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A b s t r a c t. This paper presents the results of a study on the pedogenic alteration of Neogene
terrestrial Poznañ 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 �

13C = –18.54 to –6.73‰
and �

18O = –5.21 to –1.56‰. 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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Mioceñsko-plioceñskie i³y poznañskie, wystêpuj¹ce
w du¿ej czêœci Ni¿u Polskiego i bêd¹ce ³atwo dostêpnym
surowcem na potrzeby ceramiki budowlanej, by³y przed-
miotem zainteresowania geologów ju¿ od XIX w., które
zosta³y podsumowane w pracy Jentzscha z pocz¹tku XX w.
(1913). Osady te, sk³adaj¹ce siê z i³ów i mu³ów z wk³adka-
mi py³ów i drobnoziarnistych piasków, powsta³y w zbior-
niku l¹dowym i s¹ stosunkowo s³abo udokumentowane
pod wzglêdem stratygraficznym. W podziale litostratygra-
ficznym neogenu Ni¿u Polskiego i³y poznañskie s¹ czêœci¹
formacji poznañskiej (Dyjor, 1970; Piwocki, 2002; Piwoc-
ki i in., 2004; Kasiñski, S³odkowska, 2024). Dobrze nato-
miast poznano ich sk³ad mineralny (Wiewióra, Wyrwicki,
1974, 1976; Wyrwicki, 1975; Wyrwicki, Maliszewska, 1977;
Wichrowski, 1981; Wyrwicki, Wiewióra, 1981; Duczmal-
-Czernikiewicz, 2010, 2011), a w ostatnim czasie powróco-
no do badañ wieku i warunków powstania tej formacji
(np. Troæ, Sadowska, 2006; Widera i in., 2019; Kasiñski,
S³odkowska, 2024). Œrodowisko depozycji i³ów poznañ-
skich w rejonie Konina (np. Widera i in., 2019; Zieliñski,
Widera, 2020) i w rejonie Poznania (Duczmal-Czernikie-
wicz, 2013) opisano jako œrodowisko rzeki anastomo-
zuj¹cej z rozleg³ymi równiami powodziowymi, na których
rozwija³y siê gleby. Górne partie i³ów poznañskich charak-
teryzuj¹ siê lokalnym wystêpowaniem poziomów wêgla-
nów i siarczanów, które równie¿ genetycznie po³¹czono
z powstawaniem paleogleb (Duczmal-Czernikiewicz, 2013).
Tym niemniej, aby przedstawiæ model rozwoju i³ów poznañ-
skich w wiêkszej skali, zgodnie ze wspó³czesn¹ wiedz¹,
potrzeba precyzyjnych danych z ró¿nych czêœci basenu
sedymentacyjnego (ryc. 1).

Na pocz¹tku lat 90. XX w. firma hydrogeologiczna
Hydroconsult z siedzib¹ w Poznaniu wykona³a w okoli-
cach Leszna w po³udniowej Wielkopolsce otwór Leszno-

-Zaborowo siêgaj¹cy 219 m i uzyska³a prawie kompletny
rdzeñ wiertniczy, który znajduje siê w zasobach Instytutu
Geologii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Pozna-
niu (UAM). Osady piaszczyste paleogenu i neogenu by³y
przed- miotem badañ mineralogicznych (Biernacka, 2004),
natomiast czêœæ uzyskanych wówczas wyników nie zosta³a
opublikowana. Otwór Leszno-Zaborowo przewierci³ for-
macjê poznañsk¹ o mi¹¿szoœci 64 m (ryc. 1).

W niniejszym artykule przedstawiamy wyniki analiz
osadów ilastych i zawartych w nich konkrecji wêglano-
wych i wskazujemy na powszechnoœæ procesów glebotwór-
czych, dziêki którym znacz¹ca czêœæ i³ów poznañskich
osi¹gnê³a wspó³czesne cechy strukturalne i sk³ad mine-
ralny. Celem pracy jest wykazanie obecnoœci paleogleb
w profilu i³ów poznañskich z wiercenia Leszno-Zaborowo.

