illit i jego mineraty — mieszanopakietowe. Warstwa orna tych gleb
zawierata materiat glebowy pierwotnego poziomu luvic.

Intensywne rolnicze uzytkowanie powoduje zmiany morfologiczne, ktore przeja-
wiajg si¢ sekwencja poziomow genetycznych przypominajacg gleby brunatne [Bednarek
i Prusinkiewicz 2001]. Istniejg liczne dowody na to, ze gleby plowe w wielu rejonach
wojewodztwa kujawsko-pomorskiego byty i nadal sg klasyfikowane jako gleby brunat-
ne, a problem systematycznej przynaleznosci uprawnych gleb brunatnoziemnych, poto-
zonych w terenie urzezbionym, podejmowany byl dotychczas w kilku pracach badaw-
czych [Szrejder 1998, Bednarek i Prusinkiewicz 2001; Bednarek i in. 2004; Stasik
i Szafranski 2005; Switoniak 2007, 2011]. Na ich podstawie autorzy stwierdzili, ze
klasyfikowane dotychczas gleby brunatne opisywac nalezy jako gleby ptowe zerodowa-
ne. Bednarek i in. [2004, 2009] wskazujg na konieczno$¢ aktualizacji map glebowo-
rolniczych i reklasyfikacji jednostek na mapach glebowo-siedliskowych zgodnie ze
wspotczesnym stanem wiedzy gleboznawczej i obowiazujacg w Polsce systematyka
gleb. Celowe wydaja si¢ dziatania w kierunku zmian w systematyce gleb Polski zmie-
rzajace do wyodrebnienia gleb erodowanych obejmujacych znaczace powierzchnie gleb
przeksztalconych w wyniku denudacji antropogenicznej. Konieczna jest weryfikacja
i modyfikacja istniejacych od lat szes¢dziesigtych XX wieku map glebowo-rolniczych
zawierajacych duze kontury gleb brunatnych. W roku 1956 Komisja Klasyfikacji i No-
menklatury i Kartografii Gleb opracowata Przyrodniczo-Genetyczng Klasyfikacje Gleb
Polski, ze szczegdlnym uwzglednieniem gleb uprawnych. W czgséci drugiej podane
zostaty szczegdtowe oznaczenia dla map gleboznawczych w skali 1:10000 oraz 1:5000
uwzgledniajacych klasyfikacje zaledwie 7 typow gleb bez wyodrebnionego typu gleb
ptowych. Gleby te jako odrebna jednostka systematyki gleb pojawity si¢ w opracowaniu
systematyki gleb Polski w roku 1974, w ktorej wyrdzniono 26 typow gleb. Mapy gle-
bowo-rolnicze w skali 1:5000, generalizowane do 1:25000, a w latach osiemdziesigtych
XX wieku do 1:50000 i 1:100000, zostaly opracowane przez IUNG w 1965 roku we-
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dlug obowiazujacej wowczas nomenklatury [Biatousz i in. 2005]. Wigkszo$¢ map zo-
stata przygotowana w latach 1968-1970 na podstawie map klasyfikacyjnych wzbogaco-
nych o nowa koncepcje komplekséw przydatnosci rolniczej gleb. Mapy te bez znacza-
cych poprawek sa nadal wykorzystywane w pracach kartograficznych, pomimo iz
w kolejnych edycjach systematyki, opracowanych przez Komisj¢ Genezy, Klasyfikacji
i Kartografii Gleb Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego w latach 1989 oraz 2011,
liczba opisywanych typoéw gleb wzrastata odpowiednio: do 35 oraz 41 typow. Wielu
gleboznawcoéw wskazuje na brak tabel korygujacych, ktore pozwolityby korzystaé
z map glebowo-rolniczych opracowanych wedtug starej nomenklatury w odniesieniu do
obowiazujacej klasyfikacji gleb. W celu wypracowania metod reinterpretacji zrodlo-
wych materialdw kartograficznych oraz aktualizacji map glebowo-rolniczych, w kon-
tekScie najnowszej systematyki gleb Polski, nalezaloby przeprowadzi¢ weryfikacje na
podstawie szczegdtowych badan terenowych, uzupetnionych o wieloaspektowe badania
laboratoryjne.



. WNIOSKI

. Badane gleby wybranych obszaréw morenowych wojewodztwa kujawsko-
pomorskiego powstaly z jednorodnego genetycznie materiatu glebowego o uziarnieniu
gliny lekkiej, ktory charakteryzowatl si¢ stabym stopniem wysortowania oraz wyrazng
przewaga drobnych frakcji granulometrycznych. Wyniki analizy sktadu chemicznego
potwierdzity genetyczng jednorodnos¢ skaty macierzyste;.

