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Abstrakt Artykut przedstawia wyniki badan geomorfologicznych, geologicznych oraz paleo-
botanicznych, przeprowadzonych na czterech torfowiskach dolinnych regionu 6dzkiego (Bgczkowice,
Kopanicha, Miandéw i Wilczkow). Sa to obiekty funkcjonujace w warunkach niewielkiego wplywu rzek
na przebieg proceséw torfotwdrczych. Misy opisywanych torfowisk powstaty w réznym czasie, od prze-
tomu plenivistulianu i pdznego vistulianu po poczatek holocenu. Trwale zatorfienie rowniez nastgpowato
w roznym czasie. Wszystkie z analizowanych torfowisk mozna okresli¢ jako torfowiska paludyfikacyjne.
Udokumentowane osady biogeniczne pozwalaja na rekonstrukcje¢ zmian $rodowiska w wybranych torfo-
wiskach w p6znym vistulianie i holocenie.

Stowa kluczow e: osady torfowe, mokradio torfotworcze, martwa dolina rzeczna, geochemia,
srodkowa Polska

WPROWADZENIE

W regionie 16dzkim, tak jak w calej strefie staroglacjalnej dominuja torfowiska do-
linne, rozwijajace sie od péznego glacjatu lub holocenu jako torfowiska niskie. Zurek
(1987, 1990) zalicza te¢ czes¢ Nizu Polskiego do europejskiej strefy wystepowania
torfowisk niskich. W analizowanym obszarze znajduja si¢ takze stosunkowo liczne
przyktady torfowisk przejsciowych, potozonych w dolinach. Podjete kilkanascie lat
temu badania torfowisk regionu t6dzkiego miaty na celu rozpoznanie litologii osadéw
biogenicznych, ale takze cech geomorfologicznych i powierzchniowej budowy geo-
logicznej mis torfowisk i ich bezposredniego otoczenia. Wykonane prace badawcze
(o réznym zakresie i natgzeniu) na trzydziestu obiektach torfowiskowych, pozwolity
na przedstawienie podstawowej charakterystyki geologicznej, geomorfologicznej, jak
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tez paleoekologicznej (Kross, ZUREK 2005; BALWIERZ i in. 2009; LAMENTOWICZ i in.
2009; TwaARrDY i in. 2010; Forysiak 2012).

W prezentowanej pracy przedstawione zostang cztery torfowiska o potozeniu do-
linnym (Wilczkow, Mianow, Kopanicha i Bgczkowice; rys. 1), uformowane w dolinach
rzecznych, o réznych cechach morfologicznych, zaréwno dolin, jak i samych mis tor-
fowisk. Zréznicowany jest takze wiek torfowisk, jak i sekwencje osadow, tworzacych
biogeniczne wypeknienie ich mis. Cechami wspdlnymi jest to, ze sa to obiekty funkcjo-
nujace w warunkach niewielkiego wptywu rzek na przebieg proceséw torfotworczych,
ktore sa stymulowane przede wszystkim zasilaniem wodami gruntowymi. Przedsta-
wiona ponizej charakterystyka litologiczna i paleobotaniczna osadow biogenicznych
oparta jest o jeden profil dla kazdego obiektu torfowiskowego, ale jego wybor poprze-
dzony zostat rozpoznaniem cech litologicznych catego obszaru torfowiska, a wybrany
profil traktowany jest jako reprezentatywny dla danego obiektu.

POLOZENIE BADANYCH TORFOWISK

Torfowisko Wilczkéw potozone jest w potudniowym skraju Kotliny Kolskiej (Ryc.
1, 2), w obrgbie Pradoliny Warszawsko-Berlifiskiej. Zajmuje wschodnig czg$¢ martwej
doliny rzecznej Balin-Chropy (¢ = 51°56'03"-51°57'09'N; A = 18°51'25"-18°5720"E),
laczacej doling Neru i Warty. Ztoze torfu obejmuje cala szerokos¢ doliny (300-600 m)
na odcinku 7,5 km, zajmujac okoto 300 ha (Forysiak 2012). Jego powierzchnia
w znacznym stopniu zostata przeksztatcona w wyniku eksploatacji torfu i prowadzenia
gospodarki takarskiej (Forysiak, MicHALskA-HEIDUK 2004), za$ srodkowa czgs¢ jest
niemal calkowicie zniszczona. Na torfowisku zlokalizowane sg liczne, state zbiorniki
poeksploatacyjne (najwigkszy z nich ma powierzchnig okoto 7,5 ha). Torfowisko Kopa-
nicha potozone jest takze w strefie Pradoliny Warszawsko-Berlinskiej, w dolinie rzeki
Rawki (Ryc. 1, 3), ktéra na badanym obszarze ma przebieg poludnikowy i na poétoc
od torfowiska Kopanicha taczy si¢ z doling Bzury, przebiegajaca w osi pradoliny.
Torfowisko potozone jest w peryferyjnej czg¢sci niskiej terasy nadzalewowej, rozciaga
si¢ na dlugosci okoto 2 km (¢ = 52°0019"-52°01'05"N; A = 20°11'05"-20°11'46"E);
jest obiektem o znacznej powierzchni — okoto 72 ha. Jest objete ochrong prawng jako
rezerwat lesny Kopanicha (Zurek 2006). Torfowisko Beczkowice lezy w obrebie ROw-
niny Piotrkowskiej (¢ = 51°10"38"-51°12"11"N; A = 19°41'50"-19°43'41"E), w dolinie
Luciazy (Ryc. 1, 2), ktdra jest lewostronnym doplywem Pilicy. Torfowisko Begczko-
wice zajmuje cala szerokos$¢ dna doliny na odcinku okoto 3,5 km i rozszerza si¢ ku
péocy (400-800 m). Jest to duzy obiekt, zajmujacy okoto 202 ha. Wspolczesnie ko-
ryto Luciazy przebiega w osiowej czgsci doliny. Rzeka poprowadzona jest przez obszar
mokradta w sztucznym korycie, ograniczonym watami. Torfowisko Mianéw potozone
jest w srodkowym odcinku doliny Neru, o przebiegu potudniowy wschod — pétnocny
zachdd (Ryc. 1). Lezy ono we wschodniej czesci doliny, przy krawedzi wysokiej terasy
nadzalewowej (¢ = 51°49'00"-51°49'16"N; A = 18°59'55"-19°00'33"E), zajmujac pe-
ryferycznie potozony zespot starorzeczy (Ryc. 3). Wspolczesne koryto Neru przebiega
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Ryc. 1. Rozmieszczenie torfowisk w regionie 16dzkim (wg Szczegdtowej mapy geologicznej Polski 1:50 000)
wraz z lokalizacja badanych obiektow. 1 — torfowiska; 2 — rzeki i zbiorniki wodne; 3 — dzial wodny pierw-
szego rzgdu; 4 — dzialy wodne drugiego rzedu
Fig. 1. Peatlands in the £6dz Region (after Detailed Geological Map of Poland 1:50 000) and location of
the studied sites. 1 — peatlands; 2 — rivers and water reservoirs; 3 — watershed of the 1% order; 4 — water-
sheds of the 2™ order

w zachodniej czesci doliny, okoto 800 m na zachdd od torfowiska i jest obustronnie
obwatowane. Miandw jest niewielkim obiektem o powierzchni okoto 13 ha, ktdrego
znaczna czg$¢ zostata przeksztatcona w wyniku eksploatacji torfu. Obszar torfowiska
objety jest ochrona prawng jako rezerwat torfowiskowy Mianéw (ZUREk 2006).
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MATERIAL BADAWCZY I METODY

Badania terenowe przeprowadzono w latach 2008-2012. Prace geologiczne wyko-
nano z zastosowaniem recznych sond geologicznych, na obszarze torfowisk sondowano
migzszos$¢ utwordow biogenicznych z zastosowaniem probnika torfowego i laski torfowej
(Forysiak 2012). Do badan litologicznych i paleobotanicznych pobrano z kazdego z opi-
sywanych torfowisk jeden rdzen, lokalizujac stanowisko poza obszarami przeksztatco-
nymi przez eksploatacje: Wilczkow (Wil-1) — potozony okoto 50 m od potudniowej
granicy torfowiska, Kopanicha (Kop-1) — pobrano w odlegtosci okoto 80 m od krawedzi
torfowiska, Beczkowice (B-1) — potozony okoto 200 m od zachodniej granicy torfowiska
oraz Mianow (Mi-1) — potozony jedynie 15 m od krawedzi torfowiska. Poboru rdzeni
dokonano przy zastosowaniu probnika torfowego Instorf. Analizy podstawowych para-
metréw torfu: popielnosci, odczynu, stopnia rozktadu oraz okreslenia rodzajow torféw
dokonano w laboratorium Instytutu Geografii UIK w Kielcach.

Materiat do oznaczenia makroszczatkéw roslinnych pozyskano na torfowiskach
Wilczkow i Kopanicha wedlug metod przyjetych w badaniach torfoznawczych
(Kross 1993, 2005, 2007, 2008; TooLsk1 2000). W punktach wiercen pobrano petne
rdzenie osadéw biogenicznych, od powierzchni terenu do podioza mineralnego. Do
analiz paleobotanicznych pobrano 22 proby z torfowiska Wilczkow i 14 z torfowiska
Kopanicha. Ich objetos¢ wahata si¢ od 30 do 50 cm?. Osad gotowano w roztworze
10% NaOH. Pézniej przemywano go pod woda na sicie o $rednicy 0,2 mm wy-
odrgbniajac z mieszaniny fragmenty roslin. Aby okresli¢ przynaleznos$¢ taksono-
miczng szczatkdéw korzystano z opracowan: DoMBROVSKAYA i in. 1959; Kac i in.
1965, 1977; GROSSE-BRAUKCMANN, 1972, 1974, 1986; GROSSE-BRAUKCMANN, STREITZ
1992; Toorsk1 2000; Mauquoy, vaN GEeeL 2007. Nazwy roslin naczyniowych przy-
jeto wedtug Mirka i in. (2002), a mchéw wedlug OcHyRy i in. (2003). W badaniach
uzyto mikroskopu Nikon Eclipse E200. Z kazdej proby wykonano po 10 preparatow
mikroskopowych. Histogramy makroszczatkow roslinnych przedstawiono w formie
wykresu ,,babelkowego” uzywajac pakietu ,rioja” (JucGins 2012; KierTyk, Kross
2014). Zastosowano klasyczny schemat stratygraficzny (MANGERUD i in. 1974), dla
ktorego czas trwania okreséw klimatycznych przyjeto wedlug propozycji WALANUSA
i NALEPKI (2010).

<
<

Ryec. 2. Szkice geomorfologiczne. A — torfowisko Wilczkéw 1 jego otoczenie, B — torfowisko Beczkowice
i jego otoczenie. 1 — torfowisko; 2 — dna dolin; 3 — terasa nadzalewowa, niska; 4 — terasa nadzalewowa,
wysoka; 5 — terasa rzeczna, erozyjna; 6 — pola piaskéw eolicznych; 7 — wydmy; 8 — poziom erozyjny,
pradolinny; 9 — pagdrki wodnolodowcowe; 10 — rownina wodnolodowcowa; 11 — wysoczyzna more-
nowa; 12 — stoki; 13 — zaglebienia bezodptywowe; 14 — doliny denudacyjne; 15 — wody powierzchniowe;
16 — starorzecza; 17 — linie przekrojow geologicznych (Ryc. 4), 18 — badane profile
Fig. 2. Geomorphological sketch. A — Wilczkow peatland; B — Bgczkowice peatland. 1 — peatland; 2 — valley
bottoms; 3 — low terrace flat morainic plain; 4 — high terrace; 5 — erosional river terrace; 6 — acolian sand
sheeds; 7 — dunes; 8 — erosional level; 9 — fluvioglacial hillocks; 10 — fluvioglacial plain; 11 — morainic
plain; 12 — slopes; 14 — denudational valleys; 13 — closed depressions; 14 — denudational valleys; 15 — wa-
ters; 16 — oxbow; 17 — line of geological cross-sections; 18 — location of the cores
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Rye. 3. Szkice geomorfologiczne. A — torfowisko Kopanicha i jego otoczenie, B — torfowisko Miandw 1 jego
otoczenie. 1 — torfowisko; 2 — dna dolin; 3 — terasa nadzalewowa, niska; 4 — terasa nadzalewowa, wysoka;
5 — pola piaskéw eolicznych; 6 — wydmy; 7 — dolina denudacyjna z wypelieniem mutkowym; 8 — réwnina
wodnolodowcowa; 9 — krawedzie erozyjne; 10 — stoki; 11 — dolinki denudacyjne; 12 — zagl¢bienia bezodpty-
wowe; 13 — starorzecza; 14 — wody powierzchniowe; 15 — linie przekrojéw geologicznych (Ryc. 4)
Fig. 3. Geomorphological sketch. A — Wilczkow peatland; B — Beczkowice peatland. 1 — peatland; 2 — valley
bottoms; 3 — low terrace flat; 4 — high terrace; 5 — aeolian sand sheeds; 6 — dunes; 7 — denudational val-
leys with silty flat; 8 — fluvioglacial plain; 9 — erosional edges; 10 — slopes; 11 — denudational valleys;
12 — closed depressions; 13 — oxbow; 14 — waters; 15 — line of geological cross-sections
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WARUNKI GEOMORFOLOGICZNE I GEOLOGICZNE

Cztery analizowane torfowiska potozone sa w dolinach rzecznych. Doliny rzeczne
regionu todzkiego w obecnym ich uktadzie ksztattowane byty od schytku zlodowa-
cenia warty do wspodtczesnosci, wyrdzniane sa w nich trzy terasy nadzalewowe oraz
holocenskie dna (por. Turkowska 1988). Wybrane do analizy torfowiska, pomimo
zaliczenia do grupy torfowisk dolinnych, potozone sa w dolinach o zréznicowanym
przebiegu procesow fluwialnych, a misy tych torfowisk charakteryzuja si¢ odmiennymi
warunkami geomorfologicznymi.

Torfowisko Wilezkéw, jak wspomniano na wstepie, jest potozone w dolinie
rzecznej, ktora wytaczona zostata z systemu rzecznego (tedy odbywat si¢ odpltyw wod
Neru do Warty w okresie plenivistulianu (por. Forysiak 2005)), w wyniku nasilenia
tendencji erozyjnych w pdznym vistulianie (Turkowska 1988, 2006). Dolina ta nie ma
wyksztalconych poziomow terasowych, jej dno stanowi podtoze torfowiska Wilczkdw,
a w zachodniej, niezatorfionej czegsci (Ryc. 2), nadbudowane zostalo osadami denuda-
cyjnymi i namulami mineralno-organicznymi. Powierzchnia torfowiska Wilczkéw (we
wschodnim skraju) taczy si¢ z poziomem niskiej terasy nadzalewowej w dolinie Neru
(Ryc. 2), ktora wznosi si¢ na okoto 3—4 m powyzej dna dolinnego. W czgsci wschodniej
powierzchnia torfowiska utrzymuje si¢ na niemal statym poziomie — okoto 114,5 m
n.p.m. Po zmianie kierunku osi doliny (z SE-NW na NE-SW), zaczyna si¢ nieznacznie
wznosi¢ i w Wilczkowie przekracza 115,0 m n.p.m, gdzie przebiega dolinny dziat
wodny. Dalej, ku zachodowi, wykazuje juz spadek rzedu 2,0 m/km. W miejscowosci
Niewiesz zloze torfow konczy sie, za§ mineralne dno doliny wykazuje konsekwentnie
spadek do doliny Warty. Stoki zatorfionej doliny wykazuja asymetri¢. Potudniowe za-
plecze doliny Balin-Chropy stanowi rozlegta réwnina wodnolodowcowa, zbudowana
jest z piaskow 1 zwiréw wodnolodowcowych zlodowacenia warty. Piaski ztozone sa na
glinie zwatowej tego samego wieku. Urozmaicona jest ona zespotem form eolicznych
z wydmami o wysokos$ci 5-8 m. Na péinoc od omawianej doliny znajduje si¢ wyrdw-
nany obszar, zbudowany z glin zwalowych zlodowacenia warty (Forysiak, Kammski
2011). W literaturze okresla si¢ go jako erozyjny poziom pradolinny (m.in.: JEWTU-
cHowicz 1970; Krajewski 1977; Forysiak 2005) lub wysoczyzna ptaska (Turkowska
2006; Forysiak, Kammiski 2011). Obszar, przez ktory przebiega dolina Balin-Chropy
z torfowiskiem Wilczkow, charakteryzuje si¢ wysokim potozeniem podtoza kredowego
— margli i wapieni mastrychtu (na glgbokosci 2—10 m).

