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A b stract This paper presents the results of a study on the pedogenic alteration of Neogene
terrestrial Poznan Clays near Leszno, central-western Poland. Samples of clays and carbonate
concretions were collected from drillcore of the Leszno Zaborowo borehole (64 m thick) and ana-

lysed by optical microscopic, XRD, isotopic, and chemical methods. Our findings reveal multiple
indicators of soil-forming processes that significantly altered the clays. These include the massive
structure of the sediment, localized slickensides, a beidellite-dominated mineral composition,

and the presence of numerous siderite and calcite concretions exhibiting characteristic pedogenic
textures. The isotopic compositions of these carbonates range from 8°C = —18.54 to —6.73%o
and 8"°0 =—5.21 to—1.56%o. These data confirm that the carbonates crystallized as a result of

organic matter decomposition by anaerobic microorganisms in a terrestrial environment.
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Miocensko-pliocenskie ity poznanskie, wystgpujace
w duzej czgsci Nizu Polskiego i bedace tatwo dostgpnym
surowcem na potrzeby ceramiki budowlanej, byty przed-
miotem zainteresowania geologéw juz od XIX w., ktore
zostaly podsumowane w pracy Jentzscha z poczatku XX w.
(1913). Osady te, sktadajace sig¢ z itow i mutéw z wktadka-
mi pylow i drobnoziarnistych piaskow, powstaty w zbior-
niku ladowym i sa stosunkowo stabo udokumentowane
pod wzgledem stratygraficznym. W podziale litostratygra-
ficznym neogenu Nizu Polskiego ity poznanskie sa czgscia
formacji poznanskiej (Dyjor, 1970; Piwocki, 2002; Piwoc-
ki i in., 2004; Kasinski, Stodkowska, 2024). Dobrze nato-
miast poznano ich sktad mineralny (Wiewiora, Wyrwicki,
1974, 1976; Wyrwicki, 1975; Wyrwicki, Maliszewska, 1977;
Wichrowski, 1981; Wyrwicki, Wiewiora, 1981; Duczmal-
-Czernikiewicz, 2010,2011), a w ostatnim czasie powroco-
no do badan wieku i warunkéw powstania tej formacji
(np. Tro¢, Sadowska, 2006; Widera i in., 2019; Kasinski,
Stodkowska, 2024). Srodowisko depozycji itow poznan-
skich w rejonie Konina (np. Widera i in., 2019; Zielinski,
Widera, 2020) i w rejonie Poznania (Duczmal-Czernikie-
wicz, 2013) opisano jako S$rodowisko rzeki anastomo-
zujacej z rozlegltymi rowniami powodziowymi, na ktérych
rozwijaly si¢ gleby. Gorne partie itow poznanskich charak-
teryzuja si¢ lokalnym wystgpowaniem poziomow wegla-
néw i siarczanow, ktére réwniez genetycznie potaczono
z powstawaniem paleogleb (Duczmal-Czernikiewicz, 2013).
Tym niemniej, aby przedstawi¢ model rozwoju it6w poznan-
skich w wigkszej skali, zgodnie ze wspolczesna wiedza,
potrzeba precyzyjnych danych z roéznych czgsci basenu
sedymentacyjnego (ryc. 1).

Na poczatku lat 90. XX w. firma hydrogeologiczna
Hydroconsult z siedziba w Poznaniu wykonata w okoli-
cach Leszna w potudniowej Wielkopolsce otwor Leszno-

-Zaborowo siggajacy 219 m i uzyskata prawie kompletny
rdzen wiertniczy, ktory znajduje si¢ w zasobach Instytutu
Geologii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Pozna-
niu (UAM). Osady piaszczyste paleogenu i neogenu byly
przed- miotem badan mineralogicznych (Biernacka, 2004),
natomiast cz¢$¢ uzyskanych wowczas wynikow nie zostata
opublikowana. Otwor Leszno-Zaborowo przewiercit for-
macj¢ poznanska o miazszosci 64 m (ryc. 1).

W niniejszym artykule przedstawiamy wyniki analiz
osadow ilastych i zawartych w nich konkrecji weglano-
wych 1 wskazujemy na powszechno$¢ procesow glebotwor-
czych, dzigki ktérym znaczaca czg$¢ ilow poznanskich
osiagneta wspotczesne cechy strukturalne i sktad mine-
ralny. Celem pracy jest wykazanie obecnosci paleogleb
w profilu itéw poznanskich z wiercenia Leszno-Zaborowo.