. We wszystkich badanych glebach, oznaczonych na mapach glebowo-rolniczych
jako brunatne, bardzo wyraznie zaznaczyly si¢ cechy procesu lessivage, o czym
$wiadczag otoczki ilaste na powierzchni struktur agregatowych, iluwialne
nagromadzenie frakcji itowej, zelaza wolnego, TiO, oraz innych sktadnikow
w poziomie argic. W sktadzie mineralnym frakcji itowej poziomu Bt dominowat
smektyt oraz jego mineraly mieszanopakietowe z illitem i wermikulitem, co wigzac
nalezy ze wzbogaceniem we frakcje itowa drobna.

. Zaobserwowano bardzo liczne nacieki ilaste w kanalikach i porach oraz lokalne
wzbogacania ilaste o strukturze laminowanej, miejscami wzbogacone w zelazo.
W niektorych strefach sa widoczne skupienia ilasto-kwarcowe. Analiza mikroskopowa
wskazuje, ze liczne nagromadzenia frakcji ilowej o tacznej powierzchni znaczaco
przekraczajacej 1% powierzchni analizowanych szliféw jednoznacznie potwierdzajg
obecnos¢ poziomu diagnostycznego argic.

. Procesy denudacji antropogenicznej spowodowaly nicodwracalne zmiany
w budowie profilowej badanych gleb. Na podstawie rezultatéw badan terenowych
i laboratoryjnych zostaly one sklasyfikowane jako gleby plowe zerodowane
o sekwencji poziomow: Ap-Bt1-Bt2-Ck(g) lub Ap-Bt-BC-Ck(g), wykazujac $redni
stopien zerodowania. Do oceny stopnia zerodowania oprocz cech morfologicznych
zostaty wykorzystane wyniki opisujace profilowa dystrybucje frakcji itowej, zelaza
wolnego (Fey) oraz TiO,. Wyzsza zawarto$¢ tych parametrow w poziomie Ap
w poréwnaniu z poziomem Bt oraz niskie wartoSci wskaznika przemieszczenia
(Bt/Ap) $wiadcza o wlaczeniu materiatu glebowego nie tylko pierwotnego poziomu
luvic, lecz rdwniez poziomu argic do wspotczesnej warstwy ornej.

. Frakcja ilowa w poziome Ap kilku z opisywanych gleb ptowych zerodowanych
charakteryzuje si¢ znaczng zawarto$cig smektytu, ktory pochodzi z pierwotnego
poziomu argic. Natomiast w glebach, w ktorych poziom orno-prochniczny powstat
z wymieszania pierwotnego poziomu Ap i Et, charakteryzujacego si¢ najwyzsza
srednig $rednicg czastek glebowych w sktadzie mineralnym, dominowat illit oraz
jego mineraly mieszanopakietowe. Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze analiza
dyfraktometryczna frakcji itowej pozwala na jej szersze zastosowanie w badaniach
gleboznawczych podejmujacych aspekty pedogenezy i antropogenezy.
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MORFOLOGIA, WEASCIWOSCI ORAZ SKEAD MINERALNY GLEB
PLOWYCH ZERODOWANYCH