Torfowisko Kopanicha powstato w dolinie Rawki, wzdtuz zachodniej krawedzi do-
liny (Ryc. 3). Jego wspdtczesna powierzchnia opada w kierunku péinocnym, ale wi-
doczny jest tez spadek ku osi doliny. W poludniowo-zachodnim skraju torfowiska rzgdne
jego powierzchni to 101,7-101,8 m n.p.m. Potudniowo-wschodni skraj lezy na wyso-
kosci okoto 101,0 m n.p.m., a cze$¢ poéinocna — okoto 99,6-100,0 m n.p.m. Podobnymi
rzednymi cechuje si¢ powierzchnia niskiej terasy nadzalewowej Rawki. W dolinie Rawki
wystepuja dwie terasy nadzalewowe. Terasa wysoka zbudowana jest z piaskéw srednio-
i drobnoziarnistych, zlozonych przez plenivistulianska rzeke roztokows. Utwory piasz-
czyste i mutkowe niskiej terasy nadzalewowej powstaly w poznym vistulianie, kiedy
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w dolinie funkcjonowata rzeka meandrujaca. Efektem jej dzialalno$ci sa paleokoryta
oraz wyspy meandrowe. Bezposrednie podloze torfowiska, w strefach przeglebien, sta-
nowia piaski drobnoziarniste z wktadkami torféw (Ryc. 4), sporadycznie z warstewkami
gytii, powstale we wczesnym holocenie, w wyniku epizodycznych zalewéw wodami
rzecznymi oraz gruntowymi. Terasa urozmaicona jest dobrze czytelnymi §ladami staro-
rzeczy pdznovistulianskich. Jej wyzej potozone fragmenty nadbudowane sa miejscami
cienkimi ptatami piaskéw eolicznych (Ryc. 3). Charakterystycznym elementem doliny
sa strome krawedzie podcigé paleomeandrow, siggajace 8—10 m wysokosci. Oddzie-
lajg strefe doliny Rawki od réwniny wodnolodowcowej (Ryc. 3). Te kontrasty wysoko-
Sciowe tagodzi obecnos¢ fragmentow terasy wysokiej. Na opisywanym odcinku doliny
Rawki jej powierzchnia potozona jest 5-7 m powyzej dna doliny. Réwnina piaszczysta

A

Ryec. 4. Przekroje geologiczne. Objasnienia wydzielen:

A — torfowisko Wilczkow. Zlodowacenie warty: 1 — glina zwatowa; pdézny vistulian: 2 — piaski réznoziar-
niste z rozproszong materia organiczna; 3 — torf z multkiem; p6zny vistulian/holocen: 4 — torf; 5 — mutki
piaszczyste, deluwialne
B — torfowisko Miandw. Plenivistulian: 1 — mulki, 2 — piaski §rednio- i drobnoziarniste, rzeczne; poézny
vistulian: 3 — piaski drobnoziarniste z wktadkami materii organicznej, 4 — piaski z mutkami, rzeczne;
holocen: 5 — piaski z namutami, 6 — piaski $rednio- i drobnoziarniste, rzeczne, 7 — mulek mineralno-orga-
niczny, 8 — piaski eoliczne, 9 — piaski z przewarstwieniami mutkdw i namutow, 10 — piaski réznoziarniste
rzeczne, 11 — utwory torfiaste, 12 — torf turzycowiskowy na olesowym.

C — torfowisko Kopanicha. Zlodowacenie warty: zlodowacenie warty: 1 — piaski wodnolodowcowe; gorny
plenivistulian, 2 — piaski réznoziarniste, rzeczne; pdzny vistulian: 3 — piaski drobnoziarniste z wktadkami
materii organicznej; pdzny vistulian/holocen: 4 — piaski z wktadkami torféw; holocen: 5 — piaski srednio-
i drobnoziarniste, rzeczne, z wktadkami utworéw biogenicznych, 6 — torf olesowy, 7 — torf turzycowiskowy
1 mechowiskowy, 8 — torf silnie roztozony z murszem
D — torfowisko Bgczkowice. Zlodowacenie warty: 1 — glina zwatowa, 2 — piaski i zwiry wodnolodowcowe;
plenivistulian: 3 — piaski i muiki rzeczne; pézny vistulian: 4 — piaski srednio- i drobnoziarniste z wklad-
kami utworéw biogenicznych (4a — bez wkladek biogenicznych), 5 — gytia detrytusowa; pozny vistulian/
holocen: 6 — torf turzycowy 7 — torf turzycowo-mszysty, 8 — torf trzcinowy z wktadkami drewna, 9 — torf
turzycowiskowy; 10 — muitki deluwialne

Fig. 4. Geological cross-section.
A — Wilczkow peatland. Wartian Glaciation: 1 — till; Late Weichselian: 2 — vari-grained sands with organic
matter, 3 — peat with silt; Late Weichselian/Holocene: 4 — peat, 5 — sandy silt, deluvial
B — Mianéw peatland. Pleniweichselian: 1 — silos, 2 — medium- and fine-grained fluvial sands; Late We-
ichselian: 3 — fine-grained sands with inserts of organic matter, 4 — fluvial sands with silos; Holocene:
5 — sands with mud, 6 — medium- and fine-grained fluvial sands, 7 — mineral-organic silt, 8 — aeolian sands,
9 — sands interlayered with silos and mud, 10 — vari-grained fluvial sands, 1 — peaty deposits, 12 — tall-
sedge peat overlying alder swamp peat
C — Kopanicha peatland. Wartian Glaciation: 1 — fluvioglacial sands; Upper Pleniweichselian: 2 — vari-grained
fluvial sands; Late Weichselian: 3 — fine-grained sands with inserts of organic matter; Late Weichselian/Holocene:
4 — sands with inserts of peat; Holocene: 5 — medium- and fine-grained fluvial sands with inserts of biogenic
deposits, 6 — alder swamp peat, 7— tall-sedge and sedge-moss fen peat, 8 — highly decomposed peat
D — Beczkowice peatland. Wartian Glaciation: 1 — till, 2 — fluvioglacial sands and gravels; Pleniweichselian:
3 — fluvial sands and silts; Late Weichselian: 4 — medium- and fine-grained sands with inserts of biogenic
deposits (4a — without biogenic inserts), 5 — detrital gyttja; Late Weichselian/Holocene: 6 — sedge peat,
7 — sedge-moss peat; 8 — reed sedge-moss peat with wood inserts, 9 — tall-sedge peat, 10 — deluvial silts
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(wodnolodowcowa), ktéra wystepuje po obu stronach doliny, wykazuje nieznaczny
spadek w kierunku pétnocnym i péinocno-zachodnim. Zbudowana jest z piaskéw ze zwi-
rami i mutkami, akumulowanych w trakcie recesji ladolodu warcianskiego (BRzEZINSKI
1995; Koosek 2000). Ich miazszos$¢ sigga kilkunastu metrow. Miejscami przykryte sa
one cienkimi ptatami piaskow eolicznych.

Torfowisko Beczkowice, potozone w dolinie Luciazy, zajmuje niemal calg szerokos¢
jej dna. Torfowisko znajduje si¢ w rozszerzeniu doliny, ktore konczy si¢ w Trzepnicy,
gdzie dno doliny zwegza si¢ do nieco ponad 50 m (Ryc. 2). Powierzchnia torfowiska
opada ku potnocy. W potudniowej czgsci lezy ono na wysokosci okoto 210,0 m n.p.m.,
za$ w potnocnej — na okoto 207,6 m n.p.m. Powyzej dna doliny wystgpuja niewielkie
fragmenty terasy niskiej, gldwnie przy zachodnim stoku. Leza one okoto 1,0-1,5 m
powyzej zatorfionego dna. W pdinocnej czgsci zlokalizowany jest fragment terasy wy-
sokiej (Ryc. 2). Bezposrednie podtoze utwordw biogenicznych stanowig rzeczne piaski
drobno- i $rednioziarniste o umiarkowanym wysortowaniu, zawierajace rozdrobniony
detrytus roslinny. Ich powstanie wiazane jest z pdznym vistulianem (Ryc. 4). Opisy-
wany odcinek doliny Luciazy ma wyraznie zaznaczone stoki, urozmaicone licznymi
dolinami denudacyjnymi, a deniwelacje w obrebie stokow siggaja dwudziestu metrow.
Miejscowos¢ Beczkowice, ktora lezy po wschodniej stronie doliny Luciazy, zlokalizo-
wana jest w obrgbie stoku doliny i wysoczyzny morenowej. Po zachodniej stronie do-
liny wystepuja fragmenty porozcinanej rowniny wodnolodowcowej oraz wysoczyzna
morenowa (Ryc. 2), zbudowana z glin zwatowych i piaskéw gliniastych zlodowacenia
warty (Kurkowsk1, PopiELskT 1991). Dolina Luciazy ma charakter poligeniczny (Wa-
CHECKA-KoTkOowska 1996, 2004). Odcinek, w obregbie ktorego lezy torfowisko Beczko-
wice, usytuowany jest w strefie rowu tektonicznego Betchatowa (Kurkowsk1, POPIELSKI
1991), dlatego czynniki tektoniczne mogly wptywaé na jego uksztattowanie.

Torfowisko Mianéw polozone jest w obrebie doliny Neru. Zajmuje zespot paleome-
androw, ktore podcinaja poziom wysokiej terasy nadzalewowej (Ryc. 3). Powierzchnia
torfowiska jest silnie przeksztalcona w wyniku eksploatacji torfu. Wykorzystujac poto-
zenie powierzchni nieeksploatowanych fragmentow torfowiska, mozna przyjaé, ze jego
naturalna powierzchnia byta niemal ptaska (128,6-129,0 m n.p.m.), z niewielkim spad-
kiem w kierunku zachodnim, ku strefie mineralnego dna dolinnego. Powierzchnia dna
doliny jest rozdzielona na trzy czesci. Jej wysoko$¢ zmienia si¢ od 128,5 do 130 m n.p.m.
Tworza je glownie rdznoziarniste piaski, z seriami osadow mutkowych i mad organiczno-
mineralnych (Ryc. 4). Terasa niska w sasiedztwie torfowiska potozona jest nieznacznie
powyzej dna doliny (1,0-1,5 m). Na jej powierzchni wyrazne sa §lady kopalnych koryt
rzecznych. Ten poziom dolinny zbudowany jest z serii powodziowych. Tworza go piaski
drobnoziarniste z wktadkami mutkéw oraz $rednio- i gruboziarniste piaski z rozproszona
substancja organiczna, wypehiajaca kopalne koryta. Terasa wysoka, do ktdrej przylega
misa torfowiska (Ryc. 3), lezy na wysokosci 131,0-135,0 m n.p.m. Jej fragment wy-
stgpuje tez po zachodniej stronie doliny. Na terasie wysokiej powstaly pola piaskow
eolicznych z zespotami wydm. Teras¢ wysoka tworza piaski réznoziarniste gornego ple-
nivistulianu (Ryc. 4). Na wschdd i1 potudnie od torfowiska, pod piaskami, na giebokosci
okoto 1,5-2 m wystepuje seria mutkéw (Ryc. 4). Seria zapada nieznacznie w kierunku
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torfowiska, stanowiac ciagla warstwe o malej przepuszczalnosci. Takie ulozenie ma za-
pewne istotne znaczenie dla zasilania torfowiska. Do doliny Neru, na odcinku gdzie lezy
torfowisko Miandw, od zachodu przylega ciag pagérkéw kemowych, z otaczajacymi je
osadami wodnolodowcowymi wieku warcianskiego (Kratkowa i in. 2007). Wschodnie
zaplecze zbudowane jest z glin zwatowych zlodowacenia warty (DuTkiEwicz 1989).

WIEK I WYKSZTALCENIE OSADOW BIOGENICZNYCH

Zapis sukcesji roslinnej w osadach biogenicznych torfowiska Wilczkow

Ztoze torfow Wilczkow jest jednym z najwigkszych w regionie 16dzkim. Dokumen-
tacj¢ ztoza oparto jednak na 32 sondowaniach i trzech wierceniach, gdzie stwierdzono
glownie torfy trzcinowe i w zachodniej czgsci olchowe. W latach 2007-2009 wyko-
nano okoto 300 sondowan, gléwnie w zachodniej, mniej przeksztalconej czgsci torfo-
wiska (Forysiak 2012). Udokumentowana miazszos¢ torfu sigga 5 m, a w ich podtozu
nie stwierdzono w zasadzie osadow limnicznych, a jedynie cienkie, kilkucentymetrowe
wktadki zamulonego, roztozonego torfu. W podtozu osadoéw biogenicznych zaznaczaja
si¢ dwa podiuzne przeglebienia, rownolegle do osi doliny (Forysiak 2012; PLOCIENNIK
iin. 2015). W przeglgbieniu przebiegajacym wzdtuz potudniowej krawedzi torfowiska
(Ryc. 4), w jego najglgbszej czgsci, pobrano rdzen osadoéw Wil-1 (¢ = 51°56'20,3"N;
A =18°53'16,6"E). Osady biogeniczne majag w tym profilu miazszo$¢ 4,50 m. Ich
bezposrednie podioze stanowil piasek gruboziarnisty pochodzenia fluwialnego. Caly
profil zbudowany jest z torfow podobnego pochodzenia — sg to torfy turzycowe i tu-
rzycowo-trzcinowe, w stropowej czesci silnie roztozone.

W analizowanym profilu wyrdzniono trzy lokalne poziomy makroszczatkéw roslin-
nych (LPMR) odpowiadajace kolejnym stadiom przemian roslinnosci (Ryc. 5).

Wil-1/1/  (glgbokos¢ 445-215 cm) Carex-Menyanthes-Thelypteris-Phragmites
LPMR; Warstwe buduja torfy turzycowe, turzycowo-trzcinowe o stopniu rozktadu
35-60%. Wiek proby osadu z glebokosci 400405 cm oceniono na 9510 + 150 lat BP
(MKL-560). W pionierskim zbiorowisku, ktdre zapoczatkowalo procesy torfotworcze,
obok obecnosci turzyc ustalono wystepowanie Menyanthes trifoliata, Phragmites au-
stralis oraz Thelypteris palustris. W najwczesniejszej fazie siedlisko odznaczato sig
znacznym podtopieniem i umiarkowang trofia. W miar¢ rozwoju roslinnosci, w skta-
dzie zbiorowisk zwickszyt si¢ udziat turzyc, wsrdd ktérych istotniejsza rolg odgrywatly
prawdopodobnie Carex rostrata i Carex appropinquata. W malej ilosci wystepowaly
mchy brunatne. Pod koniec omawianego etapu z fitocenoz ustapity Menyanthes trifo-
liata, Carex appropinquata, Carex diandra oraz Carex lasiocarpa.

Wil-1/11/ (glebokos¢ 215-50 cm) Carex-Cladium-Phragmites-Thelypteris LPMR;
Warstwe te buduja rowniez torfy turzycowe i turzycowo-trzcinowe. Ich stopien roz-
ktadu waha si¢ od 30% do 50%. Probg torfu z glgbokosci 210-215 cm, reprezentujaca
poczatek etapu II, wydatowano na 6340 + 80 lat BP (MKL-996). Dominujacym sktad-
nikiem zbiorowisk roslinnych wciaz byty Phragmites australis 1 Thelypteris palustris.
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Ryec. 5. Sktad botaniczny torfoéw w profilu Wilczkow

Fig. 5. Wilczkéw peatland. Botanical compositon of peat

Stale wystepowata Carex rostrata. Na podkreslenie zastuguje pojawienie si¢ Cladium
mariscus. W warstwie od 155 cm do 50 cm udziat ktoci wiechowatej byt znaczacy. Na
5550 + 100 lat BP (MKL-559) oznaczono wiek proby torfu pochodzacej z glebokosci
90-95 cm. W rozwijajacych si¢ wowczas na torfowisku szuwarach wystgpowaty obok
Phragmites australis, Thelypteris palustris, Cladium mariscus, takze turzyce Carex ro-
strata, Carex pseudocyperus i Carex elata. Obecno$¢ w Cladium mariscus, Thelypteris
palustris, Carex pseudocyoerus $wiadczy, iz rozwdj fitocenoz odbywat si¢ w warun-
kach silnego podtopienia i doptywu wod wzglednie bogatych w weglan wapnia.
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Wil-1/11I/ (gtebokos¢ 50-30 cm) Carex-Phragmites-Thelypteris LPMR; Warstwe
budujq nadal torfy turzycowe i turzycowo-trzcinowe o stopniu rozktadu 45%, ale
zZ wyrazng przewaga szczatkdw paproci. Z fitocenoz ustapita Cladium mariscus.
W sktadzie botanicznym istotny udziat mialy Thelypteris palustris i Phragmites
australis. Wycofanie si¢ ktoci wiechowatej moze wskazywaé na poczatek wzrostu
zakwaszenia siedliska.

W gornej czesci profilu Wil-1 (30-0 cm) wystepuje warstwa grubogruzetkowego
murszu, wytworzonego z torfu turzycowego.

Analiza palinologiczna profilu Wilczkow

Materiat pytkowy w catym profilu Wil-1 cechuje si¢ niska frekwencja pytku i ztym
stanem jego zachowania. Udokumentowane w spagu utwory mineralno-organiczne
oraz zalegajacy na nich torf turzycowo-mszysty (4,50—4,25 m) na podstawie analizy
pytkowej zaliczono do okresu allerédu. Powyzej (4,25-4,05 m), wyrézniono kolejny
poziom pyltkowy, korelowany z mlodszym dryasem. W okresie tym znacznie wzrost
udziat pytku roslin zielnych, przy spadku udzialu turzycowatych i roslin siedlisk
wilgotnych. Kolejna, bardziej rozbudowang czgsé profilu stanowit zapis okresu pre-
borealnego (4,0-3,15 m). Suma pytku AP przekroczyta w nim 90%, niewielki byt
udziat pytku turzycowatych, podobnie jak roslin wilgociolubnych. Warstwe z glgbo-
kosci 3,15-2,50 m charakteryzuje zanik obecno$ci pytku turzycowatych, utrzymuje
si¢ jednak do$¢ wysoki udzial roslin siedlisk bagiennych. Odcinek ten skorelowano
z okresem borealnym, ale mozliwa jest silna redukcja, a nawet przerwa w sedentacji
torfu. Zalegajaca powyzej seria torfow powstala w okresie atlantyckim lub czgsciowo
w subborealnym, a precyzyjne wyznaczenie przetomu tych okreséw na podstawie da-
nych palinologicznych jest trudne. Zalegajaca powyzej warstwa torfu byta w znacznym
stopniu przesuszona, co wptynelo na jego przydatnos¢ interpretacyjng, przyjaé jednak
mozna, ze stropowa prébka pochodzi juz z okresu subatlantyckiego.