MATERIA£ BADAWCZY I METODY BADAÑ

Po opisaniu zmiennoœci litologicznej i³ów poznañskich
z rdzenia wiertniczego Leszno-Zaborowo pobrano 9 pró-
bek i³ów i 5 próbek konkrecji, czêœæ próbek i³ów pobrano
z tej samej g³êbokoœci co konkrecje (ryc. 1). Z konkrecji
i wybranych próbek i³ów wykonano p³ytki cienkie, do obser-
wacji których zastosowano mikroskop Zeiss Axioplan-2.
Sk³ad minera³ów ilastych we frakcjach <2 �m i <0,2 �m
analizowano w preparatach proszkowych orientowanych
na dyfraktometrze X’tra ARL Thermo w Instytucie Geolo-
gii UAM. Pomiary w zakresie k¹towym 3–30° 2� CuK�
przeprowadzono trzykrotnie – w stanie powietrzno-suchym,
glikolowanym i po wygrzaniu w temperaturze 550�C. Typ
minera³u pêczniej¹cego (smektytu) okreœlono przy pomo-
cy testu Greene-Kelly’ego. Sk³ad chemiczny 7 próbek i³ów
i 1 próbki konkrecji zbadano metod¹ ICP MS w laborato-
rium Actlabs w Kanadzie. Z 4 próbek konkrecji wykonano
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6 analiz izotopów �13C i �18O; pomiary przeprowadzono
w Laboratorium Spektrometrii Masowej w Instytucie Fizy-
ki na Uniwersytecie Marii Curie-Sk³odowskiej (UMCS)
w Lublinie (por. Duczmal-Czernikiewicz i in., 2017). Prób-
ki wêglanów analizowano poprzez CO2 wytworzony w reak-
cji z 100% H3PO4 w szklanej linii pró¿niowej pod³¹czonej
do spektrometru mas. Reakcja przebiega³a w elektronicz-
nie kontrolowanej temperaturze 25�C ±0,2�C. W celu nor-
malizacji wartoœci �13C i �18O w ka¿dej serii próbek ana-

lizowano miêdzynarodowy standard NBS-19. Niepewnoœæ
analityczna obu wartoœci delta w kategoriach odchylenia
standardowego by³a nie wiêksza ni¿ 0,06‰.

LITOLOGIA

I³y poznañskie w profilu Leszno-Zaborowo s¹ w prze-
wa¿aj¹cej czêœci i³ami sensu stricto o zmiennej barwie – od
czarnej do ciemnoszarej w czêœci sp¹gowej, poprzez zie-
lonkawoszar¹ i zielon¹ w du¿ej czêœci rdzenia, do barwy
zielonkawej z czerwonymi lub rdzawymi przebarwieniami
tlenkami ¿elaza w stropowej czêœci. Ciemnoszare i szare
i³y znajduj¹ce siê w dolnej czêœci zawieraj¹ rozproszon¹
materiê organiczn¹, a tak¿e jej rozpoznawalne fragmenty
w postaci drobnych ga³¹zek. W tej czêœci rdzenia zauwa-
¿ono te¿ odciski liœci w i³ach. Na g³êbokoœci 62–72 m znaj-
duje siê wk³adka o wyraŸnie innej litologii: jasnoszare py³y
i drobnoziarniste piaski warstwowane przek¹tnie, z któ-
rych uzysk materia³u rdzeniowego by³ niewielki.

Tylko lokalnie i w niewielkim stopniu zachowa³a siê
laminacja pozioma w i³ach (ryc. 1). Charakterystyczn¹
cech¹ du¿ej czêœci i³ów poznañskich z Leszna Zaborowa
jest ich masywna struktura, pozbawiona widocznych struk-
tur sedymentacyjnych. W trakcie kruszenia rdzenia mo¿na
by³o miejscami zaobserwowaæ ustawione pod dowolnym
k¹tem g³adkie, lœni¹ce powierzchnie œlizgu (slickensides).
Górne 20 m rdzenia by³o dodatkowo zaburzone tektonicz-
nie, z drobnymi uskokami tn¹cymi, zabarwione hematytem
cienkie smugi i struktury sedymentacyjne.

Osady ilaste zawieraj¹ liczne konkrecje wêglanowe
o zmiennej wielkoœci, od czêœci mm do kilku centymetrów.
W œrodkowej partii profilu obserwowano wielokrotne
nagromadzenia konkrecji, zajmuj¹ce ca³¹ œrednicê rdzenia
(ryc. 1); nagromadzenia te mog³y byæ czêœci¹ bardziej roz-
leg³ych horyzontów wêglanowych. Barwa konkrecji zmie-
nia siê od brunatnej, ciemnobr¹zowej w dolnej czêœci
do jasnokremowej i jasnoszarej w górnej czêœci profilu
(ryc. 2A, B). Zmienia siê te¿ mineralogia konkrecji – w czê-
œci dolnej wystêpuj¹ syderyty, natomiast w œrodkowej
i górnej – konkrecje mieszane, syderytowe, syderytowo-
-kalcytowe i kalcytowe.