W WYBRANYCH OBSZARACH MORENOWYCH WOJEWODZTWA
KUJAWSKO-POMORSKIEGO

Streszczenie

Dziatalno$¢ rolnicza w terenie urzezbionym mezoregionow Pojezierza Krajenskiego,
Chodzieskiego i Chelminskiego powoduje denudacj¢ antropogeniczng, przejawiajaca
si¢ redukcja pierwotnego poziomu prochnicznego oraz wiaczeniem poziomu luvic (Et)
W miazszos¢ wspolczesnej warstwy pluznej. Badane gleby plowe wykazuja budowe
profilowa gleb $rednio zerodowanych o sekwencji pozioméw genetycznych: Ap-Btl-
Bt2-Ck(g) lub Ap-Bt1-Bt2-BC-Ck(g), w ktorych poziom powierzchniowy (Ap) zalega
na stropie poziomu iluwialnego (Bt). Widoczne ponizej poziomu Ap wyS$ciotki itu kolo-
idalnego na powierzchni agregatéw glebowych §wiadczg o obecno$ci poziomu diagno-
stycznego argic. We wszystkich badanych glebach bardzo wyraznie zaznaczyly si¢
cechy procesu lessivage, czego odzwierciedleniem jest nagromadzenie itu koloidalnego,
zelaza wolnego, TiO, oraz innych sktadnikéw w poziomie Bt. Analiza mikromorfolo-
giczna materiatu glebowego poziomu iluwialnego pozwala na prawidlows klasyfikacje
tych gleb. Bardzo liczne wzbogacenia ilaste, miejscami o laminowane] strukturze,
widoczne w obrazie mikroszlifow, potwierdzaja obecno$¢ poziomu diagnostycznego
argic, whasciwego dla gleb ptowych. Nagromadzenie smektytu we frakcji itowej
poziomu Bt wigza¢ nalezy ze wzbogaceniem we frakcje <0,2 pum, zasobng w te
mineraly. Obecno$¢ smektytu we frakcji itowej poziomu Ap kilku opisywanych gleb
oraz relatywnie niska zawarto§¢ materii organicznej wpltywa¢ moze na ostabienie
trwalosci struktur glebowych oraz zwigkszy¢ zagrozenie erozjg wodng powierzchniowa.
Zawartos¢ zelaza wolnego (Fey) w profilach gleb plowych, podlegajacych erozji
uprawowej, moze by¢ wskaznikiem stopnia zerodowania, poniewaz niskie wartosci
wskaznika przemieszczenia (Bt/Ap) dotycza gleb o najwyzszym stopniu zerodowania.
Zblizona lub wyzsza zawarto$¢ TiO, w poziomie Ap moze by¢ wykorzystana jako tto
geochemiczne do oszacowania stopnia zerodowania pozioméw solum. Wyniki badan
wskazuja na potrzebe aktualizacji map glebowo-rolniczych zgodnie ze wspotczesnym
stanem wiedzy gleboznawczej i najnowsza systematyka gleb Polski. Konieczne jest
wypracowanie metod reinterpretacji zréodtowych materiatdéw kartograficznych na
podstawie wynikow badan terenowych i laboratoryjnych. Problemy zwigzane z klasy-
fikacja gleb podlegajacych denudacji antropogenicznej pozostaja nadal nierozwigzane.
Okreslenie stopnia zerodowania gleb plowych pozwolitoby unikngé bledow przy
okreslaniu ich systematycznej przynalezno$ci, poniewaz kontury gleb brunatnych
widoczne na mapach glebowo-rolniczych dotycza w rzeczywistosci gleb plowych
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 Krajenskie, Chodzieskie
and Chelminskie 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-Btl-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, TiO, 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 pum, 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 (Fey) 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 TiO, 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.






ZALACZNIK 1

Opis cech mikromorfologicznych
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Budowa mikromorfologiczna w poziomie Btl, profil L1
Micromorphological structure in Btl horizon, profile L1

A. Substrat glebowy poziomu Btl (fot. 1)

A.1. Sktadniki mineralne: ¢ >0,1 mm, f;(0,1-0,02 mm); f> <0,02 mm.

A.1.1. Frakcja ¢ — wystepuja srednio i dobrze obtoczone ziarna kwarcu;

nieliczne ziarna skaleni potasowych oraz ponad 5 mm fragmenty skat magmowych.
A.1.2. Frakcja f; — dominuja stabo i $rednio obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne skalenie
i plagioklazy bez §ladow wietrzenia; dobrze obtoczone ziarna glaukonitu, akcesoryczne
pirokseny, amfibole, biotyt, muskowit.

A.1.3. Frakcja f> — obecnos$¢ drobnodyspersyjnego kwarcu oraz mineratéw ilastych.

A.2. Separacja f, (b-fabric) — obecno$¢ domen kierunkowych o silnej dwojtomnosci
w papulach ilastych o strukturze speckled b-fabric.

A.3. cif, Typ rozmieszczenia: chitonic miejscami enaulic.

A.4. Substancja organiczna — stabo roztozone tkanki roslinne w bioporach (humiskel).
A.S. Puste przestrzenie v: liczne kanaliki (¢ 10-50 um), biopory (& 100-200 pm).

B. Cechy pedogeniczne

B.1. Teksturalne — wypelnienia ilaste o strukturze laminowanej w kanalikach, wzboga-
cenia ilaste powstate w wyniku iluwiacji. W niektorych papulach wypelnienia mieszane
ilasto-kwarcowe.

B.2. Amorficzne — brak.

Fot. 1. Powloczki ilaste o strukturze laminowanej (a), wypelienia ilasto-kwarcowe (b).
Poziom Btl, Profil L1. Nikole skrzyzowane

Photo 1. Laminated-structure clay coatings (a), clay-and-quartz infillings (b). Horizon Btl,
Profile L1. Cross-polarized light
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Budowa mikromorfologiczna w poziomie Btl, profil L2
Micromorphological structure in Btl horizon, profile L2

A. Substrat glebowy poziomu Bt (fot. 2)

A.1. Sktadniki mineralne: ¢ >0,1 mm, f;(0,1-0,02 mm); f> <0,02 mm.

A.1.1. Frakcja ¢ — dominuja dobrze obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne ziarna skaleni
potasowych oraz pojedyncze dobrze obtoczone okruchy skal magmowych.

A.1.2. Frakcja f; — dominujg stabo i §rednio obtoczone ziarna kwarcu, skalenie i plagio-
klazy; nieliczne dobrze obtoczone ziarna glaukonitu; akcesoryczne pirokseny, amfibole,
biotyt, muskowit.

A.1.3. Frakcja f> — obecnos$¢ drobnodyspersyjnego kwarcu oraz mineratéw ilastych.