Zapis sukcesji roslinnej w osadach biogenicznych torfowiska Kopanicha

Miazszos¢ osadow biogenicznych w obregbie torfowiska Kopanicha sigga 3,8 m.
Jest ona silnie zroznicowana, co przy stosunkowo wyrdéwnanej powierzchni wskazuje
na znaczne deniwelacje podtoza torfowiska (Forysiak 2012). Przeglgbienia, w ktorych
migzszos¢ torfu przekracza trzy metry, maja posta¢ wydhuzonych obnizen o szerokosci
okoto 25-30 m. Utozone sg gldwnie w poblizu zachodniego skraju torfowiska. Poza
przeglebieniami miazszos$¢ serii biogenicznych wynosi okoto 1,5 m. Torf zalega bez-
posrednio na piaszczystym podtozu, a jedynie w najwigkszych przeglebieniach wyste-
puja cienkie (kilkucentymetrowe) wktadki gytii. Szczegdtowej analizie poddano rdzen
Kop-1 (Ryc. 4), gdzie podloze zwartej serii biogenicznej stanowily piaski drobno-
i $rednioziarniste, z wktadkami torfow 1 spiaszczonej gytii. Zawartos¢ substancji mi-
neralnej osigga w nim okoto 10%. Wiek proby pobranej z glebokosci 336-339 cm,
pochodzacej z osadu podscielajacego poktad torfow, okreslono na 7430 + 110 lat BP
(MKL-556).



18 J. Forysiak i in.

W profilu torfowym Kopanicha 1 (Kop-1) wyrdzniono pi¢¢ lokalnych poziomdw
makroszczatkéw roslinnych. Sa one zapisem sukcesji roslinnej i wyznaczaja zasad-
nicze etapy rozwoju roslinnosci torfowiska (Ryc. 6).

Kop-1/1/ (glgbokos¢ 274-180 cm) Alnus LPMR; Warstwe spagowa buduja torfy
olesowe, olchowe o wysokim stopniu rozktadu, od 50% do 60%. Zbiorowiskiem ini-
cjujacym proces akumulacji torféw byt bagienny las z dominacjaq Alnus glutinosa.
Zbiorowisko to wkroczyto na obszar wyptyconego mutami starorzecza, po ustapieniu
regularnych zalewow. Betula pubescens stanowila stala, nieduza domieszke. W skta-
dzie florystycznym fitocenoz, obok drzew, obecne byly m.in. Phragmites australis,
Polypodiales (Thelypteris palustris) oraz Carex elata, Carex lasiocarpa. Faza rozwoju
zbiorowiska olsowego w typie Ribeso-Alnetum trwala do pierwszej potowy okresu
subborealnego. W bilansie wodnym torfowiska dominowaly wody gruntowe zasilane
mato intensywnymi wyciekami od strony brzegu wysoczyzny. Siedlisko bylo umiar-
kowanie zabagnione. Od glebokosci 220 cm zaznaczyl si¢ staty wzrost poziomu wod
gruntowych o czym $wiadczy wzrost obecno$ci Phragmites australis 1 turzyc Carex
elata, Carex lasiocarpa przy spadku udziatu Alnus glutinosa.

Kop-1/1I/ (glgbokos¢ 180-120 cm) Carex-Phragmites LPMR; T¢ warstwe buduja
torfy turzycowe i turzycowo-trzcinowe. Ich stopien rozkladu wynosi 40-45%. Po-
czatek drugiego etapu przypadt na wczesny okres subborealny (Pawrowski i in. 2012).
Uruchomienie doplywu z wyzszych pozioméw wodonosnych wysoczyzny spowodo-
wato wzrost uwodnienia siedliska. Ze zbiorowisk roslinnych ustapity drzewa. Badany
fragment torfowiska opanowaly fitocenozy Carex elata-Phragmites australis, ktore
mozna identyfikowa¢ z subfosylnym zespotem Caricetum elatae (KLoss 1993, 2005,
2007). Z duza obfitoscia wystepowata trzcina pospolita. Statym sktadnikiem pokrywy
roslinnej byty turzyce Carex elata, Carex appropinquata i Carex lasiocarpa oraz
Thelypteris palustris. Zasilanie wodami doptywajacymi od strony wysoczyzny byto
stabilne. Naptywajace wody odznaczaly si¢ duza zasobnoscia w zwiazki mineralne.
Siedlisko bylo silnie podtopione.

Kop-1/1II/ (glebokosé 120-80 cm) Carex elata-Carex lasiocarpa LPMR; W tym
odcinku stwierdzono torfy mechowiskowe i turzycowo-mszyste. Ich stopien rozkladu
waha si¢ od 35% do 45%. Na 3840 = 100 lat BP (MKL-554) oznaczono wiek préby
torfu pochodzacej z glebokosci 117-120 cm. Wyrdzniajaca cecha florystyczna tego
poziomu jest dominacja Carex lasiocarpa i duzy udzial Carex elata. Zbiorowisko
reprezentowalo zyzniejsze skrzydlo subfosylnego syntaksonu Caricetum lasiocarpae
(Kross 1993, 2005, 2007). Statym 1 obficie wystgpujacym sktadnikiem wsrdd roslin
byla Phragmites australis. Na torfowisku zaznaczyt si¢ poczatek stopniowego spadku
zasobnosci wdd docierajacych do jego powierzchni. Rozwdj roslinnosci zwiazany byt
z siedliskiem silnie podtopionym. Rozpoczat si¢ proces przechodzenia torfowiska na
podsiakowa gospodarke wodna. Analiza wieku préby torfu z glebokosci 93-98 cm
data wynik 3340 = 50 BP (MKL-619).

Kop-1/1V/ (glgbokos¢ 80-40 cm) Sphagnum-Carex lasiocarpa LPMR; Warstwe bu-
duja torfy mszarne przejsciowe i torfowcowo-turzycowe o stopniu rozktadu 30%. Prébe
torfu z gigbokosci 63—60 cm, wydatowano na 3190 + 70 lat BP (MKL-618). W bilansie
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Ryc. 6. Sktad botaniczny torfow w profilu Kopanicha

Fig. 6. Kopanicha peatland. Botanical compositon of peat
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wodnym torfowiska wyraznie zwigkszyta si¢ rola wod opadowych. Nastgpstwem byto
poglebiajace si¢ zakwaszenie siedliska i rosnace jego ubostwo. Fakt ten potwierdza
wzrost udziatu w sktadzie zbiorowisk roslinnych torfowcow Sphagnum sp. oraz usta-
pienie Carex elata. Na torfowisku wystepowaty m.in. Carex lasiocarpa, Carex nigra,
Carex canescens, Menyanthes trifoliata, Phragmites australis. Domieszke stanowity
mchy Meesia triquetra, Tomentypnum nitens. Zbiorowisko roslinne reprezentowata
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ubozsza, torfowcowa postaé subfosylnego syntaksonu w typie Caricetum lasiocarpae
(Kross 1993, 2005, 2007).

Kop-1/V/ (glgbokos¢ 40-20 cm) Pinus-Phragmites-Sphagnum LPMR; T¢ warstwe
buduje torf przejsciowy, zaroslowy o stopniu rozktadu 40%. Pojawienie si¢ zarosli
z Pinus sylvestris 1 Betula pubescens byto reakcja na spadek poziomu wéd torfowisko-
wych. Siedlisko pozostalo kwasne i stosunkowo mato zasobne. Na powierzchni bagna
wystepowaty fitocenozy Pinus-Phragmites-Sphagnum, z dominujacym udziatem Spha-
gnum teres 1 Phragmites australis. Zbiorowisko w swojej sukcesji zmierzato ku uboz-
szym siedliskowo fitocenozom lasu bagiennego ze zwiazku Alnion glutinosae.

W wierzchniej warstwie profilu Kop-1 (20-0 cm) wystgpuje mursz wytworzony
z torfu przejsciowego.

Analiza palinologiczna profilu Kopanicha

Analiza objg¢to rdzen Kop-1 o miazszosci 3,80 m, wyniki byty juz publikowane
(Forysiak i in. 2011a; Forysiak 2012; Pawrowskl i in. 2012). W dolnej czgsci profilu,
gdzie badano probki z osadéw mineralno-organicznych, stwierdzono bardzo niska fre-
kwencje pytku, zas w warstwach miedzy 3,30-3,00 m oraz 2,40-2,20 m nie odnoto-
wano jego obecnosci. Wydzielono pig¢¢ lokalnych poziomow pytkowych:

— Kop-1 (3,80-1,90 m) — zaznaczyly si¢ w nim dwa okresy spadku sumy pytku
drzew, ze stosunkowo wysokim udzialem roslin siedlisk wilgotnych. Poziom
skorelowano z okresem atlantyckim;

— Kop-2 (1,90-1,25 m) — ukazuje bardzo wysoki udziat sumy pytku drzew i spadek
udziatu pytku roslin siedlisk wilgotnych, ze sporadycznie pojawiajacymi sig¢
wskaznikami gospodarki ludzkiej; poziom ten skorelowano ze starsza czgscia
okresu subborealnego;

— Kop-3 (1,25-0,65 m) — charakteryzowal si¢ stopniowym spadkiem sumy pytku
drzew (ponad 70%) 1 wyraznym udzialem roslin zwiazanych z gospodarka czto-
wieka, takze zbdz; odnotowano niskg frekwencje pytku roslin siedlisk wilgot-
nych (poza Sphagnum), ktdre sa sktadnikiem formowanego w tym etapie torfu
mechowiskowego;

— Kop-4 (0,65-0,15 m) — zanotowano ponownie wzrost sumy pytku drzew, przy
spadku wskaznikéw gospodarczej dziatalnosci cztowieka i nieznacznym wzro-
$cie udziatu pytku roslin siedlisk wilgotnych; poziom Kop-4 zaliczono takze do
okresu subborealnego;

— Kop-5 (0,15-0,00 m) — cechowal si¢ znacznym udziatem pytku zbdz i innych roslin,
swiadczacych o gospodarce ludzkiej, pojawit si¢ tez pytek roslin wodnych, co wynika
prawdopodobnie z powstania zbiornikdéw poeksploatacyjnych w tej czesci torfowiska;
poziom ten skorelowano z okresem subatlantyckim (okres nowozytny).

Osady biogeniczne torfowiska Beczkowice

Torfowisko Begczkowice cechuje si¢ niezbyt miazsza seriag osaddéw biogenicz-
nych. Srednio wynosi ona okoto 1,5 m. Osady te badano pod katem przydatnosci do
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eksploatacji. W dokumentacji ztoza okreslono je jako torf trzcinowy, o niezbyt duzej
popielnosci. W potudniowej czegsci ztoza stwierdzono torf trzcinowy, przykryty przez
trzcinowo-mszysty, a w czesci srodkowej — przez mszysto-trzcinowy. W czgsci pot-
nocnej odnotowano ponownie torf trzcinowy (Forysiak 2012). Najwigksza migzszosé
osadow biogenicznych, siegajaca 2,7-2,9 m, udokumentowano w osiowej strefie do-
liny, w potudniowej czesci ztoza (Ryc. 4). Ku potnocy seria osadéw biogenicznych
jest coraz ciensza (do okolo jednego metra). Jedynie w potnocno zachodniej czesci
torfowiska, miazszo$¢ osadéw ponownie dochodzi do 2,0 m (Forysiak 2012). Na
potrzeby analiz paleoekologicznych pobrano w czesci potudniowej torfowiska profil
B-1 (¢ =51°11'05,5"N; L =19°42'44,6"E).

Dla osadéw torfowiska nie zostata wykonana analiza makroszczatkéw roslinnych,
charakterystyki profilu dokonano na podstawie opisu rdzenia torfu i pobranych prébek
do podstawowych analiz fizykochemicznych. Na profil B-1 sktadaja sig:

— gytia detrytusowa (2,90-2,75 m), w dolnej czesci silnie piaszczysta; popielnosé
osadu z glebokosci 2,80 m wynosita 35,3%, a wiek radioweglowy utworu z gle-
bokosci 2,82-2,85 m wynosi 12 430 £ 110 lat BP (MKL-895);

— torfturzycowy (2,75-2,15 m), dos¢ dobrze roztozony, ze szczatkami trzcin (35-40%);
popielnos¢, z powodu licznych wkladek piaszczystych, byta znaczna i wyniosta
27,5-40,3%; wiek probki torfu z glgbokosei 2,50 m okreslono na 12 450 + 140 lat
BP (MKL-617), a wiec podobnie jak zalegajacych nizej i wyzej osadow;

— torf turzycowo-mszysty (2,15-1,50 m); popielnos¢ byta znacznie nizsza (si¢ga
9,4%), niz w warstwie ponizej, obnizyt si¢ tez stopien rozktadu; datowanie probki
ze spagu warstwy (2,12-2,15 m) dato wynik 12 340 + 110 lat BP (MKL-894)

— torftrzcinowy (1,50-0,95 m), z udziatem szczatkow turzyc i drewna; o znacznym
stopniu rozktadu (50-55%) i niskiej popielnosci;

— torf turzycowo-trzcinowy (0,95-0,70 m), silnie roztozony (65%), o czarnej barwie
1 podwyzszonej popielnosci (19-23,4%);

— torf turzycowy (0,70-0,30 m), cechujacy sie niewielkim stopniem rozktadu (30—
35%) i nizsza zawarto$cia materii mineralnej (10,7-13,5%);

— mursz (0,30-0,00 m).

Analiza palinologiczna profilu Beczkowice

Analiza objeto osady profilu B-1, jego dwumetrowy odcinek, bez stropowej czgsci.
W spagowym odcinku profilu (2,90-2,60 m) znaczny byl udzial roslin zielnych (do
15%), pytku roslin wilgotnych siedlisk oraz ros$lin wodnych i glonéw Pediastrum,
w tej warstwie zanotowano takze najwyzszy w calym profilu udzial pytku turzyc.
W gérnej czegsci uwidocznil si¢ spadek udzialu roslin zielnych (nawet do 5%), nizszy
byt tez odsetek pytku roslin siedlisk wilgotnych. Odcinek ten skorelowano z okresem
bollingu, co potwierdzaja cytowane powyzej wyniki datowania osaddéw. Odcinek pro-
filu z glebokosci 2,40-2,15 m wskazuje znaczny spadek sumy pytku drzew, wahania
udziatu pytku turzycowatych i roslin siedlisk wilgotnych (przy braku pytku roslin
wodnych i minimalnej frekwencji glonéw). Skorelowano go z ochlodzeniem starszego
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dryasu. Kolejna warstwa (2,15-2,00 m), z nizszym udziatem pytku roslin zielnych
i wodnych oraz zielenic Pediastrum, powstata prawdopodobnie w okresie ocieplenia
alleréd. W odcinku z glebokosci 2,00-1,80 m ponownie mniejszy jest udziat pytku
drzew oraz odsetek roslin siedlisk wilgotnych, a takze turzyc. Skorelowano go roboczo
z ochtodzeniem mlodszego dryasu. W wyzszej czgsci profilu (1,80-0,90 m) wysoki jest
juz udziat pytku drzew i krzewow, stwierdzono niewielki udziat roslin zielnych, przy
wysokim udziale pytku roslin siedlisk wilgotnych i poczatkowo wysokim, ale obniza-
jacym sie udziale turzycowatych. Tg czes¢ profilu pytkowego powiazano z wezesnym
holocenem (okresem preborealnym). W gornej czgs¢ profilu zachowat si¢ fragmenta-
ryczny zapis mezoholocenu i by¢ moze neoholocenu.

Osady biogeniczne torfowiska Mianow

Wypehienie misy torfowiska Mianow tworza wylacznie torfy. Najwicksza ich
migzszos¢ (1,9-2,0 m) wystgpuje w obrebie przeglebienia — paleomeandra, przebiega-
jacego bezposrednio wzdtuz wschodniego i pdtnocno-wschodniego skraju torfowiska,
przy krawedzi terasy wysokiej. Ku zachodowi, jak i ku potudniowej czgsci torfowiska,
grubos¢ pokrywy torfowej maleje do okoto 1,0 m. Miejscami wzrasta do 1,3-1,5 m
(w obnizeniach powierzchni podtorfowej, ktore mozna wiaza¢ z kopalnymi korytami).
W zachodniej czgsci obiektu poktad torfow jest jeszcze cienszy (0,3—0,6 m) i wykazuje
wysoki stopien rozktadu, a jego stropowa warstwa jest silnie przesuszona i zmurszala.
Do szczegdtowych badan uzyskano rdzen Mi-1, z wiercenia potozonego w miejscu
maksymalnej migzszosci osadow biogenicznych, we wschodniej czgsci torfowiska.
Jego profil zawiera:

— utwor torfiasty (1,98—1,70 m) — silnie piaszczysty, ze szczatkami turzyc; zawiera

tylko okoto 10% materii organicznej i cechuje si¢ odczynem obojetnym;

— torf olesowy (1,70-1,00 m) — w spagowej czesci jest silnie zamulony i wykazuje
znaczny stopien rozktadu (H-6); ku stropowi zawartos¢ substancji organicznej
wzrastata (91,5%,); probka materiatu z glgbokosci 1,41 m zostala wydatowana
na 7620 £ 120 lat (MKL-558), co wskazuje na atlantycki wiek utworu;

— torf trzcinowo-turzycowy (1,00-0,70 m) — charakteryzuje si¢ parametrami fizy-
kochemicznymi zblizonymi do zalegajacego ponizej. Probka materialu pobrana
z jego stropu (z glgbokosei 0,71 m) wydatowana zostata na 4930 + 110 lat BP
(MKL-557);

— torf turzycowy z udziatem szczatkow trzcin (0,70-0,00 m) — zawartos¢ materii
organicznej nieco spada (do 73—86%), podobnie jak warto$¢ odczynu; w goérnej
czescl wyzszy jest tez stopien rozktadu.