MINERALOGIA I GEOCHEMIA

Dominuj¹cym sk³adnikiem i³ów poznañskich z Lesz-
na-Zaborowa jest minera³ pêczniej¹cy – smektyt. Na pod-
stawie testu Greene-Kelly’ego (1953) potwierdzono, ¿e
jest to beidellit. Dyfraktogramy pokazuj¹ szerokie i niewy-
raŸne refleksy smektytu, wskazuj¹c na niewielkie krystali-
ty tego minera³u (s³ab¹ krystalicznoœæ), zw³aszcza w górnej
czêœci profilu. Poza smektytem rozpoznano kaolinit, kwarc,
minera³y mieszanopakietowe illit/smektyt, oraz illit. Zawar-
toœæ kaolinitu jest najwiêksza w dolnej czêœci profilu, ku
górze jego iloœæ maleje, a zawartoœæ smektytu roœnie. Z ko-
lei udzia³ minera³ów illitowych jest zmienny, bez wyraŸne-
go trendu.

Konkrecje s¹ zbudowane z syderytu i/lub kalcytu. Wiê-
ksze z nich wype³nione s¹ mikrytem, mikrosparytem, miej-
scami sparytem. W konkrecjach zachowa³y siê wyd³u¿one
pustki otoczone mikrosparytem (ryc. 2C). Mikryt mo¿e
przybieraæ barwê ciemnobr¹zow¹ do czarnej lub ¿ó³taw¹
ze wzglêdu na obecnoœæ tlenowodorotlenków Mn i Fe; ana-
lizy chemiczne konkrecji wykaza³y wyraŸnie podwy¿szo-
n¹ zawartoœæ Mn i Fe (tab. 1). Drobne, mikroskopijnej
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Ryc. 1. Profil formacji poznañskiej w wierceniu Leszno-Zaborowo.
Obok kontur Polski z dzisiejszym zasiêgiem formacji poznañskiej
Fig. 1. Poznañ Formation lithological log in the Leszno-Zaborowo
borehole, and the outline of Poland showing the present extent
of the Poznañ Formation



wielkoœci konkrecje syderytowe, spotykane w ca³ym profi-
lu, sk³adaj¹ siê z ziaren wêglanowych obroœniêtych wokó³
kryszta³ami syderytu (ryc. 2D).

Wartoœci izotopów �13C i �18O w wêglanach konkrecji
(tab. 2) zmieniaj¹ siê w stosunkowo szerokich granicach.
Wartoœæ �13C mieœci siê w zakresie od –6,73‰ do –18,54‰,
przy czym w górê profilu, w kierunku zwiêkszenia nagro-
madzeñ konkrecji, obserwuje siê wyraŸne zmniejszenie
wartoœci �13C (tab. 2). Z kolei wartoœæ �18O oscyluje miê-

dzy –1,56‰ a –5,21‰ i równie¿ wykazuje trend
zmniejszania wartoœci w górê profilu.

Analizy chemiczne próbek i³u (tab. 1) wskazuj¹ na za-
wartoœæ SiO2 w przedziale 52,70–62,82%, Al2O3 – 14,70–
18,79% i wysokie wartoœci strat pra¿enia (8,85–14,36%),
zatem potwierdzaj¹ wysok¹ zawartoœæ minera³ów ilastych
i obecnoœæ wêglanów. Obecnoœæ tych ostatnich potwierdza
równie¿ podwy¿szona zawartoœæ CaO w sk³adzie chemicz-
nym osadów (tab. 1).
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Ryc. 2. Konkrecje z i³ów poznañskich (wiercenie Leszno-Zaborowo). A – konkrecja syderytowa, 98,5 m (próbka L98,5); B – konkrecja
kalcytowa, 85 m (próbka L85); C – mikrostruktura konkrecji syderytowej, 93 m (próbka L93); D – mikrokonkrecje syderytowe, 75,6 m
(próbka L75,6)
Fig. 2. Concretions in the Poznañ 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. Sk³ad chemiczny [% wag.] i³ów z rdzenia wiertniczego Leszno-Zaborowo oraz wskaŸnik wietrzenia CALMAG (wg Nordta,
Driese’a, 2014). Numer próbki wskazuje na g³êbokoœæ jej pobrania z rdzenia wiertniczego
Table 1. Chemical composition [weight %] of the Poznañ 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

Próbka
Sample

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5

Strata
pra¿enia

LOI

Suma
Total

CALMAG

L55 59,58 16,02 6,61 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 4,61 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.