A.2. Separacja f> (b-fabric) — $rednio wyksztatcone bardzo drobne domeny mineralow
ilastych typu striated b- fabric migdzy ziarnami drobnodyspersyjnego kwarcu.

A.3. cif,. Typ rozmieszczenia: chitonic.

A.4. Substancja organiczna — brak

A.5. Puste przestrzenie v: nieliczne

B. Cechy pedogeniczne

B.1. Teksturalne — wzbogacenia ilasto-kwarcowe powstatle w skutek mechanicznego
przemieszczenia.
B.2. Amorficzne — nieliczne nodule zelaziste typu porfirowego barwy ciemnobrunatne;j.

Fot. 2.  Wypehienia ilasto-kwarcowe. Poziom Btl1, Profil L2. Nikole skrzyzowane
Photo 2. Clay-and-quartz inillings. Horizon Bt1, Profile L2. Cross-polarized light
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Budowa mikromorfologiczna w poziomie Btl, profil L3
Micromorphological structure in Btl horizon, profile L3

A. Substrat glebowy poziomu Bt (fot. 3)

A.1. Sktadniki mineralne: ¢ >0,1 mm, f; (0,1-0,02 mm); f> <0,02 mm.

A.1.1. Frakcja ¢ — dominujg $rednio i dobrze obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne ziarna
skaleni potasowych i sodowych o znacznym stopni zwietrzenia.

A.1.2. Frakcja f; — dominuja stabo i $rednio obtoczone ziarna kwarcu; skalenie i plagio-
klazy ze $§ladami wietrzenia (serycytyzacji); dobrze obtoczone ziarna glaukonitu; akce-
soryczne pirokseny, amfibole, biotyt, muskowit.

A.1.3. Frakcja f> — drobnodyspersyjny kwarc i mineraly ilaste.

A.2. Separacja f; (b-fabric) — wokét porow domeny ilaste o strukturze striated b-fabric
w duzych papulach ilastych stabo wyksztatcone domeny ilaste o strukturze spackled
b-fabric.

A.3. cif, Typ rozmieszczenia: chitonic miejscami enaulic.

A.4. Substancja organiczna — nieliczne fragmenty stabo roztozonych tkanek roslinnych
(humiskel).

A.S. Puste przestrzenie v: liczne kanaliki oraz duze szorstkoscienne pustki (o 100-500 pum).

B. Cechy pedogeniczne

B.1. Teksturalne — materiat bogaty we frakcje ilasta oddzielony wypekieniami ilasto-
kwarcowymi, nacieki ilaste powstale w wyniku iluwiacji. Mechanicznie przemieszczo-
ny substrat glebowy.

B.2. Amorficzne — niewielkie (g 50-200 pm) nodule zelaziste typu porfirowego barwy
brunatne;.

Fot. 3. Materiat ilasty pomiedzy wypelnieniami ilasto-kwarcowymi (a), powloczki ilaste (b),
kanaliki (c). Poziom Btl1, Profil L3. Nikole skrzyzowane

Photo 3. Clay material among clay-and-quartz infillings (a), clay coatings (b), channels (c).
Horizon Btl1, Profile L3. Cross-polarized light
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Budowa mikromorfologiczna w poziomie Btl, profil L4
Micromorphological structure in Btl horizon, profile L4

A. Substrat glebowy poziomu Btl (fot. 4)

A.1. Sktadniki mineralne: ¢ >0,1 mm, f;(0,1-0,02 mm); f, <0,02 mm.

A.1.1. Frakcja ¢ — dominujg $rednio i dobrze obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne ziarna
skaleni potasowych i sodowych o znacznym stopni zwietrzenia.

A.1.2. Frakcja f; — dominujg stabo i §rednio obtoczone ziarna kwarcu, skalenie i plagio-
klazy; nieliczne dobrze obtoczone ziarna glaukonitu; akcesorycznie: pirokseny, amfibo-
le, biotyt, muskowit.

A.1.3. Frakcja f> — mineraty ilaste i drobnodyspersyjny kwarc.

A.2. Separacja f, (b-fabric) — wyksztatcone domeny mineratéw ilastych w wigkszosci
o strukturze striated b-fabric.

A.3. cif, Typ rozmieszczenia: chitonic miejscami enaulic.

A.4. Substancja organiczna — nieliczne fragmenty stabo roztozonych tkanek roslinnych
(humiskel).

A.5. Puste przestrzenie v: kanaliki (¢ 10-50 um) oraz duze szorstkoScienne pustki (do
500 pm).

B. Cechy pedogeniczne

B.1. Teksturalne — w licznych strefach wypetnienia ilaste o strukturze laminowane;.
W niektorych miejscach impregnacje zelaziste.
B.2. Amorficzne — nieliczne nodule zelaziste typu porfirowego barwy ciemnobrunatne;j.