Ekspertyza palinologiczna osadow rdzenia Mi-1 wykazata, iz dolna cz¢$¢ piasz-
czystego utworu torfowego mozna wigza¢ z chtodnymi warunkami i przejsciem do
cieplego okresu, zapewne do holocenu. Osady ztozone powyzej (1,3-0,75 m) cechuja
si¢ ponad 90% udziatem sumy AP i mozna przypisa¢ im wiek preborealny. Nastepnie
zidentyfikowany jest hiatus, obejmujacy prawdopodobnie okresy borealny i atlantycki.
Stropowy odcinek mozna skorelowa¢ z okresami subborealnym i subatlantyckim.
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ROZWOJ TORFOWISK NA TLE PALEOGEOGRAFII
REGIONU LODZKIEGO

Zaprezentowane cztery torfowiska (Wilczkdéw, Miandéw, Kopanicha i Beczkowice)
polozone w regionie tédzkim, uksztattowane zostaly w dolinach rzecznych. Jednak
jak wykazuja szczegotowe analizy mis podtddzkich torfowisk, oparte o wigksza ilos¢
stanowisk (Forysiak 2012), wsrdd torfowisk o potozeniu dolinnym stwierdzi¢ mozna
misy uformowane zarowno wylacznie przez procesy fluwialne, jak tez takie, gdzie
formy fluwialne byly modyfikowane przez procesy eoliczne czy termokrasowe. Po-
mimo podobnych zmian regionalnych warunkow ksztattujacych rzezbe fluwialng (Tur-
Kowska 1988, 2006), misy opisywanych torfowisk powstaty w réznym czasie, a trwate
zatorfienie, ktdrego zapis rekonstruowany jest w spagowych seriach torfowych, takze
nastgpowato asynchronicznie. Nieco inaczej przebiegala takze ewolucja torfowisk.

Najstarsza sposrod czterech analizowanych forma, stanowiaca misg torfowiska, jest
dno doliny Balin-Chropy, gdzie rozwingto si¢ torfowisko Wilczkéw. Nastapito to dzieki
wylaczeniu doliny z systemu rzecznego, w wyniku wecigcia stref korytowych Warty i Neru
na przetomie plenivistulianu i pdznego vistulianu (Turkowska 1988, 2006; Forysiak
2005, 2012). Na dnie odcigtego w ten sposob fragmentu doliny, ktora stanowita droge
(by¢ moze jedna z kilku) przeptywu wod Neru, pozostaty koryta, przebiegajace w przybli-
zeniu réwnolegle do stokéw doliny, w ktorych stagnowata woda albo odbywat si¢ epizo-
dycznie odplyw wdd zasilajacych obszar doliny. Zar6wno w obrazie kopalnego dna doliny
pod osadami biogenicznymi, jak i w zachodniej czgsci doliny nie wypehionej torfami
nie stwierdzono sladéw meandrowego uktadu koryt, ktory zar6wno w dolinie Neru jak
i Warty funkcjonowat juz na poczatku bollingu (Turkowska 1988, 2006; Forysiak 2005),
owczesne dna tych dolin zostaly na tyle obnizone, Zze tranzyt wod Neru przez omawiana
doling stat si¢ niemozliwy. Bezposrednie podtoze osadéw biogenicznych stanowi piasek
z duzym udziatem substancji organicznej, ktorej wiek okreslony zostat na alleréd. Trwata
akumulacja osadéw biogenicznych w postaci cienkiej warstewki zamulonego torfu i na-
stepnie torfu turzycowiskowego nastapita w mtodszej czesci allerddu.

Podobnie jak w przypadku torfowiska Wilczkow, takze torfowisko Beczkowice
zajmuje cate dno doliny Luciazy. Jego rozwoj byl mozliwy réwniez po uksztatto-
waniu si¢ dna dolinnego po etapie erozji z przetomu plenivistulianu i pdznego vistu-
lianu (Turkowska 1988, 2006; WacHEcka-KoTkowska 2004), ktory doprowadzit do
rozcigcia poziomu obecnej terasy nadzalewowej. Jej elementy zachowaty si¢ jedynie
fragmentarycznie, najwigkszy ptat znajduje si¢ na pdtnoc i zachdd od torfowiska,
gdzie wspodtczesne dno doliny zweza si¢ do ponizej 100 m i pozbawione jest juz
pokrywy torfowej. Mise torfowiska stanowi wigc odcinek doliny rzecznej, z aktywna
wspotczesnie rzeka. Odcinek ten pokrywa sig¢ ze strefa rowu tektonicznego, a Trzep-
nica, gdzie znajduje si¢ wspomniane zwezenie lezy juz na pdinoc od strefy uskokéw
ograniczajacych row tektoniczny od poétnocy (Kurkowski, PopieLski 1991). Trudno
na obecnym etapie $cisle identyfikowaé aktywnos$¢ tektoniczng z funkcjonowaniem
torfowiska, ale prace z obszaru otoczenia Gor Swigtokrzyskich, wskazuja na predyspo-
zycje do powstawania torfowisk w dolinach przecinanych strukturami tektonicznymi
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(por. SorTysik 2000, 2002). W wyniku badan geologicznych w obrebie kopalnego dna
doliny udokumentowano przegtebienia, ktére moga by¢ opuszczonymi korytami rzeki
albo obnizeniami innej genezy. Zbyt mala szczegdtowos¢ prac nie pozwolila jednak
na zrekonstruowanie przebiegu tych koryt i ich ksztattu. Obecno$¢ gytii w spagu serii
torfowej $wiadczy o stagnowaniu wody w takim przeglebieniu, ktore z czasem zajeto
torfowisko. Zarowno datowania radioweglowe jak i sugestie wynikajace z analizy
pytkowej wskazuja, ze mogto to nastapi¢ na przetomie najstarszego dryasu i bollingu.
W $wietle dokonanego przegladu torfowisk regionu todzkiego (Forysiak 2012) przyjaé
mozna, ze jest to jeden z najwczesniej zatorfionych obiektow.

Torfowisko Kopanicha lezy, jak juz wspomniano, w dolinie Rawki, w obrgbie po-
ziomu niskiej terasy nadzalewowej, zajmujac cze$¢ doliny, gdzie aktywne procesy
fluwialne odbywaly si¢ w poznym vistulianie. Krawedz erozyjna jaka ogranicza tor-
fowisko od zachodu nosi $lady podcinania przez koryto rzeki meandrujacej. Réwniez
rekonstrukcja uksztaltowania misy torfowiska pod osadami biogenicznymi ukazuje
przeglgbienia o ksztattach paleomeandrow (Forvsiak 2012). Rzeki z meandrami
wielkopromiennymi funkcjonowaty w okresie pdznego vistulianu (TurRKOWSKA 1988,
2006). Takie kopalne paleomeandry udokumentowano takze w dolinie Rawki (KoBoJEk
2000). Funkcjonowanie Rawki w obrgbie misy torfowiska Kopanicha w holocenie,
jak sugerowano wczesniej (Pawrowski i in. 2012) nie byto mozliwe, gdyz potozenie
hipsometryczne dna doliny w jest nizsze niz w potozenie stref taczacych jego obszar
z torfowiskiem. Poza tym parametry hydrauliczne paleomeandréw, stwierdzonych
w dnie misy torfowiska sa co najmniej kilkukrotnie wigeksze niz holocenskich mean-
drow Rawki, co wyklucza ich synchroniczne funkcjonowanie w tym samym cieku.
Terasa niska w dolinach rzecznych regionu tédzkiego zostala rozcieta na przelomie
mtodszego dryasu i holocenu (Turkowska 1988, 2006; Forysiak 2005) i w wyniku
tej fazy erozyjnej powstala misa torfowiska Kopanicha. Zalegajace w podtozu piaski
z materialem organicznym formowatly si¢ jeszcze w poczatku okresu atlantyckiego.
Nie s to jednak osady rzeczne Rawki, ale utwory powstajace w odcigtych starorze-
czach, pochodzace z redepozycji materialu z rejonu krawedzi erozyjnej doliny lub
z porzuconych form rzecznych, przez epizodyczne wody opadowe lub gruntowe, ktore
wyplywaty w strefie podndza krawedzi erozyjnej. Trwale zajecie obszaru przez torfo-
wisko olesowe nastapito w okresie atlantyckim, co oznacza ze torfowisko Kopanicha
jest jednym z najmlodszych torfowisk regionu (Forysiak 2012).

Torfowisko Miandéw potozone jest w podobnej sytuacji morfologicznej i geolo-
gicznej jak torfowisko Kopanicha, takze powstalo w obszarze zespotu starorzeczy,
zwigzanych z meandrowym uktadem koryta Neru w péznym vistulianie. W tym przy-
padku jednak do zajecia kopalnych starorzeczy przez torfowisko doszto wczesniej.
Organiczno-mineralne utwory bezposredniego podloza torfowiska powstawaly praw-
dopodobnie jeszcze w okresie mtodszego dryasu, a wkroczenie torfowiska olesowego
nastapito w okresie preborealnym.

Wszystkie z czterech analizowanych torfowisk mozna okresli¢ jako torfowiska pa-
ludyfikacyjne (ToBoLski 2000), w ktérych zatorfieniu ulega bezposrednio mineralne
podtoze torfowiska, bez poprzedzajacej fazy jeziora. Co prawda w badanym profilu
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z Beczkowic pod torfami wystepuje gytia, ale jest to sytuacja lokalna, osady jeziorne
wystepuja tylko w obrebie kopalnego koryta, poza korytami pod torfami ich nie stwier-
dzono (Forysiak 2012). W profilu osadéw z Beczkowic stwierdzono znaczng zmien-
no$¢ warunkdéw wodnych, czego skutkiem jest nastgpujacy szereg sukcesyjny: gytia
detrytusowa — torf turzycowy — torf turzycowo-mszysty — torf trzcinowy — torf
turzycowo-trzcinowy — torf turzycowy — mursz. Wskazuje to na przewagg solige-
nicznego zasilania badanego rejonu torfowiska, z prawdopodobnym udziatlem wéd flu-
wiogenicznych i opadowych. Inna sekwencje udokumentowano w profilu z torfowiska
Wilczkow, caty profil Wil-1 buduje torf turzycowo-trzcinowy, z niewielkimi zmianami
w sktadzie gatunkowym tworzacych go roslin. Wskazuje to na jednorodne zasilanie —
soligeniczne, udzial innych zrodet zasilania (topogeniczne i opadowe) byt zapewne nie-
wielki. W przypadku torfowiska Kopanicha stwierdzono znaczna zmienno$¢ w sukcesji:
torf olesowy — torf turzycowo-trzcinowy — torf turzycowo-mszysty — torf torfow-
cowo-turzycowy — torf zaroslowy. Wobec tego zaktada¢ nalezy zmiennos$¢ zasilania,
poczatkowo obiekt zasilaly wody gruntowe z udziatem powierzchniowych, przesiaka-
jacych lub sptywajacych ze skarpy, nastgpnie dominowato juz zasilanie soligeniczne,
a w dalszym etapie w rejonie badanego profilu coraz wigksze znaczenie miato zasilanie
opadowe. W profilu z torfowiska Miandw sekwencja rozpoczyna si¢ podobnie, ale
dalsze etapy sg inne: torf olesowy — torf trzcinowo-turzycowy — torf turzycowo-trz-
cinowy. W tym przypadku mozna méwic¢ réwniez o zdecydowanej przewadze zasilania
soligenicznego, z pewnym udziatem wdd topogenicznych. Podsumowujac stwierdzi¢
nalezy, ze pomimo potozenia torfowisk w dolinach rzecznych, peryferyczne potozenie
w stosunku do koryt rzecznych (Kopanicha, Mianéw) powoduje niemal catkowita izo-
lacje od wdd rzecznych, w Beczkowicach wody rzeczne mogly mie¢ okresowo pewien
wplyw na funkcjonujace siedliska, z pewnoscig duzy w poblizu koryta, ale malejacy
wraz z odlegtoscia od niego. Udziat wdd rzecznych w zasilaniu torfowiska Wilczkéw
jest catkowicie wykluczony, o czym juz wczesniej wspomniano.

PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badan paleobotanicznych oraz warunki geologiczne i geo-
morfologiczne pozwalaja na nakreslenie schematu rozwoju czterech badanych tor-
fowisk. Funkcjonowanie torfowisk w regionie t6dzkim juz w najstarszym dryasie
zostalo udokumentowane dotychczas w dolinie Swietojanki (Gozpzik, KONECKA-
-BETLEY 1992), takze poczatek akumulacji torfu w stanowisku Ner-Zawada wigzany
jest z przetomem najstarszego dryasu i bollingu (Forysiak i in. 2010). Stanowiska
te potozone sa w zaglebieniach termokrasowych, ktérych misy byly w tym czasie
inicjowane. Poczatek akumulacji gytii i torfu juz w tym okresie w torfowisku Becz-
kowice nie jest wigc wydarzeniem wyjatkowym. W okresie bollingu funkcjonowato
tam torfowisko turzycowe, ale stosunkowo wysoki stopien rozktadu torfu oraz wktadki
materialu mineralnego moga swiadczy¢ o wahaniach poziomu wody na torfowisku
i by¢ moze wkraczaniu wod powodziowych na jego obszar. Okres aller6du uznany
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zostat za jeden z optymalnych dla rozwoju torfowisk w regionie (Forysiak 2012),
woéwcezas powstalo wiele nowych torfowisk, a warunki Srodowiskowe (zwlaszcza
wilgotnosciowe) sprzyjaly ich rozwojowi. W Beczkowicach w badanym profilu na
torfie turzycowym z poczatkiem aller6du zaczela powstawaé warstwa torfu turzy-
cowo-mszystego. W spektrum pytkowym zaznaczyt si¢ najwyzszy odsetek pytku ro-
$lin wodnych w catym profilu, przy wysokim udziale roslin bagiennych. Wskazuje
to na wzrost poziomu wody w dolinie, prawdopodobnie przy zwigkszonym udziale
wody opadowej. W allerédzie zaznaczyt si¢ z pewnoscia wzrost poziomu wod grunto-
wych w dolinie Balin-Chropy, gdzie w badanym profilu torfowiska Wilczkéw rozpo-
czeta si¢ akumulacja zamulonego torfu, a nastgpnie zaczelo funkcjonowac torfowisko
turzycowo-trzcinowe, w warunkach silnego podtopienia siedliska. Okres mtodszego
dryasu na torfowiskach Wilczkow i Bgczkowice zaznaczyt si¢ niewielkim przyrostem
pionowym serii torfow, cho¢ nie odnotowano zmiany rodzaju torfu, co mozna inter-
pretowac jako utrzymanie podobnego sposobu zasilania jak w poprzednim okresie.
W spektrach pytkowych zaznacza si¢ spadek udziatu pytku roslin siedlisk wilgotnych.
W misie torfowiska Miandw pojawia si¢ zatorfienie, cho¢ stwierdzony torf zawiera
duzy odsetek materiatu mineralnego. Systemy rzeczne srodkowej Warty i srodkowego
Neru wykazuja znaczne tempo agradacji (Forysiak 2005, 2012), co prowadzito takze
do podniesienia poziomu wod gruntowych w obrgbie 6wczesnych den dolinnych.
Poczatek holocenu (okres preborealny) zaznaczyt si¢ w torfowisku Beczkowice
znacznym przyrostem masy torfu, poczatkowo odktadat si¢ torf turzycowo-mszysty,
a nastepnie trzcinowy. Podobnie w profilu z torfowiska Wilczkéw w okresie prebore-
alnym odnotowano miazsza warstwe torfu. Udziat pylku roslin siedlisk wilgotnych na
obu wymienionych torfowiskach wykazuje mniejsza warto$¢ w srodkowej czesci tego
okresu. W okresie borealnym znacznie pogorszyty si¢ warunki dla rozwoju omawia-
nych torfowisk. W Beczkowicach doszto do przerwania funkcjonowania torfowiska
i prawdopodobnie przesuszenia ztoza w badanym stanowisku. Na torfowisku Wilczkow
poczatkowo narastat torf turzycowo-trzcinowy, ale w §rodkowej czgsci boreatu doszto
do przerwania tego procesu. Takze na torfowisku Mianéw brak w analizowanym pro-
filu odcinka borealnego. Torfowisko Begczkowice w okresie atlantyckim prawdopo-
dobnie cechowalo si¢ nadal niskim poziomem wody, co nie sprzyjalo przyrostowi
masy torfowej. W Wilczkowie, w §rodkowej czegsci okresu atlantyckiego, ponownie
zaczal narasta¢ torf turzycowo-trzcinowy, a siedlisko byto podtapiane wodami boga-
tymi w weglan wapnia. Z poczatkiem tego okresu mozna prawdopodobnie méwic
o podtapianiu misy torfowiska Kopanicha i wkroczeniu zbiorowiska olesowego, ktore
w warunkach do$¢ wysokiego poziomu wody funkcjonowalo do poczatku okresu sub-
borealnego. Nastepnie torfowisko przeksztalcito si¢ w turzycowo-trzcinowe oraz tu-
rzycowo-mszyste (jeszcze w czasie trwania subboreatu), co wywotane byto wigkszym
doptywem wod gruntowych ze strony wysoczyzny, a potem wzrostem znaczenia wod
opadowych. W tym samym czasie prawdopodobnie nie funkcjonowaly aktywnie tor-
fowiska Wilczkéw i Beczkowice, ale na torfowisku Mianéw moglo dojs¢ do ponow-
nego rozwoju roslinnosci torfotwdrczej. Stan zachowania utwordw stropowych partii
badanych torfowisk jest zly, co wynika z melioracji i osuszenia torfowisk w ostatnim
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stuleciu. Takze eksploatacja torfu w otoczeniu badanych profili wptyneta na zaburzenie
przypowierzchniowych utwordw. Stad tez torfowiska te nie sa przydatne do analiz cech
Srodowiska przyrodniczego w okresie subatlantyckim.

Badania wykonano w ramach projektu finansowanego z budzetu panstwa pt.: ,,Geneza i ewolucja
torfowisk dolinowych srodkowej Polski i ich antropogeniczne przeksztatcenia” (N N306 276735) zreali-
zowanego w latach 2008-2011.