WP£YW PROCESÓW GLEBOWYCH
NA WSPÓ£CZESNY SK£AD I STRUKTURÊ

I£ÓW POZNAÑSKICH

I³y poznañskie z rejonu Leszna w po³udniowej Wielko-
polsce wykazuj¹ szereg cech, które mo¿na interpretowaæ
jako wynik zachodz¹cych w nich procesów glebotwór-
czych, które z kolei rozwija³y siê z ró¿n¹ intensywnoœci¹
równolegle z przyrastaniem i³ów w profilu. Mo¿na przyj¹æ,
¿e same i³y by³y deponowane w warunkach podobnych do
tych z rejonu Konina czy Poznania, czyli rozleg³ej równi
zalewowej wokó³ koryt rzeki anastomozuj¹cej (Badura,
Przybylski, 2004; Zieliñski, Widera, 2020). Wk³adka piasz-
czysto-py³owa z górnej czêœci profilu reprezentowa³aby
w takim ujêciu osady kana³owe. Procesy glebotwórcze,
które zachodzi³y w pod³o¿u bogatym w minera³y pêcz-
niej¹ce, okresowe wysychanie i zalewanie wod¹, rozwój
roœlinnoœci, doprowadzi³y do zaniku pierwotnych struktur
sedymentacyjnych i wytworzenia siê masywnej struktury
oraz lokalnych powierzchni œlizgu (slickensides). Gleby
bogate w smektyt to vertisole. Beidellit, g³ówny minera³
badanych i³ów, móg³ zostaæ zarówno odziedziczony jako
minera³ detrytyczny z wczeœniejszych osadów/gleb, jak
i utworzyæ siê in situ w profilu glebowym z wietrzej¹cych
i przechodz¹cych do roztworu sk³adników, zw³aszcza w wa-
runkach lekko alkalicznych, przy stosunkowo niewielkich
iloœciach wody (Wilson, 1999).

Charakterystyczn¹ cech¹ i³ów poznañskich z okolic
Leszna s¹ liczne konkrecje wêglanowe, tworz¹ce powta-
rzaj¹ce siê nagromadzenia w profilu. Silnie ujemne warto-
œci izotopów wêgla (�13C) wskazuj¹ na biogeniczne pocho-
dzenie wêgla w konkrecjach z rozk³adu materii organicznej
(procesy fermentacji w strefie mikrobiologicznej metano-
genezy; Irvin i in., 1977). Z kolei wyraŸnie ujemne warto-
œci �18O wêglanów wskazuj¹ na obecnoœæ wody meteorycz-
nej, której sk³ad izotopowy móg³ byæ zmienny w zale¿noœci
od iloœci opadów, ich sezonowoœci, œredniej rocznej tempe-
ratury. Badania izotopowe potwierdzi³y zatem jednoznacz-
nie l¹dowe, pedogeniczne pochodzenie wêglanów. Ponadto
konkrecje zawieraj¹ czêsto wyd³u¿one pustki i struktury
wewnêtrzne, które mo¿na zinterpretowaæ jako struktury
utworzone wokó³ korzeni lub innych czêœci roœlin, które
uleg³y rozpadowi i nie zachowa³y siê. Mikrostruktury kon-
krecji – powszechnoœæ mikrytu, obecnoœæ mikrosparytu
i sparytu, mikrokonkrecje syderytowe – odpowiadaj¹
mikrostrukturom pedogenicznych wêglanów (Wright,
1990).