Fot.4. Wypelnienia ilaste (a), impregnacje zelaziste (b). Poziom Btl, Profil L4. Nikole
skrzyzowane

Photo 4. Clay infillings (a), ferruginous impregnation (b). Horizon Btl, Profile L4.
Cross-polarized light
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Budowa mikromorfologiczna w poziomie Btl, profil L5
Micromorphological structure in Btl horizon, profile L5

A. Substrat glebowy poziomu Btl (fot. 5)

A.1. Sktadniki mineralne: ¢ >0,1 mm, f; (0,1-0,02 mm); f> <0,02 mm.

A.1.1. Frakcja ¢ — dominuja dobrze obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne skalenie pota-
sowe i dobrze obtoczone kwarcyty; fragmenty skal magmowych.

A.1.2. Frakcja f; — dominuja stabo i $rednio obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne skalenie
i plagioklazy, dobrze obtoczone ziarna glaukonitu, akcesoryczne pirokseny, amfibole,
biotyt, muskowit.

A.1.3. Frakcja f> — mineraly ilaste i dyspersyjny kwarc.

A.2. Separacja f, (b-fabric) — w papulach wyksztalcone domeny mineratow ilastych
o strukturze speckled b-fabric. Miejscami wypelnienia pordéw o strukturze srtiated
b-fabric.

A.3. cif,. Typ rozmieszczenia: chitonic miejscami enaulic.

A.4. Substancja organiczna — liczne zweglone tkanki roslinne o réznym stopniu rozto-
zenia (humiskel).

A.S. Puste przestrzenie v: liczne kanaliki (g 10-50 um) krzyzujace si¢ pod katem pro-
stym.

B. Cechy pedogeniczne

B.1. Teksturalne — nieregularne papule ilaste. W niektorych porach nacieki ilaste
o strukturze laminowanej oraz wypetnienia ilasto-kwarcowe.
B.2. Amorficzne — nieliczne ciemnobrunatne nodule Zelaziste typu porfirowego.

Fot. 5. Nieregularne papule ilaste (a), powtoczki ilaste o strukturze laminowanej (b). Poziom
Bt1, Profil L5. Nikole skrzyzowane

Photo 5. TIrregular clay papules (a), laminated-structure clay coatings (b). Horizon Btl, Profile
LS. Cross-polarized light
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Budowa mikromorfologiczna w poziomie Btl, profil L6
Micromorphological structure in Btl horizon, profile L6

A. Substrat glebowy poziomu Btl (fot. 6)

A.1. Sktadniki mineralne: ¢ >0,1 mm, f;(0,1-0,02 mm); f, <0,02 mm.

A.1.1. Frakcja ¢ — dobrze obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne skalenie potasowe i do-
brze obtoczone kwarcyty; fragmenty skal magmowych.

A.1.2. Frakcja f; (0,1-0,02 mm) — stabo i $rednio obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne
skalenie i plagioklazy, dobrze obtoczone ziarna glaukonitu, akcesoryczne pirokseny,
amfibole, biotyt, muskowit.

A.1.3. Frakcja f5 (<0,02 mm) — drobnodyspersyjny kwarc i mineraly ilaste.

A.2. Separacja f; (b-fabric) — domeny mineratow ilastych o strukturze striated b-fabric
oraz mi¢dzy ziarnami f; o strukturze speckled b-fabric.

A.3. cif, Typ rozmieszczenia: chitonic miejscami enaulic.

A.4. Substancja organiczna — liczne zweglone tkanki roslinne o réznym stopniu rozto-
zenia (humiskel).

A.5. Puste przestrzenie v: obecno$¢ kanalow pochodzenia biogenicznego

B. Cechy pedogeniczne

B.1. Teksturalne — nagromadzenia frakcji ilastej w formie powtoczek, niewielkie wy-
pelnienia ilasto-kwarcowe.
B.2. Amorficzne — nieliczne ciemnobrunatne nodule Zelaziste typu porfirowego.

Fot. 6. Powloczki ilaste (a), wypehienia ilasto-kwarcowe (b), kanat pochodzenia biogenicznego (c).
Poziom Btl, Profil L6. Nikole skrzyzowane

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 Btl, profil L7
Micromorphological structure in Btl horizon, profile L7

A. Substrat glebowy poziomu Btl (fot. 7)

A.1. Sktadniki mineralne: ¢ >0,1mm, f;(0,1-0,02 mm); f; <0,02 mm.

A.1.1. Frakcja ¢ — nieliczne dobrze obtoczone ziarna kwarcu i skaleni potasowych
A.1.2. Frakcja f; (0,1-0,02 mm) — dominuja stabo i §rednio obtoczone ziarna kwarcu;
nieliczne skalenie i plagioklazy; akcesoryczne pirokseny, amfibole, biotyt, muskowit.
A.1.3. Frakcja f; (<0,02 mm) — drobnodyspersyjny kwarc oraz mineraty ilaste; amor-
ficzne zwigzki zelaza.