MATERIAL BADAWCZY I METODY BADAN

Po opisaniu zmiennosci litologicznej itéw poznanskich
z rdzenia wiertniczego Leszno-Zaborowo pobrano 9 pro-
bek itow i1 5 probek konkrecji, czgs¢ probek itéw pobrano
z tej samej glgbokosci co konkrecje (ryc. 1). Z konkrecji
i wybranych probek itow wykonano ptytki cienkie, do obser-
wacji ktorych zastosowano mikroskop Zeiss Axioplan-2.
Sktad mineratow ilastych we frakcjach <2 wm i <0,2 um
analizowano w preparatach proszkowych orientowanych
na dyfraktometrze X’tra ARL Thermo w Instytucie Geolo-
gii UAM. Pomiary w zakresie katowym 3-30° 26 CuKo
przeprowadzono trzykrotnie — w stanie powietrzno-suchym,
glikolowanym i po wygrzaniu w temperaturze 550°C. Typ
mineratu peczniejacego (smektytu) okreslono przy pomo-
cy testu Greene-Kelly’ego. Sktad chemiczny 7 probek itow
i 1 probki konkrecji zbadano metoda ICP MS w laborato-
rium Actlabs w Kanadzie. Z 4 prébek konkrecji wykonano
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Rye. 1. Profil formacji poznanskiej w wierceniu Leszno-Zaborowo.
Obok kontur Polski z dzisiejszym zasiggiem formacji poznanskiej
Fig. 1. Poznan Formation lithological log in the Leszno-Zaborowo
borehole, and the outline of Poland showing the present extent
of the Poznan Formation

6 analiz izotopoéw 8"C i §'°0; pomiary przeprowadzono
w Laboratorium Spektrometrii Masowej w Instytucie Fizy-
ki na Uniwersytecie Marii Curie-Sktodowskiej (UMCS)
w Lublinie (por. Duczmal-Czernikiewicz i in., 2017). Prob-
ki weglandéw analizowano poprzez CO, wytworzony w reak-
cji z 100% H;PO, w szklanej linii préozniowej podtaczone;j
do spektrometru mas. Reakcja przebiegata w elektronicz-
nie kontrolowanej temperaturze 25°C £0,2°C. W celu nor-
malizacji wartosci 8"°C i §'°0O w kazdej serii probek ana-
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lizowano migdzynarodowy standard NBS-19. Niepewno$¢
analityczna obu warto$ci delta w kategoriach odchylenia
standardowego byta nie wigksza niz 0,06%eo.

LITOLOGIA

Ity poznanskie w profilu Leszno-Zaborowo sa w prze-
wazajacej czgsci itami sensu stricto o zmiennej barwie —od
czarnej do ciemnoszarej w czgsci spagowej, poprzez zie-
lonkawoszara i zielona w duzej czesci rdzenia, do barwy
zielonkawej z czerwonymi lub rdzawymi przebarwieniami
tlenkami zelaza w stropowej czg$ci. Ciemnoszare i szare
ity znajdujace si¢ w dolnej czg$ci zawieraja rozproszona
materi¢ organiczna, a takze jej rozpoznawalne fragmenty
w postaci drobnych galazek. W tej czgsci rdzenia zauwa-
zono tez odciski liSci w itach. Na glgbokosci 62—72 m znaj-
duje si¢ wktadka o wyraznie innej litologii: jasnoszare pyly
i drobnoziarniste piaski warstwowane przekatnie, z kto-
rych uzysk materiatu rdzeniowego byt niewielki.

Tylko lokalnie i w niewielkim stopniu zachowata si¢
laminacja pozioma w iftach (ryc. 1). Charakterystyczna
cecha duzej czescei itdw poznanskich z Leszna Zaborowa
jestich masywna struktura, pozbawiona widocznych struk-
tur sedymentacyjnych. W trakcie kruszenia rdzenia mozna
byto miejscami zaobserwowaé ustawione pod dowolnym
katem gladkie, 1$niace powierzchnie $lizgu (slickensides).
Gorne 20 m rdzenia byto dodatkowo zaburzone tektonicz-
nie, z drobnymi uskokami tnacymi, zabarwione hematytem
cienkie smugi i struktury sedymentacyjne.

Osady ilaste zawieraja liczne konkrecje weglanowe
o zmiennej wielkos$ci, od czgsci mm do kilku centymetrow.
W $rodkowej partii profilu obserwowano wielokrotne
nagromadzenia konkrecji, zajmujace calq srednicg rdzenia
(ryc. 1); nagromadzenia te mogly by¢ czgscia bardziej roz-
legtych horyzontow weglanowych. Barwa konkrecji zmie-
nia si¢ od brunatnej, ciemnobrazowej w dolnej czgsci
do jasnokremowej i jasnoszarej w goérnej czesci profilu
(ryc. 2A, B). Zmienia si¢ tez mineralogia konkrecji — w czg¢-
$ci dolnej wystgpuja syderyty, natomiast w $rodkowej
i gérnej — konkrecje mieszane, syderytowe, syderytowo-
-kalcytowe i kalcytowe.