Obecnoœæ syderytu w osadach l¹dowych wskazuje na
œrodowiska redukcyjne, co jest zgodne z powy¿ej opisany-
mi procesami rozpadu materii organicznej i biogenicznej
metanogenezy zachodz¹cymi w œrodowisku anoksycznym
lub dysoksycznym. W warunkach wahania poziomu wód
gruntowych i zmiennego Eh ¿elazo (i mangan) mog¹ byæ
mobilne i ³atwo wchodziæ w reakcje (Chesworth, 2000).
Z kolei obecnoœæ kalcytu œwiadczy o alkalicznym odczynie
wód (kalcyt wytr¹ca siê przy pH > 7,8), ³atwo dostêpnych
jonach Ca2+, pochodz¹cych zapewne z rozpadu (wietrze-
nia) ma³o trwa³ych minera³ów. Kalcyt, w odró¿nieniu od
syderytu, móg³ siê wytr¹caæ w ró¿nych warunkach Eh,
wiêc wspó³wystêpowanie tych dwóch minera³ów wskazuje
na wahania Eh, charakterystyczne dla profili glebowych.

Nordt i Driese (2010) zaproponowali oszacowanie na-
wodnienia gleb typu vertisoli na podstawie zawartoœci
pierwiastków g³ównych i wprowadzili wskaŸnik wietrze-
nia CALMAG:

CALMAG = 100 [Al2O3/(Al2O3 + CaO + MgO)].

W i³ach z otworu Leszno-Zaborowo wskaŸnik ten naj-
czêœciej oscyluje miêdzy 83 a 91 (tab. 1), wskazuj¹c na
dobre nawodnienie. Wyj¹tkiem s¹ i³y stowarzyszone z kon-
krecjami (próbka L85, CALMAG = 62), które mog³y pow-
staæ w bardziej suchych warunkach.

WNIOSKI

Neogeñskie i³y poznañskie z okolic Leszna w po³ud-
niowej Wielkopolsce maj¹ wiele cech œwiadcz¹cych o tym,
¿e podlega³y procesom glebotwórczym:

� wykazuj¹ masywn¹ strukturê z obecnoœci¹ lokal-
nych powierzchni œlizgu (slickensides),

� zawieraj¹ liczne konkrecje syderytowe i kalcytowe
o mikrostrukturach typowych dla pedogenicznych
wêglanów,

� konkrecje te zawieraj¹ œlady po korzeniach roœlin,
� sk³ad izotopowy �13C i �18O wêglanów potwierdza

ich krystalizacjê w warunkach terygenicznych w wy-
niku rozk³adu materii organicznej przez anaerobowe
mikroorganizmy.

Samo zró¿nicowanie wêglanów wskazuje na czêste
wahania Eh, typowe dla œrodowiska gleb. G³ówny minera³
ilasty i³ów poznañskich – beidellit – móg³ równie¿ czêœcio-
wo powstawaæ w glebach typu vertisoli. Wymienione
cechy s¹ obecne w du¿ej czêœci ponad 60-metrowego profi-
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Tab. 2. Wartoœci izotopów wêgla i tlenu w konkrecjach wêglanowych z i³ów poznañskich z rdzenia wiertniczego Leszno-Zaborowo.
Numer próbki wskazuje na g³êbokoœæ jej pobrania z rdzenia wiertniczego
Table 2. Carbon and oxygen isotope values in carbonate concretions from the Poznañ Clays in the Leszno-Zaborowo drillcore.
The sample number indicates the sampling site depth in the drillcore

Nr próbki
Sample No.

�
13CV-PDB

[‰]
�

18OV-PDB

[‰]
Mineralogia
Mineralogy

L 75,6 œrodek / core –17,62 –5,21 kalcyt i syderyt
calcite and siderite

L 75,6 zewnêtrzna czêœæ / rim –18,54 –5,17 kalcyt i syderyt
calcite and siderite

L 85 –12,03 –4,80 kalcyt / calcite

L 93 –11,40 –4,24 syderyt / siderite

L 98,5 œrodek / core –6,73 –1,56 syderyt / siderite

L 98,5 zewnêtrzna czêœæ / rim –7,95 –2,69 kalcyt / calcite



lu osadów, œwiadcz¹c o d³ugotrwa³oœci procesów glebo-
twórczych i równowadze miêdzy przyrostem i³ów na równi
zalewowej niskoenergetycznej, nizinnej rzeki a procesami
glebotwórczymi. Wyj¹tkowe nagromadzenie wêglanów
w œrodkowej czêœci profilu mo¿e wskazywaæ na klimat
z mniejsz¹ iloœci¹ opadów, a wiêc na ponadregionalne
zmiany œrodowiskowe.

Bardzo dziêkujemy dr hab. Aleksandrze Koz³owskiej za
uwa¿ne przeczytanie tekstu i za³¹czone uwagi.
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