Summary

LATEGLACIAL AND HOLOCENE SEDIMENTS OF SOME
VALLEY PEATLANDS IN THE £ODZ REGION IN RELATION
TO PALAEOENVIRONMENTAL CHANGES

The article presents the results of geomorphological, geological and palacobotanical studies conducted
in four valley peatlands in the L.6dzZ region. The study area is dominated by valley peatlands. The most
numerous group are basins developed under condition of fluvial processes. The peatlands occur within
active river valleys, as well as on terraces and in inactive river valleys.

The Wilczkéw peatland is located in the inactive river valley. The peatland may be classified as a valley
fen. It was mainly fed by soligenic waters. Formation of the peat horizon in the river valley occurred in the
Younger Dryas. The sedge peatland functioned until the end of the Atlantic, when the process was interrupted.
Peat-forming vegetation returned to the studied part of the peatland again in the Subatlantic Period.

The Mianéw peatland is located on the terrace of Ner river valley, and is classified as a valley fen.
This wetland was fed by soligenic, and partially by fluviogenic waters. Peat development in the oxbow
lake occurred at the end of the LateWeichselian. The fen functioned in the Preboreal. After a relatively
long break, growth of peat mass occurred again in the Subboreal and Subatlantic.

The Kopanicha peatland is located in Rawka river valley. The object can be classified as a valley
fen. The peatland was fed by soligenic waters. Peat development in the oxbow lakes occurred at the
beginning of the Atlantic period, and peat growth lasted until the modern times, but with interruptions
in the Atlantic and Subatlantic.

The Beczkowice peatland is located in Luciaza river valley, is the biggest one. This peatland is
defined as a valley fen, with patches of a transitional. The object was fed by soligenic, and partially by
fluviogenic and precipitation waters. Overdeepenings within the valley bed became limnic accumulation
reservoirs already at the beginning of the Late Weichselian. Then they were subjected to peat formation
together with the entire area of the valley floor. Peat sedentation was interrupted at the beginning of the
Atlantic. The peatland developed again in the Subatlantic.

Biogenic accumulation in the studied basins, located in the river valleys, does not enable continuous
sediment growth as they are dependent on changing dynamics of fluvial processes, which means that
the registered growth of biogenic sediments is not synchronous in these valley peatlands. Objects which
are fed by groundwater and located in inactive valleys, can also show changeable intensity of biogenic
sediments growth.
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Abstrakt Analizg geochemiczna przeprowadzono dla osaddéw organicznych z torfowiska
Wilczkéow w potudniowej czesci pradoliny warszawsko-berlinskiej. Z profilu Wil-1, zlokalizowanego
w $rodkowej czesci martwej doliny Balin-Chropy, pobrano do analiz geochemicznych 97 probek osadéw
(do glgbokosci 4,94 m), reprezentujacych 1-cm segmenty rdzenia. W probkach tych oznaczono straty
na prazeniu w temperaturze 550°C, informujace o zawartosci materii organicznej oraz 0znaczono pier-
wiastki o wymowie paleogeograficznej: Na, K, Mg, Ca, Fe, Mn i metale cigzkie: Cu, Zn oraz zawarto$¢
wegla ogdlnego, azotu ogdlnego i siarki ogdlnej. Stosujac analiz¢ skupien wydzielono osiem lokalnych
pozioméw geochemicznych (LGZ), rdzniacych sig istotnie pod wzgledem sktadu chemicznego osadow.
Dla serii osadow torfowych okreslono rowniez zwiazki korelacyjne pomigdzy analizowanymi metalami,
a takze materig organiczng oraz obliczonymi wskaznikami geochemicznymi: Ca/Mg, Na/K, Na+K+Mg/
Ca, Fe/Ca, Fe/Mn, Cu/Zn, pozwalajacych na rekonstrukcj¢ warunkéw akumulacji analizowanych osadow.
W toku analizy sktadowych gtéwnych zidentyfikowano 12 gltéwnych czynnikéw, z ktérych wybrano trzy
pierwsze — PC1, PC2 i PC3, wyjasniajace tacznie 84,7% wariancji. Do czynnikdéw ksztaltujacych sktad
chemiczny holocenskich osadéow organicznych w poludniowej czgéci pradoliny warszawsko-berlinskiej
zaliczono produktywno$¢ biologiczna ekosystemu torfowego, procesy denudacji chemicznej i mecha-
nicznej w zlewni, warunki oksydacyjno-redukcyjne oraz zmiany poziomu wody na torfowisku.

Stowa kluczowe: osady torfowe, mokradlo torfotwdrcze, martwa dolina rzeczna, geoche-
mia, srodkowa Polska

WPROWADZENIE

Torfowisko Wilczkéw, zajmujace znacznag czgs¢ martwej doliny Balin-Chropy,
faczacej doliny Neru i Warty, bylo w ostatnich latach przedmiotem szczegotowych
badan geologicznych, geomorfologicznych, botanicznych i paleogeograficznych
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(Forysiak, MicHALSKA-HEIDUK 2004; MicHALSKA-HEIDUK, Forysiak 2004; Forysiak
2012; Forysiak i in. 2012; Kammiski, Forysiak 2012). Obiekt ten stanowi jedno z wigk-
szych mokradet torfotwdrczych w obrebie nie tylko pradoliny warszawsko-berlinskiej
(OxupNY, Forysiak 2009) ale i catego regionu todzkiego (Zurek 2014). Powierzchnia
torfowiska utrzymuje si¢ na niemal statej wysokosci (okoto 114,5 m n.p.m.), za$ we
wschodnim skraju taczy si¢ z poziomem niskiej terasy nadzalewowej w dolinie Neru.
Cechg charakterystyczng zatorfionej doliny jest asymetria stokdw. Potudniowy stok
jest dluzszy, w jego obrebie wystepuje wiecej form denudacyjnych, potnocny jest
krétki i nizszy, z niewielkimi dolinkami denudacyjnymi. Wysokie polozenie poditoza
kredowego (na glgbokosci od 1 do 10 metréw) zostato udokumentowane w obrebie do-
liny Neru w rejonie Chropdéw (Kammiski, Forysiak 2012), w Bronowie na péinocnym
stoku doliny (TwarDY i in. 2004) oraz w strefie potaczenia martwej doliny Balin-
Chropy z doling Warty (KamiNski, Forysiak 2012). Badania geochemiczne osadow
z torfowiska Wilczkoéw wykonano dla profilu pobranych w osi przeglebienia przebie-
gajacego wzdtuz potudniowej krawedzi martwej doliny (Forysiak 2012).

Celem tych badan jest nie tylko poznanie stratygraficznej zmiennos$ci sktadu che-
micznego osaddéw bagiennych, lecz takze préba rekonstrukcji warunkéw srodowisko-
wych panujacych podczas ich akumulacji w obrebie martwej doliny Balin-Chropy.

MATERIALY I METODY BADAN

Przedmiotem analizy geochemicznej jest profil osadéw organicznych Wil-1,
w ktorym wyrozniono nastgpujace warstwy (Forysiak 2012):
0,00-0,25 — mursz
0,25-0,80 — torf turzycowy
0,80-1,25 — torf turzycowy z mchami i szczatkami drewna
1,25-2,15 — torf turzycowo-mszysty
2,15-3,40 — torf turzycowy z udziatem trzciny
3,30-4,45 — torf turzycowo-mszysty
4,45-4,50 — torf mszysty, zamulony
4,50—4,95 — piasek réznoziarnisty
Anahzy geochemiczne wykonano dla 97 prébek osadow, ktdre reprezentujg 1-cm
segmenty rdzenia, pobierane w interwale co 4 cm. Sktad chemiczny tych probek ozna-
czono stosujac nastgpujacy tok analityczny, opisany migdzy innymi przez BorROWKE
i Tomkowiak (2010):
— liofilizacja zamrozonych probek — przy zastosowaniu liofilizatora typu Alpha 1-1
LD plus firmy Christ;
— mineralizacja roztartych probek po przygotowaniu suchej nawazki — poprzez
prazenie w temperaturze 550°C do statej masy;
— roztwarzanie probek w mineralizatorze ultradzwigkowym (bomby teflonowe)
przy uzyciu stgzonego kwasu azotowego z dodatkiem 2 ml 10% kwasu solnego
oraz perhydrolu;

TommOOwp
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Ryec. 1. Potozenie stanowiska Wilczkéw na tle torfowisk regionu toédzkiego

Fig. 1. Location Wilczkéw site against the peatlands of £6dz Region

— w uzyskanym roztworze oznaczanie zawartosci Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn
oraz Pb metoda spektrometrii absorpcji atomowej na urzadzeniu SOLAAR 969
firmy Unicam.

Wyniki oznaczen poszczegdlnych pierwiastkow przedstawiono w przeliczeniu na

1 gram suchej masy osadu. Obliczono réwniez szereg wskaznikow geochemicznych
(Ca/Mg, Na/K, Na+K+Mg/Ca, Fe/Ca, Fe/Mn, Cu/Zn), pozwalajacych na rekonstrukcje
warunkow akumulacji analizowanych osadow.
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Tabela 1. Wyniki oznaczen wieku radioweglowego probek osadéw z profilu Wil-1 [wg Forysiaka (2012)
oraz PLOCIENNIKA 1 in. (2015)]

Table 1. Radiocarbon dates from Wil-1 peat core (after Forysiak 2012 and PLOCIENNIK et al. 2015)

Mediana
Ly, S| ot e[| k| s it | SO et
(lata kal BP)
1. 39 torf turzycowy 5210+ 90 6175-5900 6038 = 138 | MKL-994
2. 91 torf turzycowy 5550+ 100 6450-6220 6335+ 115 | MKL-559
3. 150 torf turzycowy 6170+ 100 | 7240-6940 7090 + 150 | MKL-995
4. 210 torf turzycowy 6340 + 80 7410-7170 7290 + 120 | MKL-996
5. | 240-243 | torf turzycowy 8480 + 100 9545-9415 9480+ 75 | MKL-1642
6. | 265267 |torf turzycowy 8330+ 100 | 9470-9140 9305 + 165 | MKL-1643
7. 302 torf turzycowy 8320 + 90 9460-9145 9302 + 158 | MKL-570
8. 340 torf turzycowy 8880 + 90 10180-9820 | 10000 + 180 | MKL-997
9. 403 torf turzycowo-mszysty 9510+ 150 | 11090-10595 | 10842 + 248 | MKL560
10. 439 torf turzycowo-mszysty 9710 + 140 | 11245-10790 | 11018 +228 | MKL-998

* kalibracja z prawdopodobienstwem 68,2% (wg PLOCIENNIK 1 in. 2015)

Ponadto, dla omawianego stanowiska oznaczono takze zawartos¢ wegla ogdlnego,
azotu ogdlnego i siarki ogdlnej w odpowiednich nawazkach suchego osadu, na urza-
dzeniu VARIOMAX CNS firmy Elementar wg standardowej procedury. Wszystkie
analizy zostaly wykonane w laboratorium Geochemicznym Zaktadu Geologii i Pale-
ogeografii — Instytut Nauk o Morzu, Wydzial Nauk o Ziemi Uniwersytetu Szczecin-
skiego.

W przypadku profilu Wil-1 oznaczono wiek radiowegglowy 10 prébek osadéw
(Tab. 1).

Ponadto, dla obszaréow dolinnych regionu tédzkiego, okreslono wartosci tta geo-
chemicznego dla poszczegdlnych pierwiastkéw. Wartosci te obliczono usredniajac
wyniki oznaczen zawartosci poszczegolnych pierwiastkow dla osadow podioza na-
stepujacych torfowisk dolinnych: Beczkowice, Kopanicha, Mianow oraz Wilczkow.
Uzyskane wyniki tla geochemicznego umozliwity obliczenie wspotczynnikow kon-
centracji poszczegdlnych pierwiastkéw oraz ich miejsca w szeregu migracyjnym,
zgodnie z procedurg zaproponowang przez BorOWKE (1992). Statystyczne opraco-
wanie wynikow analiz wykonano wykorzystujac przede wszystkim program Mi-
crosoft Office Excel, a takze program PAST — Paleontological Statistics (HAMMER,
HARPER, Ryan 2001).
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WYNIKI BADAN

Stratygraficzne zroznicowanie skladu chemicznego osadow

Wyniki badan skladu chemicznego osadow przedstawiono w formie wykresow
obrazujacych zmienno$¢ zawartosci materii organicznej, oznaczonych pierwiastkéw
oraz obliczonych wskaznikow geochemicznych w uktadzie stratygraficznym (Ryc. 2
i 3). Stosujac analize skupien wydzielono osiem lokalnych pozioméw geochemicznych
(LGZ), rozniacych sig istotnie pod wzglgdem sktadu chemicznego osadow. Przecigtne
wartosci oznaczonych elementéw geochemicznych w wyréznionych poziomach oraz
w catlej serii utwordw torfowych prezentuje tabela 2.

LGZ Wil-1/1, obejmujacy spagowe probki osaddw mineralnych o migzszosci
45 cm, jest wyraznie dwudzielny. Na glgbokosci ponizej 475 cm wystepuja osady po-
zbawione domieszki organicznej. Natomiast powyzej, do glgbokosci 440 cm, wzrasta
nieco udziat materii organicznej, a przede wszystkim rosnie skokowo zawarto$¢ sodu,
potasu, zelaza, manganu, miedzi i cynku. W niewielkim réwniez stopniu rosnie za-
wartos¢ wegla, azotu i przede wszystkim siarki (Ryc. 2). W gdrnej czgsci poziomu
W-I mozna ponadto odnotowaé najwyzsze wartosci liczbowe stosunku Fe/Mn oraz
Ca/Fe (Ryc. 3).

LGZ Wil-1/11 obejmuje osady organiczno-mineralne wystepujace na gigbokosci
od 395 do 440 cm. Jego dolna granica zostala wyrozniona na podstawie skokowego

Tabela 2. Wilczkow rdzen Wil-1 — przecigtna zawarto$¢ materii organicznej oraz wybranych pierwiastkow
w poszczegdlnych lokalnych poziomach geochemicznych oraz catej serii torfow (pogrubiona czcionka
zaznaczono maksima $redniej zawartosci oznaczonych elementow)

Table 2. Wilczkéw peatland, Wil-1 core — the average content of organic matter and selected metals in the
each local geochemical levels and a all series of peat (maximum content of tagged components indicated
in bold font)

Mo | Na ‘ K ‘ Ca ‘ Mg ‘ Fe Mn ‘ Cu ‘ Zn ‘ Pb N ‘ C ‘ S
(%) (mg/g) (ng/g) (%)

VIII 73,131 0,15 0,31|39,27| 0,74| 2,81|130,8|12,86| 18,84 |22,19| 2,94|39,04| 0,56
VII 86,41| 0,06 0,06|43,57| 1,19| 0,52| 31,5| 6,70| 7,88| 2,09| 2,65|4594| 0,71
VI 92,78 0,05| 0,03|22,04| 0,83| 0,22 76| 2,36| 6,44| >1 2,28 50,77 | 1,01
A\ 91,67| 0,06 0,04|2689| 1,06| 0,30 6,0/ 893 9,81| >1 2,381 50,10 1,18
v 89,37 0,05| 0,04|34,36| 1,25| 0,74 72| 6,01| 8,72 >1 2,45 48,21 1,25
111 85,63 0,05 0,07|29,36| 1,21| 7,09 92| 6,73(13,37| >1 2,25|47,34| 2,24

LGZ

1 76,18| 0,08 0,55|26,36| 1,11]21,04| 17,2|14,51 19,88 >1 | 2,17|41,86| 597
I 1,80| 0,06/ 0,58 0,54 0,09| 6,59| 19.6| 551| 6,86 >1 | 005 0,79 037
Tory 1 g782] 0,06] 0,11]3136| 1,13 331| 1424| 7.67|1060| . 2,41 47,58| 1,75

II-VIII
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Ryec. 2. Diagram geochemiczny rdzenia Wil-1
Fig. 2. Geochemical diagram of the Wil-1 core
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wzrostu zawarto$ci materii organicznej (od niecatych 20 do ponad 60%), a takze
innych pierwiastkow takich jak: wapn, magnez, azot, wegiel i siarka. Podobnie jak
poziom nizszy, jest on rowniez dwudzielny. W czesci dolnej (Wil-1/11a), przy nizszej
zawarto$ci materii organicznej obserwuje si¢ wyraznie wyzszy udzial Na, K, Fe, Cu
i Zn. Ponadto, w profilu pionowym calego poziomu Wil-1/II obserwuje si¢ stopniowy
spadek zawartosci zelaza, miedzi, cynku oraz siarki, co pozwala przypuszczac, ze
maleje tutaj ku gérze udzial siarczkowych form tych metali. Cze$¢ gorna omawianego
poziomu (Wil-1/-1Ib) odznacza si¢ skokowym spadkiem koncentracji potasu i sodu.
Analizujac przebieg krzywych obrazujacych zmiany stosunkow ilosciowych wybra-
nych pierwiastkow, w poziomie W-II zaznacza si¢ stopniowy wzrost wartosci Na/K
oraz Ca/Mg, przy jednoczesnym spadku Fe/Mn oraz Fe/Ca (Ryc. 3).

LGZ Wil-1/111, o miazszosci 25 cm, zaznacza si¢ w profilu osadow stosunkowo stabo.
Zwraca jedynie uwage nieco podwyzszona koncentracja zelaza miedzi i cynku (Tab. 3).