MINERALOGIA I GEOCHEMIA

Dominujacym sktadnikiem itéw poznanskich z Lesz-
na-Zaborowa jest minerat peczniejacy — smektyt. Na pod-
stawie testu Greene-Kelly’ego (1953) potwierdzono, ze
jest to beidellit. Dyfraktogramy pokazuja szerokie i niewy-
razne refleksy smektytu, wskazujac na niewielkie krystali-
ty tego mineratu (staba krystaliczno$¢), zwlaszcza w gornej
czgsci profilu. Poza smektytem rozpoznano kaolinit, kwarc,
mineraly mieszanopakietowe illit/smektyt, oraz illit. Zawar-
tos¢ kaolinitu jest najwigksza w dolnej czesci profilu, ku
gorze jego ilo$¢ maleje, a zawarto$¢ smektytu rosnie. Z ko-
lei udziat mineratow illitowych jest zmienny, bez wyrazne-
go trendu.

Konkrecje sa zbudowane z syderytu i/lub kalcytu. Wig-
ksze z nich wypetnione sa mikrytem, mikrosparytem, miej-
scami sparytem. W konkrecjach zachowaly si¢ wydluzone
pustki otoczone mikrosparytem (ryc. 2C). Mikryt moze
przybiera¢ barwg ciemnobrazowa do czarnej lub zéttawa
ze wzgledu na obecno$¢ tlenowodorotlenkéw Mn i Fe; ana-
lizy chemiczne konkrecji wykazaty wyraznie podwyzszo-
na zawarto§¢ Mn i Fe (tab. 1). Drobne, mikroskopijnej
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Rye. 2. Konkrecje z itdw poznanskich (wiercenie Leszno-Zaborowo). A —konkrecja syderytowa, 98,5 m (probka L98,5); B —konkrecja
kalcytowa, 85 m (probka L85); C — mikrostruktura konkrecji syderytowej, 93 m (probka L93); D — mikrokonkrecje syderytowe, 75,6 m
(probka L75,6)
Fig. 2. Concretions in the Poznan Clays (from Leszno-Zaborowo drillcore). A — siderite concretion, 98.5 m (sample L98.5); B — calcite
concretion, 85 m (sample L85); C — texture of siderite concretion, 93 m (sample L93); D — siderite microconcretions, 75.6 m (sample
L75.6)

Tab. 1. Sktad chemiczny [% wag.] itdw z rdzenia wiertniczego Leszno-Zaborowo oraz wskaznik wietrzenia CALMAG (wg Nordta,
Driese’a, 2014). Numer probki wskazuje na gltebokosc¢ jej pobrania z rdzenia wiertniczego

Table 1. Chemical composition [weight %] of the Poznan Clays from the Leszno-Zaborowo drillcore and the CALMAG weathering
index (acc. to Nordt, Driese, 2014). The sample number indicates the sampling site depth in the drillcore

Prébka . . Stl:ata! Suma

Sample SiO, ALO; | Fe;O3 | MnO | MgO Ca0 Na,O K,O TiO, P,05 priz(;;na Total | CALMAG
L55 59,58 16,02 6,01 0,144 1,37 0,72 0,13 2,18 0,853 0,10 11,51 99,20 88
L73 57,59 17,91 7,45 0,021 1,24 0,51 0,11 2,07 0,902 0,13 11,12 99,03 91
L75,6 58,75 18,29 5,30 0,016 1,74 0,76 0,12 2,42 0,823 0,05 11,69 99,95 88
L85 52,70 14,70 4,74 0,126 1,87 7,32 0,20 2,49 0,774 0,08 14,36 99,34 62
L85C* 20,55 6,23 6,22 0,932 1,06 31,35 0,05 1,04 0,306 0,18 30,82 98,75 -

L95 55,45 18,79 5,09 0,042 2,07 1,28 0,14 3,09 0,772 0,05 12,60 99,36 85
L100 61,29 16,55 4,601 0,038 1,99 1,44 0,14 2,80 0,888 0,09 9,53 99,36 83
L110 62,82 16,79 4,24 0,016 1,92 0,55 0,15 2,74 0,869 0,05 8,85 98,99 87

*C konkrecja / concretion.

wielko$ci konkrecje syderytowe, spotykane w catym profi-
lu, sktadaja si¢ z ziaren weglanowych obrosnigtych wokot
krysztatami syderytu (ryc. 2D).