A.2. Separacja f, (b-fabric) — wokot poréw dobrze wyksztalcone domeny mineratow
ilastych w papulach o strukturze striated b-fabric. W strefach ilasto-kwarcowych stabo
wyksztatcona struktura speckled b-fabric.

A.3. cif,. Typ rozmieszczenia: porphiric miejscami chitonic.

A.4. Substancja organiczna — brak.

A.5. Puste przestrzenie v: bardzo liczne kanaliki o $rednicy 10-50 um; liczne szczeliny
w obrebie stref drobnoziarnistych.

B. Cechy pedogeniczne

B.1. Teksturalne — liczne powloczki ilaste o strukturze laminowanej w kanalikach
i porach oraz mieszane wypelnienia ilasto-prochniczno-kwarcowe.
B.2. Amorficzne — nieregularne impregnacje zelaziste w obrgbie papul ilastych.

&2
& b

& ¢

Fot. 7. Mieszane wypeknienia ilasto-prochniczno-zelaziste (a), powtoczki ilaste (b), impregnacje
zelaziste (¢). Poziom Btl, Profil L7. Nikole skrzyzowane

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 Btl, profil L8
Micromorphological structure in Btl horizon, profile L8

A. Substrat glebowy poziomu Btl (fot. 8)

A.1. Sktadniki mineralne: ¢ >0,1 mm, f;(0,1-0,02 mm); f; <0,02 mm.

A.1.1. Frakcja ¢ — dominuja dobrze obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne skalenie pota-
sowe i dobrze obtoczone kwarcyty; fragmenty skal magmowych.

A.1.2. Frakcja f; (0,1-0,02 mm) — dominujg stabo i $rednio obtoczone ziarna kwarcu;
nieliczne skalenie i plagioklazy, dobrze obtoczone ziarna glaukonitu, akcesoryczne
pirokseny, amfibole, biotyt, muskowit.

A.1.3. Frakcja f5 (<0,02 mm) — drobnodyspersyjny kwarc i mineraly ilaste.

A.2. Separacja f; (b-fabric) — stabo wyksztalcone domeny mineratow ilastych migdzy
ziarnami f; miejscami o strukturze striated b-fabric.

A.3. cif5. Typ rozmieszczenia: chitonic.

A.4. Substancja organiczna — nieliczne fragmenty stabo roztozonych tkanek roslinnych
(humiskel).

A.5. Puste przestrzenie v: pojedyncze biopory.

B. Cechy pedogeniczne

B.1. Teksturalne — lokalne wzbogacenia ilaste wzdtuz kanalikow oraz otoczki ilaste.
B.2. Amorficzne — nieliczne ciemnobrunatne nodule Zelaziste typu porfirowego.

b

Fot. 8. Wzbogacenia ilaste wzdtuz kanalikow i powloczki ilaste. Poziom Bt1, Profil L8. Nikole
skrzyzowane

Photo 8. Clay enrichments along channels and clay coatings (a). Horizon Btl, Profile LS.
Cross-polarized light
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Budowa mikromorfologiczna w poziomie Btl, profil L9
Micromorphological structure in Btl horizon, profile L9

A. Substrat glebowy poziomu Btl (fot. 9)

A.1. Sktadniki mineralne: ¢ >0,1 mm, f;(0,1-0,02 mm); f> <0,02 mm

A.1.1. Frakcja ¢ — dominuja dobrze obtoczone ziarna kwarcu; skalenie potasowe, poje-
dyncze dobrze obtoczone okruchy skat magmowych.

A.1.2. Frakcja f; (0,1-0,02 mm) — dominujg stabo i $rednio obtoczone ziarna kwarcu;
skalenie i plagioklazy; nieliczne dobrze obtoczone glaukonity; akcesoryczne pirokseny,
amfibole, biotyt, muskowit.

A.1.3. Frakcja f; (<0,02 mm) — drobnodyspersyjny kwarc i mineraly ilaste; amorficzne
zwiazki zelaza.

A.2. Separacja f, (b-fabric) — dobrze wyksztalcone domeny mineralow ilastych wokot
porow typu striated b-fabric. W duzych papulach kwarcowo-ilastych stabo wyksztatco-
na struktura speckled b-fabric.

A.3. cif5. Typ rozmieszczenia: chitonic, miejscami enaulic.

A.4. Substancja organiczna — nieliczne stabo roztozone tkanki roslinne (humiskel).

A.S. Puste przestrzenie v: liczne kanaliki (& 10-50 pm).

B. Cechy pedogeniczne

B.1. Teksturalne — nagromadzenia w formie powtoczek ilastych o strukturze laminowa-
nej. Nagromadzenia mineralow ilastych przy krawedziach szczelin; liczne wypetnienia
ilasto-kwarcowe.
B.2. Amorficzne — nieregularne impregnacje zelaziste barwy ciemnobragzowej oraz
nodule Zelaziste.