LGZ Wil-1/1IV obejmuje najwieksza miazszo$¢ osadow bagiennych, od 185 do
370 cm. W calym profilu notuje si¢ tutaj wyrdwnana zawartos¢ materii organicznej,
osiagajacej Srednio 89,4% (Tab. 2). W przypadku kilku pierwiastkow stwierdzono
brak wyrazniejszego pionowego zréznicowania ich zawartosci. Dotyczy to szczegolnie
potasu, manganu wegla i siarki, a takze w znacznym stopniu zelaza, sodu i magnezu.
Wigksze zroéznicowanie obserwuje si¢ jedynie w przypadku wapnia, miedzi, cynku
1 azotu, co spowodowalo, ze w obrebie tego poziomu wyrézniono dodatkowo cztery
sub-poziomy (Ryc. 2). Cecha charakterystyczna poziomu Wil-1/IV jest stopniowy

Tabela 3. Wilczkow 1 — seria osadow torfowych. Wartosci wspotczynnikow korelacji (r) oraz wspotczyn-
nikéw determinacji R? > 0,5 obliczone dla poszczegdlnych par pierwiastkow

Table 3. Matrix of correlation (r) and high of determination coefficients (R?) between the contents of
organic matter and selected metals in deposits of the Wil-1 core

Wilczkéw-1 seria torfow (N = 86)
T Mo Na K Ca Mg Fe Mn Cu Zn N C S

MO 1 0,77 0,74
Na |-064 | 1 0,61
K -0,88 | 0,61 | 1 0,66 0,55

Ca |-0,04 | 006 |-017 | 1
Mg 0,08 [-0,23 |-0,20 | 0,53 | 1
Fe |-086 | 037 | 081 |-0,31 |-0,17 | 1
Mn |-0,44 | 0,78 | 029 | 0,22 |-022 | 0,13 | 1
Cu |-0,556 | 0,57 | 0,67 |-0,10 |-0,08 | 0,54 | 030 | 1 | 0,58
Zn  |-0,64 | 0,63 | 0,74 |—0,18 [-0,07 | 0,60 | 039 | 0,76 | 1
N 0,24 | 0,04 -032 | 038 | 0,04 |-0,39 | 026 |-0,05 |-023 | 1
C 0,96 | 0,66 |-0,82 |-0,09 | 0,11 |-0,77 |-0,53 |-0,53 |-0,56 | 0,14 | 1
S ~0,71 | 0,21 | 0,67 =039 |-0,13 | 0,95 |-0,01 | 049 | 053 |-0,37 |-0,62 | 1
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wzrost wartosci liczbowej stosunku Na/K, przy jednoczesnie mato zréznicowanym
stosunku Ca/Mg (Ryc. 3).

LGZ Wil-1/V obejmuje warstwe osadow organicznych wystepujaca na gtebokosci
od 90 do 185 cm. W poréwnaniu z poziomem W-IV odznacza si¢ przede wszystkim
bardziej niespokojnym przebiegiem krzywej obrazujacej stosunek C/N. Koncentracje
wigkszosci elementéw geochemicznych nie réznia si¢ tym przypadku od srednich
charakterystycznych dla poziomoéow sasiednich (Tab. 2).

LGZ Wil-1/VI obejmuje warstwe torfow (55-90 cm), w obrebie ktorej zanotowano
najwyzsza srednig zawarto$¢ materii organicznej — 92,8%. Jednoczesnie notuje si¢ tu
najnizsza koncentracj¢ takich pierwiastkow jak K (0,3 mg/g), Ca (22,04 mg/g), Fe
(0,22 mg/g) oraz Cu (2,4 ppm). Niskie wartosci osigga tu stosunek Cu/Zn, a wysokie
Na/K oraz C/N (Ryc. 3).

LGZ Wil-1/VII, wystgpujacy na glebokosci od 17 do 55 cm, obejmuje warstwe
torfow w obrebie ktdrej nieznacznie spada zawarto$¢ materii organicznej oraz wegla
ogolnego (Ryc. 3). Rosnie natomiast udzial wapnia, magnezu, manganu oraz miedzi.
Obserwuje si¢ tu takze szybki wzrost wartosci liczbowych stosunku Cu/Zn oraz Ca/
Mg przy jednoczesnym spadku Na/K (Ryc. 3).

LGZ Wil-1/VIII, obejmujacy gorna cze$¢ analizowanego profilu do glebokosci
17 cm, odznacza si¢ przede wszystkim najwyzszym przecigtnym udzialem sodu, man-
ganu, olowiu i azotu (Tab. 3, Ryc. 6).

Zwiqzki korelacyjne

Dla serii osadow torfowych okreslono rowniez zwiazki korelacyjne pomigdzy analizo-
wanymi metalami, a takze materia organiczna oraz zawartoscia pierwiastkow biofilnych
(wegla, azotu i siarki). Wyniki analizy korelacji wielokrotnej przedstawia tabela 3.

Biorac pod uwage liczbg stopni swobody (N = 86), stwierdzono na podstawie roz-
ktadu t Studenta, ze powiazania statystycznie wysoce istotne (na poziomie 0,1%) ist-
niejg dla wspélczynnikow korelacji wyzszych od 0,35. W przypadku analizowanych
metali, najwyzsze wartosci wspotczynnikow korelacji ( r> 0.6 ) uzyskano dla naste-
pujacych par metali: Na — K; Na — Mn; Na — Zn; K — Fe; K — Cu; K — Zn; Fe — Zn
oraz Cu — Zn (Tab. 3). Jednakze tylko w przypadku relacji migdzy sodem a manganem,
potasem i zelazem, potasem i cynkiem oraz miedzig i cynkiem uzyskano wspotczynnik
determinacji R? = wyzszy od 0,5. Oznacza to, ze zmienno$¢ zawartosci jednego z tych
metali jest w okoto 50% wyjasniona zmienno$cia drugiego.

W osadach bagiennych tego stanowiska zaznaczajg si¢ takze silne ujemne zwiazki
korelacyjne pomiedzy materia organiczng a wickszoscia oznaczanych metali, oprocz
wapnia 1 magnezu. Uwagg zwraca rowniez wysoce istotny, ujemny zwiazek migdzy
materia organiczna a siarka ogolna, a jednoczesnie dodatnie wspotczynniki korelacji
zelaza, potasu, miedzi i cynku z siarka ogodlng. Wzbogacenie w wyzej wymienione
sktadniki litogeochemiczne w badanych utworach zwiazane jest z obecnoscia jonow
siarczkowych w postaci trudno rozpuszczalnych siarczkow. Pozytywna korelacje
migdzy siarka ogoélng a pierwiastkami sulfofilnymi udokumentowano takze m.in.
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Tabela 4. Wartosci wspotczynnikow korelacji (r) i wspotczynnikéw determinacji R?> 0,5 obliczone dla

wybranych wskaznikéw geochemicznych (seria osadéw torfowych)

mical parameters in deposits of the Mi-1 core

Table 4. Matrix of correlation (r) and high of determination coefficients (R2) between the selected geoche-

Wilczkéw — seria torfow (N = 86)

r/R2 Ca/Mg | Na/K |Nat+K+Mg/Ca| Fe/Ca | Fe/Mn | Cu/Zn
Ca/Mg 1

Na/K -0,20 1

Na+tK+Mg/Ca| 0,05 | —0,56 1 0,54

Fe/Ca -0,18 | —0,56 0,74 1 0,64

Fe/Mn -0,25 | 0,62 0,50 0,80 1

Cu/Zn 0,19 0,10 —-0,02 -0,02 | 0,08 1

w péznovistulianskich osadach organogenicznych w Niechorzu na Pomorzu Zachodnim
(Cie$LA 1 MarcNIAK 1982). Generalnie zawarto$¢ siarki w profilu Wil-1 ros$nie wraz ze
wzrostem glebokosci. Najwyzsze wartosci siarki w najglgbszych partiach torfowiska
stwierdzit takze RypeLEk (2005) w dolinie rzeki Kurowki.

W przypadku wskaznikow geochemicznych najwyzsze dodatnie wspotczynniki ko-
relacji oraz determinacji uzyskano dla par zmiennych (Tab. 4): wskaznik erozji — Fe/Ca

Tabela 5. Procent wariancji dla poszczegdlnych sktadowych

Table 5. Percent variation for each component

;{(’)1 ‘i]‘iloewe % catkowitej wariancji
1 41,39
2 30,18
3 13,18
4 4,69
5 3,39
6 2,28
7 2,02
8 1,06
9 0,85

10 0,53
11 0,42
12 0,02
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Tabela 6. Korelacja zmiennych geochemicznych z trzema pierwszymi gléwnymi sktadowymi (czcionka
pogrubiong wyrdzniono najsilniejsze zwigzki korelacyjne)

Table 6. Correlation of geochemical variables with three first principal component (bold of font marked
the strongest correlations)

Zmienne geochemiczne PC1 PC2 PC3

Mat. org. 0,90 0,35 -0,07
C 0,84 0,43 0,10
N 0,90 0,34 -0,10
S —-0,20 0,66 —0,64
Na —-0,34 0,70 0,54
K -0,79 0,40 0,00
Ca 0,79 0,38 0,19
Mg 0,80 0,40 -0,11
Fe -0,56 0,55 -0,50
Mn -0,29 0,42 0,75
Cu -0,29 0,79 —-0,02
Zn -0,30 0,84 0,00

oraz Fe/Mn — Fe/Ca. Stosunek Fe/Ca moze odzwierciedla¢ zmiany zwiazane ze stop-
niem natlenienia wod przydennych, w sytuacji gdy zbiornik jest dostatecznie gleboki,
w ktorym moga panowaé warunki meromiktyczne, sprzyjajace redukcji zwiazkéw
Fe’* przy jednoczesnym wytracaniu si¢ i opadaniu na dno weglanéw (Borowka 2007).
Ponadto istnieja istotne ujemne zwiazki korelacyjne pomigdzy Na/K a Fe/Ca, Fe/Mn
i wskaznikiem erozji (Tab. 4). W badanym profilu tylko na wybranych odcinkach
ze wzrostem zawartosci wegla ro$nie zawarto$¢ azotu, tym samym wspotczynnik
korelacji Pearsona wynosi zaledwie r = 0,14. Zupehie inng sytuacje (wspotczynnik
korelacji Pearsona miedzy C a N wynosi r = 0,91) udokumentowano w osadach bio-
genicznych w Zuchowie na Kujawach (STANGENBERG i in. 1957).

Analiza sktadowych glownych

Analize skladowych gléwnych (Principal components analysis — PCA) zastoso-
wano dla zestawu dwunastu zmiennych geochemicznych (materia organiczna, C, N,
S, Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn). W toku analizy zidentyfikowano 12 gléwnych
sktadowych, z ktérych wybrano trzy pierwsze — PC1, PC2 i PC3, wyjasniajace lacznie
84,75% wariancji (Tab. 5).

Pierwsza sktadowa gléwna (PC1) jest silnie dodatnio skorelowana z udziatem ma-
terii organicznej, wegla ogolnego i azotu ogodlnego, a takze wapnia i magnezu, przy
jednoczesnie ujemnej korelacji z zawartoscig potasu (Tab. 6). Na tej podstawie mozna
sadzié, ze informuje ona z jednej strony o zmianach produktywnos$ci materii organiczne;j
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oraz nasileniu denudacji chemicznej (dostawie wapnia i magnezu przez wody grun-
towe), a z drugiej strony wskazuje na okresy zahamowania denudacji mechaniczne;.
A zatem procesy biogeniczne wraz z dostawg przez wody gruntowe wapnia i magnezu,
wyjasniajace ponad 41% ogolnej zmiennosci geochemicznej analizowanych utworéw
(Tab. 5), odgrywaly najwazniejsza rol¢ w ksztattowaniu sktadu chemicznego osadow
ze stanowiska Wilczkow.

Sktadowa PC2, wyjasniajaca ponad 30% zmiennosci geochemicznej osadow
(Tab. 5), jest silnie dodatnio skorelowana ze zmiennoscia zawartosci cynku, miedzi
i sodu (Tab. 6), a wigc pierwiastkdw tatwo migrujacych w $rodowisku epigene-
tycznym. Ich depozycja w osadach jest prawdopodobnie zwiazana z okresami prze-
suszania torfowiska (BorOwka 1992). Zdaniem Wo0szczyKA 1 SPYCHALSKIEGO (2007)
wspotwystepowanie tych pierwiastkéw mozna uznaé za zjawisko powszechne, ktére
wynika z sorbowania metali przez uwodnione tlenki zelaza, wspdlwystepowania pier-
wiastkow w skatach skorupy ziemskiej (zjawisko paragenezy mineralnej) oraz stra-
cania siarczkow metali w warunkach ograniczonego natlenienia.

Sktadowa trzecia (PC3), ktéra wyjasnia ok. 13% zmiennosci geochemicznej
osadow (Tab. 5), jest silnie dodatnio skorelowana jedynie ze zmiennoscia zawartosci
manganu, a ujemnie z udzialem siarki (Tab. 6), co pozwala sadzi¢, ze informuje ona
o zmianach potencjalu oksydacyjno-redukcyjnego podczas sedentacji torfu na tym
stanowisku. Tezg t¢ wzmacnia zwiazek korelacyjny pomigdzy stosunkiem Fe/Mn oraz
sktadowej PC3 (Ryc. 4), wskazujacy na utrzymywanie si¢ ujemnych wartosci tej skta-
dowej w okresach panowania bardzo wysokiego stosunku Fe/Mn, a zarazem duzego
udzialu siarki ogdlnej (Ryc. 5). Zdaniem RypeLka (2005) w warunkach silnie re-
dukcyjnych, wynikajacych z nadmiernego uwilgotnienia i niedostatecznej ilo$ci tlenu
w $rodowisku osadotworczym zachodzi proces gnicia, ktérego produktem moze by¢
wlasnie siarkowodoér. Prawdopodobnie obecno$¢ siarczkéw w obrebie torfu turzyco-
wo-mszytego (glebokos¢ 440—400 cm) doprowadzita do obnizenia odczynu osadéw
tej warstwy (por. Forysiak 2012). Podobna sytuacja zostala udokumentowana przez
RypELKA (2011) W obrebie ztéz torféw niskich Wysoczyzny Lubartowskie;.

Stratygraficzna zmiennos$¢ trzech gtownych sktadowych, w nawiazaniu do wcze-
$niej wyrdznionych lokalnych poziomoéw geochemicznych prezentuje rycina 6.

Zmiany koncentracji analizowanych metali w kontekscie regionalnego tla
geochemicznego

Biorac pod uwage fakt, ze omawiane osady bagienne torfowiska Wilczkow wypet-
niaja znaczny odcinek martwej doliny (por. Ryc. 1), nalezy przypuszczaé, ze powsta-
waty one gldwnie w warunkach zasilania gruntowego. Z samego sktadu chemicznego
osadéw nie mozna jednak wnioskowa¢ bezposrednio o intensywnosci i charakterze
procesow odpowiedzialnych za zasilanie torfowiska, w tym takze udziale denudacji
mechanicznej i chemicznej (Borowka 1992). Z tego tez wzgledu, postugujac si¢ pro-
cedurg opracowana przez BorOwkE (1992), dla kazdego z pierwiastkdw obliczono
wspotczynniki koncentracji, ktore po zsumowaniu umozliwily okreslenie procento-
wego udzialu wybranego metalu w szeregu migracyjnym.
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Fig. 5. Relation between coefficients Fe/Mn and content of total sulfur

Dzigki zastosowaniu tej procedury w odniesieniu do $rednich zawartosci oznaczo-
nych pierwiastkéw w wyrdznionych wezesniej lokalnych poziomach geochemicznych
(Tab. 2), udato si¢ stwierdzi¢ i zobrazowaé (Ryc. 7), ktére z metali odznaczaja sie
najwieksza lub najmniejsza koncentracja w utworach bagiennych w konfrontacji z re-
gionalnym tlem geochemicznym, a takze w jaki sposob przedstawiaja si¢ wzgledne
relacje koncentracji tych metali w uktadzie stratygraficznym.

We wszystkich wyrdznionych poziomach osadéw bagiennych analizowanego sta-
nowiska, na pierwszym miejscu w szeregu migracyjnym znajduje si¢ wapn, ktoérego
udziat w szeregu migracyjnym zawiera si¢ w przedziale od 80 do 90% (Ryc. 7). Jest to
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pierwiastek tatwo migrujacy wraz z wodami gruntowymi i ta droga byt dostarczany do
basenu sedymentacji utworéw bagiennych. Ponadto, w wigkszo$ci poziomdéw (oprocz
I i VIII), drugie miejsce w szeregu migracyjnym zajmuje magnez, ktorego udziat
w osadach torfowych jest silnie skorelowany z zawartoscia wapnia (Tab. 3).

W poziomach geochemicznych Wil-1/I1 i Wil-1/II1I, na drugim i trzecim miejscu
w szeregu migracyjnym znajduje sie zelazo, ktére dostarczane wraz z wodami grun-
towymi, wytracato si¢ w obecnosci siarki (Ryc. 3) w postaci siarczku zelaza. W tych
dwdch poziomach, do$¢ znaczace, czwarte miejsce w szeregu migracyjnym zajmuje
rowniez cynk.

W stropowych warstwach osaddéw torfowych (poziomy Wil-1/VII i Wil-1/VIII),
trzecie miejsce w szeregu migracyjnym zajmuje mangan. Wczesniej jego znaczenie
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Ryc. 6. Wykresy wartosci sktadowych gléwnych oraz wydzielone poziomy geochemiczne w osadach
profilu Wil-1

Fig. 6. Plots of principal components and the separated geochemical level in sediment of Wil-1 core
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Fig. 7. Vertical differences in concentration coefficients for particular metals, presented as per cent of sum
of these coefficients in deposits of the Wil-1 core

bylo znikome. Natomiast w poziomie Wil-1/VIII, na bardzo znaczace, drugie miejsce
W szeregu migracyjnym wysuwa si¢ oléw (Ryc. 7), co potwierdza jego antropoge-
niczne pochodzenie.