Wartoéci izotopow 8"°C i 8O w weglanach konkrecji
(tab. 2) zmieniaja si¢ w stosunkowo szerokich granicach.
Wartos¢ §°C miesci sie w zakresie od —6,73%o do —18,54%o,
przy czym w gorg profilu, w kierunku zwigkszenia nagro-
madzen konkrecji, obserwuje si¢ wyrazne zmniejszenie
wartosci 8"°C (tab. 2). Z kolei warto$¢ 8'°0 oscyluje mig-

dzy —1,56%0 a —5,21%0 1 rowniez wykazuje trend
zmniejszania wartosci w gore profilu.

Analizy chemiczne probek itu (tab. 1) wskazuja na za-
warto$¢ Si0, w przedziale 52,70-62,82%, AL,O; — 14,70—
18,79% 1 wysokie wartosci strat prazenia (8,85—-14,36%),
zatem potwierdzaja wysoka zawarto$¢ mineralow ilastych
i obecno$¢ weglandw. Obecno$¢ tych ostatnich potwierdza
réwniez podwyzszona zawarto$¢ CaO w sktadzie chemicz-
nym osadow (tab. 1).
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Tab. 2. Wartosci izotopéw wegla i tlenu w konkrecjach weglanowych z itéw poznanskich z rdzenia wiertniczego Leszno-Zaborowo.
Numer probki wskazuje na gltgbokosc¢ jej pobrania z rdzenia wiertniczego

Table 2. Carbon and oxygen isotope values in carbonate concretions from the Poznan Clays in the Leszno-Zaborowo drillcore.
The sample number indicates the sampling site depth in the drillcore

Nr probki 8BCv.rps 8%0v.pop Mineralogia

Sample No. [%o] [%o] Mineralogy
L 75.6 $rodek / core -17.62 521 cateirs and siderite
L 75,6 zewngtrzna czg$¢ / rim —18,54 -5,17 ca]i}tcey;&ysiz’re}g fe
L85 -12,03 —4,80 kalcyt / calcite
L93 -11,40 4,24 syderyt / siderite
L 98,5 srodek / core -6,73 -1,56 syderyt / siderite
L 98,5 zewngtrzna czgs$¢ / rim -7,95 -2,69 kalcyt / calcite

WPLYW PROCESOW GLEBOWYCH
NA WSPOLCZESNY SKEAD I STRUKTURE
IE.OW POZNANSKICH

Ity poznanskie z rejonu Leszna w potudniowej Wielko-
polsce wykazuja szereg cech, ktore mozna interpretowac
jako wynik zachodzacych w nich procesow glebotwor-
czych, ktore z kolei rozwijaly si¢ z r6zng intensywnoscia
rownolegle z przyrastaniem itow w profilu. Mozna przyjac,
ze same ity byty deponowane w warunkach podobnych do
tych z rejonu Konina czy Poznania, czyli rozlegltej rowni
zalewowej wokot koryt rzeki anastomozujacej (Badura,
Przybylski, 2004; Zielinski, Widera, 2020). Wktadka piasz-
czysto-pytowa z gornej czgsci profilu reprezentowataby
w takim ujgciu osady kanatowe. Procesy glebotworcze,
ktore zachodzity w podtozu bogatym w mineraty pecz-
niejace, okresowe wysychanie i zalewanie woda, rozwdj
roslinnosci, doprowadzity do zaniku pierwotnych struktur
sedymentacyjnych i wytworzenia si¢ masywnej struktury
oraz lokalnych powierzchni $lizgu (slickensides). Gleby
bogate w smektyt to vertisole. Beidellit, glowny minerat
badanych itow, mogt zosta¢ zarowno odziedziczony jako
minerat detrytyczny z wcze$niejszych osadow/gleb, jak
i utworzy¢ sig in situ w profilu glebowym z wietrzejacych
iprzechodzacych do roztworu sktadnikow, zwlaszcza w wa-
runkach lekko alkalicznych, przy stosunkowo niewielkich
ilosciach wody (Wilson, 1999).