<

Fot. 9.  Powloczki ilaste o strukturze laminowanej (a), wypelnienia ilasto-kwarcowe (b), nodule
zelaziste (c). Poziom Btl, Profil L9. Nikole skrzyzowane

Photo 9. Laminated-structure clay coatings (a), clay-and-quartz infillings (b) ferruginous nodules (c).
Horizon Btl1, Profile L9. Cross-polarized light
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Budowa mikromorfologiczna w poziomie Btl, profil L10
Micromorphological structure in Btl horizon, profile L10

A. Substrat glebowy poziomu Btl (fot. 10)

A.1. Sktadniki mineralne: ¢ >0,1 mm, f;(0,1-0,02 mm); f> <0,02 mm.

A.1.1. Frakcja ¢ — dobrze i $rednio obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne ziarna skaleni
potasowych; pojedyncze dobrze obtoczone okruchy zwietrzatych skat magmowych.
A.1.2. Frakcja f; — dominuja stabo i $rednio obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne skalenie
i plagioklazy, dobrze obtoczone ziarna glaukonitu, akcesoryczne pirokseny, amfibole,
biotyt, muskowit.

A.1.3. Frakcja f> — mineraly ilaste i dyspersyjny kwarc.

A.2. Separacja f, (b-fabric) — dobrze wyksztalcone domeny mineralow ilastych wokot
porow o strukturze striated b-fabric, miejscami w papulach ilastych struktura speckled
b-fabric.

A.3. cif5. Typ rozmieszczenia: chitonic miejscami enaulic.

A.4. Substancja organiczna — nieliczne fragmenty stabo roztozonych tkanek roslinnych
(humiskel).

A.5. Puste przestrzenie v: duze pustki i liczne niewielkie kanaliki, biopory.

B. Cechy pedogeniczne

B.1. Teksturalne — powtoczki ilaste o strukturze laminowanej wokot porow.
B.2. Amorficzne — impregnacje zelaziste barwy ciemnobrunatnej typu porfirowego.

Fot. 10.  Wokot porow powtoczki ilaste (a), impregnacje zelaziste (b). Poziom Btl, Profil L10.
Nikole skrzyzowane

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 Btl, profil L11
Micromorphological structure in Btl horizon, profile L11

A. Substrat glebowy poziomu Btl (fot. 11)

A.1. Sktadniki mineralne: ¢ >0,1 mm, f;(0,1-0,02 mm); f> <0,02 mm.

A.1.1. Frakcja ¢ — dobrze i $rednio obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne ziarna skaleni
potasowych; pojedyncze dobrze obtoczone okruchy zwietrzatych skat magmowych.
A.1.2. Frakcja f; — stabo i $rednio obtoczone ziarna kwarcu, skalenie i plagioklazy;
nieliczne dobrze obtoczone ziarna glaukonitu, pirokseny, amfibole, biotyt, muskowit.
A.1.3. Frakcja f, — drobnodyspersyjny kwarc; mineraly ilaste.

A.2. Separacja f; (b-fabric) — bardzo dobrze wyksztalcone domeny mineratéw ilastych
typu striated b-fabric.

A.3. cif5. Typ rozmieszczenia: chitonic miejscami enaulic.

A.4. Substancja organiczna — nieliczne fragmenty stabo roztozonych tkanek roslinnych
(humiskel).

A.S. Puste przestrzenie v: waskie kanaliki (¢ 10-50 um) i szczeliny.

B. Cechy pedogeniczne

B.1. Teksturalne — strefowe bardzo liczne wzbogacenia ilaste o genezie iluwialne;j.
W niektorych strefach mieszane wypehnienia ilasto-pylowe, otoczki ilaste.

B.2. Amorficzne — nieregularne skupienia zelaziste typu porfirowego o barwie ciemno-
brunatne;.

Fot. 11.  Wzbogacenia ilaste o genezie iluwialnej. Poziom Btl, Profil L11. Nikole skrzyzowane
Photo 11. Clay enrichments of illuvial origin. Horizon Bt1, Profile L11. Cross-polarized light
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Budowa mikromorfologiczna w poziomie Btl, profil L12
Micromorphological structure in Btl horizon, profile L12

A. Substrat glebowy poziomu Btl (fot. 12)

A.1. Sktadniki mineralne: ¢ >0,1 mm, f;(0,1-0,02 mm); f> <0,02 mm.

A.1.1. Frakcja ¢ — dominuja $rednio obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne ziarna skaleni
potasowych; okruchy skat magmowych..

A.1.2. Frakcja f; — dominuja stabo i $rednio obtoczone ziarna kwarcu, skalenie
i plagioklazy; dobrze obtoczone ziarna glaukonitu, mineraly cigzkie — pirokseny, amfi-
bole, biotyt, muskowit.

A.1.3. Frakcja f> — mineraty ilaste; drobno dyspersyjny kwarc.