DYSKUSJA I INTERPRETACJA UZYSKANYCH WYNIKOW

Z wczesniejszych rezultatow badan stanowiska Wilczkéw wynika (Forysiak 2012;
Prociennik i in. 2015), ze akumulacja torféow rozpoczeta sie tutaj w okresie poézno-
glacjalnym, na co wskazuja nie tylko wyniki oznaczen wieku radiowgglowego serii
spagowej (Tab. 1), ale takze analiza palinologiczna.

Poczatkowo, (LGZ Wil-1/1, reprezentujacy okres pre-alleradzki) dominowata tutaj
sedymentacja materii mineralnej, o czym $wiadczy niski udzial strat na prazeniu,
a jednoczesnie wysoka koncentracja pierwiastkéw litofilnych, takich jak potas, a takze
w mniejszym stopniu séd (Ryc. 2). W tym czasie wysokie wartosci uzyskuje wskaznik
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erozji, a niskie — wskazniki denudacji chemicznej (Ca/Mg i Na/K). Skrajnie ujemne war-
tosci sg charakterystyczne dla sktadowej PC1 (Ryc. 6). Sedymentacja materii mineralnej
odbywata si¢ woéwczas w warunkach subaeralnych, przy dobrym dostepie tlenu, a jed-
noczes$nie niklym zasilaniu podziemnym (bardzo niska koncentracja Ca), co $wiadczy
o istnieniu w podlozu wiecznej zmarzliny. Niskie tempo akumulacji osadéow (okoto
0,1 mm/rok) wigza¢ mozna wlasnie z chtodniejszym klimatem, malym parowaniem
i obecnoscig zmarzliny. To wlasnie te czynniki odpowiedzialne sa za niski przyrost
osadéw biogenicznych w wielu profilach torfowisk i jezior Polski (ZUREK 1986).

Podczas alleradu i mtodszego dryasu (Wil-1/1I), wskutek degradacji zmarzliny wzrasta
poziom wod gruntowych i rozpoczyna sie sedentacja torfu turzycowo-mszystego. Pa-
nuja wowczas warunki silnie redukcyjne, a w obecnosci siarkowodoru wytracaja si¢
siarczki zelaza, cynku i miedzi. Swiadczy o tym fakt, ze metale te osiagaja wowczas
maksimum koncentracji (Ryc. 2), a jednoczesnie sa Scisle skorelowane z zawartoscig
siarki ogolnej. W tym czasie istnieje jeszcze dos¢ intensywna dostawa potasu zwigzana
z denudacja mechaniczng, ale zarazem ros$nie udziatl wapnia i magnezu, doplywaja-
cego wraz z wodami gruntowymi. Wzmozona akumulacja pierwiastkéw syderofilnych
w poznym glacjale (allerad i mtodszy dryas) znana jest rowniez z innych torfowisk
regionu todzkiego, np. z Zabiefica (Borowka, ToMkowiak 2010; Forysiax i in. 2010),
Mianowa (Borowka i in. 2014) oraz stanowisk Rabien, Lugi i Podwodka (Oxupny
2013). Zdaniem Zurka (1993) zasadnicza role w akumulacji tego typu utworéw hy-
drogenicznych odgrywa zasilanie siedliska torfotwdrczego wodami z glgbszych warstw
wodonosnych, czgsto naporowych (soligeniczny typ zasilania).

Na poczatku preboreatu (poziom Wil-1/11I) zaznacza si¢ jeszcze w dalszym ciagu
nieco podwyzszona koncentracja zelaza, cynku i siarki (Tab. 2) oraz bardzo wyrazny
wzrost znaczenia wapnia w szeregu migracyjnym pierwiastkdw (Ryc. 7). W dalszej
czgsci preboreatu, a takze podczas boreatu (dolna czes¢ poziomu Wil-1/IV do glebo-
kosci 220 cm) nastgpuje wyrazna stabilizacja warunkéw $rodowiskowych. Wyraza
si¢ ona niewielkimi zmianami zawartosci pierwiastkéw biofilnych (C, N i S — por.
Ryec. 3), a takze niska koncentracja potasu, sodu, zelaza i manganu, przy jednoczesnie
do$¢ wysokim udziale wapnia i magnezu (Ryc. 2), a wigc elementéow doptywajacych
obficie wraz z wodami gruntowymi. Udziat w szeregu migracyjnym tych dwoch pier-
wiastkow przekracza w tym czasie 95% (Ryc. 7). Zwraca rdwniez uwagg fakt, ze
przebieg krzywych obrazujacych zmiany trzech gtownych sktadowych jest w poziomie
Wil-1/IV bardzo mato zréznicowany (Ryc. 6). Jednakze na podstawie wynikéw ozna-
czen wieku radioweglowego, modelu wiek-glebokos$¢ oraz informacji wynikajacych
z analizy szczatkow Chironomidae i Cladocera (PLOCIENNIK 1 in. 2015) oceniono, ze
w przedziale glgbokosci 230-220 cm wystepuja $lady znaczacego przesuszenia torfo-
wiska oraz zatrzymania procesu sedentacji torfu turzycowego. Nieco powyzej, bo od
glebokosci 210 cm odnotowano wyraznie wyzsza koncentracj¢ miedzi i cynku, a takze
azotu (Ryc. 2 i 3). Moze to wskazywac na bioakumulacyjne wzbogacenie ww. ele-
mentow, zwiazane z bardzo wyrazna zmiang pre¢dkosci akumulacji osadéw bagiennych,
ktéra przez wigkszos$¢ preboreatu i boreatu osiggata wysoka warto$¢ ok. 1 mm/rok,
a nastgpnie znaczaco spadta — szczegdlnie w okresie miedzy 9100 a 7300 lat kal. BP
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(PLociENNIK 1 in. 2015). Zmiana ta byla zapewne uwarunkowana hydrologicznie. Na
przelomie boreatu i atlantyku (tj. ok. 9500 lat kal. BP — por. MicHczyNsKka i in. 2008)
wzrasta bowiem wyraznie temperatura powietrza w pdtnocnej i srodkowej Europie
(Seppa 1 in. 2009), a wskutek intensywnego rozwoju zbiorowisk laséw lisciastych
ro$nie rowniez wielkos¢ ewapotranspiracji. Sytuacja taka powoduje z jednej strony
wyrazny spadek odptywu wéd na tym terenie (Rotnickr 1991; Rotnicki i in. 1989),
a jednoczesnie przerwanie lub znaczace spowolnienie proceséw torfotworczych
wskutek obnizenia poziomu wdd gruntowych, co znajduje potwierdzenie na wielu
stanowiskach dolinnych osaddéw bagiennych w regionie Lodzkim (Forysiak 2012),
a takze w Wielkopolsce i na Kujawach (ToBoLsk1, OKUNIEWSKA-Nowaczyk 1989).
Gorna czes¢ poziomu Wil-1/1V, od glgbokosci 210 do ok. 120 cm, to pod wzgledem
litologicznym torf turzycowo-mszysty, akumulowany podczas srodkowego atlantyku.
W utworach tych odnotowano stopniowy spadek ku gorze zawartosci wapnia, przy
wzroscie udziatu miedzi i cynku (Ryc. 2), a takze dos¢ istotnych zmianach koncen-
tracji azotu oraz stosunku C/N. Srednia predkosé akumulacji tych osadow byla tez
do$¢ wysoka, przekraczajaca 1,2 mm/rok (PLOCIENNIK i in. 2015). Zmiana charakteru
litologicznego torfu, a zwlaszcza wyrazny wzrost udzialu mchow oraz zielenic (Fory-
S1AK 2012; PLOCIENNIK 1 in. 2015), przy jednoczesnym stopniowym spadku zawartosci
wapnia §wiadczy z jednej strony o zmniejszaniu si¢ wplywu wdd gruntowych na
rozwoj torfowiska, a z drugiej strony o wzroscie znaczenia wéd opadowych.
Poziomy Wil-1/V do Wil-1/VIII, zwiazane z rozwojem torfowiska od schytku okresu
atlantyckiego oraz w subboreale 1 okresie wspotczesnym (Forysiak 2012, PLOCIENNIK
i in. 2015), dokumentujg zmiany warunkéw akumulacji osadéw bagiennych, zwigzane
zarowno z bardziej ogélnymi przemianami klimatu jak i lokalnymi oraz regionalnymi
wplywami antropogenicznymi. W poziomie Wil-1/V dochodzito najprawdopodobniej do
okresowego przesuszania torfowiska, przy jednoczesnej antropopresji, na co wskazuja:
obecnos$¢ makroszczatkéw drewna, duze wahania zawartosci miedzi i cynku, a takze prze-
bieg krzywej obrazujacej zmiany sktadowej PC2. Poczatek przeobrazen srodowiska przy-
rodniczego zlewni torfowiska Wilczkow przypada na okres wczesnego neolitu (TWARDY
i inni 2004). W poziomach Wil-1/VI, a zwlaszcza Wil-1/VII, osady torfowe zawieraja
rosnacy udziat wapnia i magnezu, a takze niewielka, cho¢ stopniowo wzrastajaca koncen-
tracj¢ potasu, manganu, miedzi i cynku. Jednocze$nie spada zawarto$¢ materii organicznej
i wegla ogdlnego. Torfowisko rozwija si¢ wowczas w warunkach nieco wyzszego po-
ziomu wody, gdyz wzrasta udziat roslinnosci bagiennej oraz zielenic (Forysiak 2012).
Poziom Wil-1/VIII, reprezentuje blizej nieokreslony przedziat czasu, podczas kto-
rego nastapilo murszenie wczesniej ztozonych osadéw bagiennych. Zaznacza si¢ tu
przede wszystkim bardzo wyrazny, skokowy wzrost zawartosci otowiu oraz manganu,
a w mniejszym stopniu réwniez miedzi, cynku i zelaza, a takze sodu i potasu. Spada
natomiast zawarto$¢ wapnia i magnezu (Ryc. 2). Koncentracja otowiu w analizowane;j
czesci profilu prawie pigciokrotnie przekracza Srednia zawartos¢ tego metalu obli-
czong przez Bojakowska i1 LEcHA (2008) dla torfow niskich z terenu Polski. Zgodnie
z nomenklatura stosowang w badaniach geochemicznych (Lis, Pasieczna 2001), opi-
sywany sklad chemiczny przypowierzchniowej warstwy utworéw torfowych stanowi
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przyktad dodatniej anomalii geochemicznej. Proces murszenia torfu jest tu niewat-
pliwie zwigzany z odwadnianiem terenu i prowadzeniem gospodarki takarskiej, a takze
dawna do$¢ intensywna eksploatacja ztoza torfowego (Forysiak 2012; ForysiAk,
MicuaLska-HEDUK 2004). W wyniku wtérnego rozkladu torfu, zaistniatym wskutek
odwodnienia torfowiska, udziat roztozonej substancji bezpostaciowej (humusu) nawet
czterokrotnie przekracza udziat substancji nieroztozone;.

Badania wykonano w ramach projektu finansowanego z budzetu panstwa pt.: ,,Geneza i ewolucja
torfowisk dolinowych srodkowej Polski i ich antropogeniczne przeksztatcenia” (N N306 276735) zreali-
zowanego w latach 2008-2011.

Summary

CHEMICAL COMPOSITION OF BIOGENIC SEDIMENTS
FROM THE FOSSIL RIVER VALLEY BALIN-CHROPY
(WILCZKOW PEATLAND, WARSAW-BERLIN GLACIAL VALLEY)

Wilczkow peatland is located in central and eastern part of the fossil river valley Balin-Chropy,
near Uniejow. In order to reconstruct the main stages of sedimentation of organic deposits, taken from
the central part of the Wilczkow peatlands, used stratigraphic variability of concentration marked litho-
geochemistry elements (organic matter, mineral matter, macro- and microelements) and changes in the
proportions of the participation of selected elements, i.e., catchment erosion indicator (Na+Mg+K/Ca),
eutrophication indicator (Fe/Ca), type and rate of denudation in the catchment indicator (Na/K, Ca/Mg)
and conditions of oxidation-reduction indicator (Cu/Zn, Fe/Mn).

As a results of the hierarchical cluster analysis was collected in the study profile of eight geochemical
level (Wil-11/I-VIII), which differ significantly of chemical composition. The main lithogeochemistry
component of studied sediment is organic matter (53.5-93.7%), which indicates the relative changes in
the primary of biological production in wetlands. The average content of the several tested components
(for example: mineral matter, lithophilic elements) have the low differentiation between all geochemical
levels, constitute a record stable of environmental conditions (mainly geomorphological). Sediments
of geochemical level Wil-1/I represents the phase of mineral and mineral with a small amount organic
matter layer in reduced conditions (increase Fe/Mn ratio to 2650) and increased mechanical denudation
(catchment erosion indicator ranges from 0.42 to 2.26 and type of denudation in the catchment indicator
— Na/K ranges from 0.05 to 0.20). Geochemical level Wil-1/IT are characterized by gradual increase of
organic matter content and slow increase type of denudation in the catchment indicator: Na/K and Ca/Mg).
Geochemical levels Wil-1/IIT and Wil-1/1V are the record of sedentation autochtonous rock-forming matter
of autogenic origin (average content of organic matter is 89.4%) and rapid change of redox conditions
(decrease of Fe/Mn ratio from 815 to 59). Geochemical levels Wil-1/V represents the phase mainly of
sedge-moss peat layer deposition in oxygenated conditions in sedimentary environment (average Fe/Mn
ratio is 56.7) and stable rate of chemical denudation (Na/K ratio ranges from 0.99 to 2.04). Geochemical
level Wil-1/VI is record of sedentation of autochtonous rock-forming matter of autogenic origin (organic
matter ranges from 91.5% to 93.7%) and siginificant increase of mechanical denudation in the catchment
(average of catchment erosion indicator increased to 0.84). Geochemical level Wil-1/VII represents of
peat layer, which sedentation occurred in oxygenated conditions in sedimentary environment (average
Fe/Mn ratio is 17.8). The content of organic matter decreased to about 83.5% and Na+Mg+K/Ca ratio
increased to 1.76. indicates the change of rate of mechanical denudation. Geochemical level Wil-1/VIII
is the record change type of sedentation of peat on muck, as is also indicated by abrupt decrease of
organic matter (to 76.1%), decrease of Fe/Mn ratio (to 13.8) and increase catchment erosion indicator
(from 0.85 to 1.4).
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The most important factors (distinguished on the basis of principal components analysis) that affect
the chemical composition of sediments from the site Wilczkow are: biological productivity in wetland’s
ecosystem, mechanical and chemical denudation processes in the catchment, sorption of organic deposits,
oxygenation changes in sedimentary environment, which are due to the ground water level in the fossil
river valley.
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A bstrakt Analiz¢ geochemiczng przeprowadzono dla osadéw organicznych z torfowiska Mianow
w $rodkowym odcinku doliny Neru. Z profilu Mi-1, zlokalizowanego we wschodniej czgsci mokradta,
pobrano do analiz geochemicznych 40 probek osadéw (do glebokosci 1,97 m), reprezentujacych 2,5-cm
segmenty rdzenia. W probkach tych oznaczono straty na prazeniu w temperaturze 550°C, informujace
o zawartosci materii organicznej oraz oznaczono pierwiastki o wymowie paleogeograficznej: Na, K, Mg,
Ca, Fe, Mn i metale cigzkie: Cu, Zn i Pb. Stosujac analiz¢ skupien wydzielono pigé¢ lokalnych poziomow
geochemicznych (LGZ), rézniacych si¢ istotnie pod wzgledem sktadu chemicznego osadéw. Dla serii
osadow torfowych okreslono rowniez zwiazki korelacyjne pomiedzy analizowanymi metalami, a takze
materig organiczng oraz obliczonymi wskaznikami geochemicznymi: Ca/Mg, Na/K, Na+K+Mg/Ca, Fe/
Ca, Fe/Mn, Cu/Zn, pozwalajacych na rekonstrukcj¢ warunkéw akumulacji analizowanych osadéw. W toku
analizy sktadowych gtéwnych zidentyfikowano 10 gtéwnych czynnikéw, z ktérych wybrano trzy pierwsze
—PCl1, PC2 i PC3, wyjasniajace tacznie 86,53% wariancji. Do czynnikéw ksztaltujacych sktad chemiczny
holocenskich osadéw organicznych w dolinie Neru zaliczono warunki oksydacyjno-redukcyjne, sorpcje
metali przez autochtoniczna materi¢ organiczna, wzgledne zmiany procesow denudacji mechanicznej
w zlewni mokradta oraz wlasciwosci akumulacyjne roslin w stosunku do okreslonych pierwiastkow.

Stowa kluczowe: osady torfowe, mokradto torfotwodrcze, dolina rzeczna, geochemia, srod-
kowa Polska

WPROWADZENIE

Zdolnos¢ tworzenia torfu — biogenicznego utworu geologicznego uwarunkowanego
sedentacyjng geneza, pozwala wyodrgbni¢ mokradta torfotworcze sposrod wszystkich
zbiornikdw akumulacji biogenicznej. Utwory te powstaja w procesie przemian obumartych
szczatkow roslinnosci bagiennej, zachodzacych w warunkach silnego uwilgotnienia oraz
braku dostgpu tlenu (TosoLski 2004). W zaleznosci od warunkow hydrologicznych torfo-
wisk, zdefiniowanych przez Okruszko (1983), torfy cechuja si¢ duzym zréznicowaniem,
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pod wzgledem udziatu gtéwnych sktadnikow litogeochemicznych i pierwiastkow (Kwiat-
KOWSKI 1971; MaLAawsKkA 1 in. 2006; Borakowska, Leca 2008; DomiNczak 1 OkupNy 2010,
Pawrowski i in. 2014). Wsrod czynnikow ksztaltujacych sktad chemiczny osadéw orga-
nicznych wymienia si¢ procesy sedymentacji bezpostaciowej materii organicznej, wiel-
ko$¢ dostawy allochtonicznej materii mineralnej dostarczonej droga wodng i powietrzng
oraz adsorpcje jondw rozpuszczonych w wodzie przez mineraty ilaste (Borowka 2007).