Charakterystyczna cecha itow poznanskich z okolic
Leszna sa liczne konkrecje weglanowe, tworzace powta-
rzajace si¢ nagromadzenia w profilu. Silnie ujemne warto-
$ci izotopow wegla (8"°C) wskazuja na biogeniczne pocho-
dzenie wegla w konkrecjach z rozktadu materii organiczne;j
(procesy fermentacji w strefie mikrobiologicznej metano-
genezy; [rvin i in., 1977). Z kolei wyraznie ujemne warto-
$ci 8"°0 weglanow wskazuja na obecno$¢ wody meteorycz-
nej, ktorej sktad izotopowy mogt by¢ zmienny w zaleznosci
od ilosci opadow, ich sezonowosci, §redniej rocznej tempe-
ratury. Badania izotopowe potwierdzity zatem jednoznacz-
nie ladowe, pedogeniczne pochodzenie weglanéw. Ponadto
konkrecje zawieraja czgsto wydtuzone pustki i struktury
wewngtrzne, ktore mozna zinterpretowac jako struktury
utworzone wokot korzeni lub innych czgsci ro$lin, ktore
ulegly rozpadowi i nie zachowaly si¢. Mikrostruktury kon-
krecji — powszechno$¢ mikrytu, obecnos¢ mikrosparytu
i sparytu, mikrokonkrecje syderytowe — odpowiadaja
mikrostrukturom pedogenicznych weglanow (Wright,
1990).
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Obecno$¢ syderytu w osadach ladowych wskazuje na
srodowiska redukcyjne, co jest zgodne z powyzej opisany-
mi procesami rozpadu materii organicznej i biogenicznej
metanogenezy zachodzacymi w srodowisku anoksycznym
lub dysoksycznym. W warunkach wahania poziomu wod
gruntowych i zmiennego Eh Zelazo (i mangan) moga by¢
mobilne i tatwo wchodzi¢ w reakcje (Chesworth, 2000).
Z kolei obecnos¢ kaleytu §wiadczy o alkalicznym odczynie
wod (kalcyt wytraca si¢ przy pH > 7,8), tatwo dostgpnych
jonach Ca®", pochodzacych zapewne z rozpadu (wietrze-
nia) mato trwatych mineratow. Kalcyt, w odréoznieniu od
syderytu, mogt si¢ wytraca¢ w roéznych warunkach Eh,
wigc wspotwystgpowanie tych dwoch mineratow wskazuje
na wahania Eh, charakterystyczne dla profili glebowych.

Nordt i Driese (2010) zaproponowali oszacowanie na-
wodnienia gleb typu vertisoli na podstawie zawarto$ci
pierwiastkow gtownych i wprowadzili wskaznik wietrze-
nia CALMAG:

CALMAG = 100 [ALO:/(ALO; + CaO + MgO)].

W itach z otworu Leszno-Zaborowo wskaznik ten naj-
czgsciej oscyluje migdzy 83 a 91 (tab. 1), wskazujac na
dobre nawodnienie. Wyjatkiem sg ity stowarzyszone z kon-
krecjami (probka L85, CALMAG = 62), ktére moglty pow-
sta¢ w bardziej suchych warunkach.

WNIOSKI

Neogenskie ity poznanskie z okolic Leszna w potud-
niowej Wielkopolsce maja wiele cech §wiadczacych o tym,
ze podlegaly procesom glebotwoérczym:

1 wykazuja masywna struktur¢ z obecno$cia lokal-

nych powierzchni §lizgu (slickensides),

1 zawieraja liczne konkrecje syderytowe i kalcytowe

o mikrostrukturach typowych dla pedogenicznych
weglanow,

1 konkrecje te zawieraja slady po korzeniach roslin,

1 sktad izotopowy 8"C i 8"°0 weglanéw potwierdza

ich krystalizacj¢ w warunkach terygenicznych w wy-
niku rozktadu materii organicznej przez anacrobowe
mikroorganizmy.

Samo zréznicowanie weglanow wskazuje na czgste
wahania Eh, typowe dla srodowiska gleb. Gléwny minerat
ilasty itow poznanskich — beidellit — mogl rowniez czgscio-
wo powstawa¢ w glebach typu vertisoli. Wymienione
cechy sa obecne w duzej cze$ci ponad 60-metrowego profi-
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lu osadow, $wiadczac o diugotrwatoscei procesow glebo-
tworczych i rownowadze migdzy przyrostem itow na rowni
zalewowej niskoenergetycznej, nizinnej rzeki a procesami
glebotworczymi. Wyjatkowe nagromadzenie weglanow
w $rodkowej czgsci profilu moze wskazywaé na klimat
z mniejsza ilo$cia opaddéw, a wigc na ponadregionalne
zmiany $rodowiskowe.

Bardzo dzigkujemy dr hab. Aleksandrze Kozlowskiej za
uwazne przeczytanie tekstu i zataczone uwagi.
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