A.2. Separacja f;, (b-fabric) — dobrze wyksztalcone domeny mineratow o strukturze typu
striated b-fabric.

A.3. cif5. Typ rozmieszczenia: hitonic.

A.4. Substancja organiczna — nieliczny humiskel.

A.5. Puste przestrzenie v: waskie kanaty oraz szczeliny, pokorzeniowe biopory.

B. Cechy pedogeniczne

B.1. Teksturalne — wzbogacenia ilaste, miejscami o budowie koncentrycznej lub strefo-
wej, powstate na skutek wypelnienia pustek, powtoczki ilaste.
B.2. Amorficzne — brak

Fot. 12.  Wzbogacenia ilaste pochodzenia iluwialnego. Poziom Btl, Profil L12. Nikole
skrzyzowane
Photo 12. Clay enrichments of illuvial origin. Horizon Btl, Profile L12. Cross-polarized light
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Budowa mikromorfologiczna — stropu poziomu weglanowego profil L7
Micromorphological structure — top of carbonate horizon in profile L7

A. Substrat glebowy stropu poziomu weglanowego (fot. 13)

A.1. Sktadniki mineralne: ¢ >0,1 mm, f;(0,1-0,02 mm); f> <0,02 mm.

A.1.1. Frakcja ¢ — dobrze obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne zwietrzate skalenie pota-
sowe; fragmenty dobrze obtoczonych wapieni mikrytowych.

A.1.2. Frakcja f; — dominuja stabo i $rednio obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne skale-
nie, plagioklazy; pojedyncze dobrze obtoczone glaukonity, okruchy skat weglanowych;
akcesoryczne mineraly pirokseny, amfibole.

A.1.3. Frakcja f; — drobnodyspersyjny kwarc, wtdrny weglan wapnia, mineraty ilaste,
amorficzne zwiazki zelaza.

A.2. Separacja f, (b-fabric) — mineraly ilaste wystepujace miedzy ziarnami f; tworza
asocjacje z ziarnami we¢glanu wapnia. Drobne ziarna kalcytu tworza plazme cristic
b-fabric. Dobrze rozwinigte domeny ilaste typu striated b-fabric.

A.3. cif, Typ rozmieszczenia: porphiric miejscami hitonic.

A.4. Substancja organiczna — brak.

A.5. Puste przestrzenie v: kanaliki (¢ 50-100 um) i zamkniete pustki typu komorowego;
dhugie waskie szczeliny.

B. Cechy pedogeniczne
B.1. Teksturalne — wypekienia wtérnym weglanem wapnia w kanatach i1 pustkach.

Cienkie nacieki ilaste wewnatrz otwartych porow.
B.2. Amorficzne — amorficzne zwiazki zelaza.

G

Fot. 13.  Wypehienia wtéornym weglanem wapnia (a), wzbogacenia ilaste pochodzenia
iluwialnego (b). Strop poziomu weglanowego, Profil L7. Nikole skrzyzowane

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 weglanowego profil L9
Micromorphological structure — top of carbonate horizon in profile L9

A. Substrat glebowy stropu poziomu weglanowego (fot. 14)

A.1. Sktadniki mineralne: ¢ >0,1 mm, f;(0,1-0,02 mm); f> <0,02 mm.

A.1.1. Frakcja ¢ — dobrze obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne zwietrzate skalenie pota-
sowe; fragmenty dobrze obtoczonych wapieni mikrytowych.

A.1.2. Frakcja f; — dominuja stabo i $rednio obtoczone ziarna kwarcu; nieliczne skale-
nie, plagioklazy; pojedyncze dobrze obtoczone glaukonity, okruchy skat weglanowych;
akcesoryczne mineraly pirokseny, amfibole.

A.1.3. Frakcja f> — drobnodyspersyjny kwarc, mineraly ilaste, wtorny weglan wapnia.
A.2. Separacja f; (b-fabric) — domeny mineralow ilastych tworzg struktury typu striated
b-fabric. Drobne ziarna kalcytu w formie plazmy cristic b-fabric.

A.3. cif,. Typ rozmieszczenia: porphiric miejscami chitonic.

A.4. Substancja organiczna — brak.

A.S. Puste przestrzenie v: kanaliki (g 50-100 pm) i zamknigte pustki typu komorowego;
dtugie waskie szczeliny.

B. Cechy pedogeniczne

B.1. Teksturalne — dwie generacje wypetnien w porach glebowych: wypetnienia wtor-
nym weglanem wapnia w kanatach i pustkach, cienkie nacieki ilaste wewnatrz otwar-
tych porow.

B.2. Amorficzne — brak.

b

N

Fot. 14.  Wypehienia wtéornym weglanem wapnia (a), wzbogacenia ilaste pochodzenia
iluwialnego (b). Strop poziomu weglanowego, Profil L9. Nikole skrzyzowane

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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