OBSZAR 1 CEL BADAN

Torfowisko Mianoéw (Ryc. 1) lezy w obrebie zespotu paleomeandréw, podcinaja-
cych wschodnia krawedz wysokiej terasy nadzalewowej w dolinie Neru (¢ 51°49'00"—
51°49'16" N; A 18°59' 55"-19°00'33" E), na wschod od miejscowosci Ruda Jezewska
(gmina Lutomiersk, powiat pabianicki). Jest to obiekt niewielki, o powierzchni ok.
13 ha, ktorego czg$¢ zostata od 2000 roku objeta ochrona prawna, jako rezerwat
florystyczno-torfowiskowy. W ostatnich latach torfowisko to byto przedmiotem szcze-
gbétowych badan geologicznych, geomorfologicznych i paleoekologicznych w ramach
projektu ,,Geneza i ewolucja torfowisk dolinnych srodkowej Polski i ich antropoge-
niczne przeksztatcenia” (NN 306 27673) (por. Forysiak 2012). Badania paleoekolo-
giczne objety réwniez analizy geochemiczne osadéw pobranych z profilu Mi-1. Jest
to jedyny profil pobrany do szczegdlowych badan z zakresu paleogeografii.

Celem tych badan, podobnie jak w przypadku pozostatych stanowisk torfowisk do-
linnych regionu todzkiego, jest nie tylko poznanie stratygraficznej zmiennosci sktadu
chemicznego osadow bagiennych, lecz takze proba rekonstrukcji warunkéw srodo-
wiskowych panujacych podczas ich akumulacji w obrgbie doliny Neru, szczegdlnie
w aspekcie wplywu cztowieka na to srodowisko.

W profilu Mi-1 stwierdzono wystgpowanie ok. 2 metrowej serii holocenskich
torfow (Forysiak 2012), w obrgbie ktorych wyrdzniono nastepujace warstwy, zgodnie
z klasyfikacjg Torpy i in. (1967):

A. 0,00-0,70 m — torf turzycowy z udziatem makroszczatkow trzciny;

B. 0,70-1,00 m — torf trzcinowo-turzycowy;

C. 1,00-1,70 m — torf olesowy, w spagu silnie zamulony;

D. 1,70-1,98 m — utwdr torfiasty, silnie piaszczysty;

E. 1,98-2,05 m — piasek drobnoziarnisty z wkiadkami materii organiczne;j.

Z wybranych warstw torfu pobrano probki w celu oznaczenia ich wieku metoda
radiowgglowa. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 1.

METODY BADAN

Profil Mi-1 pobrano w terenie przy pomocy sondy typu INSTORF firmy Eijkel-
kamp. Do analiz geochemicznych przeznaczono 40 probek osadéow (do glebokosci
197,5 c¢m), reprezentujacych 2,5-cm segmenty rdzenia (Forysiak 2012). W probkach
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Ryec. 1. Potozenie stanowiska Mianow na tle torfowisk regionu todzkiego
Fig. 1. Location Miandw site against the peatlands of £6dZz Region

tych oznaczono straty na prazeniu w temperaturze 550°C przez 4 godziny, informujace
0 zawartosci materii organicznej, ktora stanowi gtowny parametr warunkujacy wia-
sciwosci fizykochemiczne osadéw bagiennych (Dean 1974; BeEnGTsson, ENELL 1986;
RypeLEK 2011). Uzyskany po prazeniu popiot roztwarzano na mokro w mikrofalowym
mineralizatorze Speedwave firmy Berghof, przy uzyciu st¢zonego kwasu azotowego,
10% kwasu solnego oraz perhydrolu.
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Tabela 1. Wyniki oznaczen wieku radiowgglowego oraz wieku kalibrowanego probek osadéw z profilu
Mi-1 (wg Forysiaka 2012, z uzupetieniami)

Table 1. Radiocarbon dates from Mi-1 peat core and results of calibration of radiocarbon dates from Mi-1

core (after Forysiak 2012, with additions)

T el P v g
(lata cal BP)

1. ~0,4 torf turzycowy 2060+ 70 18752275 2075+200 | MKL-616

2. ~0,7 torf trzcinowo-turzycowy | 4930+ 110 | 5375-5895 5635+260 | MKL-557

3. ~1,4 torf olesowy 7620+ 120 | 8195-8685 8440 +£245 | MKL-558

* kalibracja z prawdopodobienstwem 95% (wg http://www.adamwalanus.pl/c14cal.html)

W uzyskanym roztworze, przy pomocy urzadzenia SOLAAR 969 firmy Unicam,
oznaczono metoda spektrometrii absorpcji atomowej zawarto$¢ nastepujacych pier-
wiastkow: Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn i Pb. Obliczono takze szereg wskaznikéw
geochemicznych (Ca/Mg, Na/K, Na+K+Mg/Ca, Fe/Ca, Fe/Mn, Cu/Zn), pozwalajacych
na rekonstrukcje warunkéw akumulacji analizowanych osadow.

Ponadto, okreslono wartosci tta geochemicznego dla regionu todzkiego, usredniajac
wyniki oznaczen poszczegolnych pierwiastkéw dla osadow podioza nastgpujacych tor-
fowisk dolinnych: Beczkowice, Kopanicha, Mianow oraz Wilczkow. Okreslenie wartosci
lokalnego tla geochemicznego jest zagadnieniem bardzo ztozonym, gdyz naturalna zawar-
tos¢ w srodowisku przyrodniczym danych pierwiastkow jest uwarunkowana szeregiem
czynnikow geologicznych i przyrodniczych (Kuewski 1995; MATSCHULLAT i in. 2000).
ZaroBickI (2008) zwraca uwage na fakt, ze powszechnie uzywane pojecie tta geoche-
micznego nie zawsze jest jednoznacznie definiowane. Najczgsciej za tlo geochemiczne
przyjmowana jest wielko$¢ koncentracji danego pierwiastka w osadach czy glebach
pozbawionych wplywu zanieczyszczen antropogenicznych (m.in. Kuewski 1995; Lis,
Pasieczna 2001). Zastosowana procedura jest zgodna z metodyka przyjeta w badaniach
srodowiska przyrodniczego (SHOTYK i in. 1990; Garuszka 2006). Uzyskane wyniki tta
geochemicznego (Na — 0,07 mg/g; K — 0,0,61 mg/g; Ca — 0,36 mg/g; Mg — 0,23 mg/g;
Fe —2,89 mg/g; Mn — 21,5 pg/g; Cu-—8,1 pg/g; Zn—8,1 ng/g; Pb— 2,1 ng/g) umozliwity
obliczenie wspotczynnikéw koncentracji oznaczonych pierwiastkdw oraz ich miejsca
W szeregu migracyjnym, zgodnie z procedura zaproponowang przez BorOWKE (1992):
K, =AC, /n, (gdzie K, — bezwymiarowy wspotczynnik koncentracji danego pierwiastka,
AC, — zawartos¢ danego pierwiastka w popiele osadéow biogenicznych, n, — srednia
zawarto$¢ danego pierwiastka w podlozu mineralnym. Nastgpnie obliczono procentowy
udziat poszczegolnych wspolczynnikow koncentracji (w sumie 11 wspotczynnikow) dla
danej probki: Ky, + K + K¢, + Ky + Kpe + Ky + Koy + Kz, + Ky + Koy + Kpp, = ZK;
YK = 100% = x% Na + y%K + ... + z%Pb.

Do prostych obliczen statystycznych wykorzystano przede wszystkim program Mi-
crosoft Office Excel, natomiast w przypadku zastosowania metod wieloczynnikowych
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(analiza skupien, analiza gléwnych sktadowych) do uporzadkowania i interpretacji
wynikow analiz geochemicznych postuzono si¢ programem PAST — Paleontological
Statistics (HAMMER, HARPER, Ryan 2001).

WYNIKI BADAN

Stratygraficzne zroznicowanie skladu chemicznego osadow

Wyniki badan sktadu chemicznego osadow zestawiono w formie wykresow obra-
zujacych zmienno$¢ zawartosci materii organicznej, oznaczonych metali oraz obliczo-
nych wskaznikow geochemicznych w uktadzie stratygraficznym (Ryc. 1 i 2). Stosujac
analiz¢ skupien wydzielono pig¢ lokalnych poziomoéw geochemicznych (LGZ), rdz-
nigcych si¢ istotnie pod wzgledem sktadu chemicznego osaddéw. Przecigtne wartosci
oznaczonych elementéw geochemicznych w wyrdznionych poziomach oraz w calej
serii utworow torfowych prezentuje tabela 2.

LGZ Mi-1/1, wystgpujacy na glgbokosci od 160 do 197,5 cm obejmuje spag war-
stwy torfu olesowego oraz nizej lezacy, silnie zapiaszczony utwér torfiasty. Sredni
udzial materii organicznej wynosi tutaj ok. 11,5%, przy czym maleje on ku spagowi,
zawierajac si¢ w granicach od ok. 20 do 1%. Poziom ten, stanowiacy podloze serii
torfow, zawiera wysoki, lecz malejacy ku dotowi udziat wigkszosci analizowanych
pierwiastkow, oprocz wapnia, miedzi i otowiu (Tab. 2 i Ryc. 2). Przebieg krzywych
obrazujacych stratygraficzne zréznicowanie wybranych wskaznikow geochemicznych

Tabela 2. Mianow, profil Mi-1 — przecigtna zawarto$¢ materii organicznej oraz wybranych metali w poszcze-
gblnych lokalnych poziomach geochemicznych oraz calej serii torfow (pogrubiona czcionka zaznaczono
maksima $redniej zawartos$ci oznaczonych elementow)

Table 2. Miandw peatland, Mi-1 core — the average content of organic matter and selected metals in the
each local geochemical levels and a all series of peat (maximum content of tagged components indicated
in bold font)

Na K Ca M Fe Mn Cu /n Pb

Loz Mo | K | Ca | Mg | L Cu | 70 |
(%) (mg/g) (hg/2)

v 85,94 | 0,094 | 0,292 | 24,01 | 0,980 | 540 | 42,13 | 857 | 16,16| 69,35
v 76,76 | 0,095 | 0,333 | 36,80 | 1,564 | 6,97 | 65,68 | 9,36 | 13,00| 35,69
I 89,87 | 0,081 | 0,091 | 21,02 | 1,023 | 3,65 | 30,52 | 8,17 6,70 | 10,03
11 77,55 | 0,082 | 0,526 | 16,32 | 1,069 | 3,67 | 22,01 | 9,92 | 104,33 4,98
I 11,48 | 0,128 | 1,511 | 349 | 1,266 | 590 | 39,05 | 684 | 24,17| 5,57
ITI"iffy Srednia | 457 | 0,086 | 0232 | 25,15 | 1177 | 475 | 4043 | 876 | 21,56 22,18
E‘fgymed‘a“a 89,15 | 0,080 | 0,100 | 22,50 | 1,012 | 4,03 | 32,44 | 8,09 6,55 8,14
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pokazuje (Ryc. 3), ze w poziomie tym maksymalng warto$¢ uzyskuje chemiczny
wskaznik erozji (Na+K+Mg/Ca) oraz stosunek Fe/Ca, a minimalna wskazniki nate-
zenia denudacji chemicznej (Ca/Mg) oraz (Na/K). W badaniach paleogeograficznych
(Lawacz 1 in. 1978; Borowka 1992; WoiciecHowskl 2000; Okupny i in. 2013), wy-
mienione wyzej wskazniki wykorzystywane byly do oceny rozmiaréw denudacji me-
chanicznej, a zwlaszcza do wzglednych zmian tego typu procesu.

LGZ Mi-1/II obejmuje dolna, 20 cm czgs¢ warstwy torfu olesowego, wystepuja-
cego na glebokosci od 140 do 160 cm. Poziom ten wyrdznia si¢ przede wszystkim
relatywnie wysokim udziatem miedzi, a zwlaszcza cynku, ktéry osiaga tu maksy-
malnie ok. 130 p/g (Srednio 104 p/g). Ponadto, ros$nie tu ku gorze zawartos¢ materii
organicznej oraz wapnia (Ryc. 2). Natomiast w porownaniu z osadami lezacymi nizej,
spada tutaj wyraznie koncentracja sodu, potasu, magnezu, zelaza i manganu (Tab. 2).
Rosna tu takze wskazniki denudacji chemicznej (Ca/Mg i Na/K), a wyraznie maleje
chemiczny wskaznik erozji (Ryc. 3).

LGZ Mi-1/IIT wystgpuje na glebokosci od 55 do 140 cm, obejmujac dolng czegsé
warstwy torfu turzycowego, torf trzcinowo-turzycowy oraz gérng polowg warstwy
torfu olesowego. Najwyzsze koncentracje niemal wszystkich pierwiastkow, a jedno-
czesnie niska zawarto$§¢ materii organicznej (ok. 24%) odnotowano tu w probce stro-
powej (na glegbokosci 55-57,5 cm), stanowiacej zarazem gorng granic¢ omawianego
poziomu. Biorac pod uwage caly poziom Mi-1/11I, charakteryzuje si¢ on najwyzszym
przecigtnym udzialem materii organicznej (Tab. 2), a takze miejscami podwyzszong
koncentracjq miedzi oraz otowiu. Od granicy litologicznej wystepujacej na gtebokosci
70 cm ku gorze, obserwuje si¢ wyrazny wzrost zawartosci wapnia, zelaza i man-
ganu (Ryc. 2). Ponadto, krzywa obrazujaca stosunek Na/K wykazuje w tym poziomie
znaczne wahania, przy jednoczesnej, dos$¢ stalej tendencji wzrostu wartosci stosunku
Ca/Mg (Ryec. 3).

LGZ Mi-1/1V obejmuje srodkowa czes¢ warstwy torfu turzycowego wystepujaca
na glgbokosci od 15 do 55 cm. W poziomie tym uzyskuja maksymalng zawartosé¢
wapn, magnez, zelazo i mangan (Tab. 2). Nieco podwyzszona koncentracje wykazuja
rowniez potas, miedz i otéw (Ryc. 2). W poréwnaniu z poziomem Mi-1/II1 zauwaza
si¢ tu nieco wyzsze wartosci chemicznego wspolczynnika erozji oraz stosunku Ca/Mg.
Stosunek Na/K rosnie skokowo natomiast w probkach reprezentujacych gorna czesé
omawianego poziomu (Ryc. 3).

LGZ Mi-1/V zostal wyr6zniony na glebokosci od 0 do 15 cm, obejmujac tzw.
wierzchnice, czyli stropowa warstwe torfu. Wyroznia si¢ ona jedynie najwyzszym
przecigtnym udziatem otowiu oraz podwyzszong zawartoscig cynku (Ryc 2). Ponadto
wzrasta tutaj nieco warto$¢ stosunku pierwiastkéw litofilnych do wapnia (Ryc. 3).

Zwiqzki korelacyjne

Dla serii osadow torfowych okreslono rowniez zwiazki korelacyjne pomiedzy ana-
lizowanymi metalami, a takze materig organiczng oraz obliczonymi wskaznikami geo-
chemicznymi. Wyniki analizy korelacji wielokrotnej przedstawiaja tabele 3 i 4.
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Tabela 3. Wartosci wspotczynnikow korelacji (r) i wysokich wspotczynnikow determinacji (R?) obliczone
dla poszczegdlnych metali oznaczonych w serii osadow torfowych

Table 3. Matrix of correlation (r) and high of determination coefficients (R?) between the contents of
organic matter and selected metals in deposits of the Mi-1 core

Mianéw — seria torfow (N =31)
r Mo Na K Ca Mg Fe Mn Cu Zn Pb
MO 1 0,70 0,94 0,94 0,90 0,92 0,90 0,65
Na —-0,84 1 0,67 0,83 0,85 0,76 0,74 0,56
K -0,97 0,82 1 0,83 0,81 0,85 0,81 0,74
Ca -0,97 0,91 0,91 1 0,96 0,92 0,92 0,62
Mg —0,95 0,92 0,90 0,98 1 0,90 0,86 0,53
Fe -0,96 | 0,87 0,92 0,96 0,95 1 0,92 0,69
Mn —-0,95 0,86 0,90 0,96 0,93 0,96 1 0,67
Cu -0,46 | 0,52 0,48 0,42 0,48 0,43 0,44 1
Zn -0,27 0,11 0,36 0,15 0,18 0,15 0,09 0,22 1
Pb 0,81 0,75 0,86 0,79 0,73 0,83 0,82 0,36 0,14 1

Tabela 4. Wartosci wspolczynnikow korelacji (r) obliczone dla wybranych wskaznikéw geochemicznych

(seria osaddéw torfowych)

Table 4. Matrix of correlation (r) and high of determination coefficients (R?) between the selected geo-

chemical parameters in deposits of the Mi-1 core

Mlandéw — seria torfow (N =31)
r Ca/Mg Na/K Na+K+Mg/Ca Fe/Ca Fe/Mn Cu/Zn
Ca/Mg 1
Na/K —0,46 1
Na+K+Mg/Ca 0,23 0,53 1
Fe/Ca 0,00 -0,39 0,25 1
Fe/Mn -0,40 -0,06 -0,17 0,02 1
Cuw/Zn -0,20 0,35 -0,21 -0,13 -0,13 1

Biorac pod uwage liczbe stopni swobody (N = 31), stwierdzono na podstawie roz-
ktadu t Studenta, ze powiazania statystycznie wysoce istotne (na poziomie 0,1%) ist-
niejg dla wspdlczynnikow korelacji wyzszych od 0,60. W przypadku analizowanego
stanowiska dla wielu par metali uzyskano wspotczynniki korelacji wyzsze od 0,9 (por.
tab. 3). Stwierdzono réwniez bardzo silne ujemne korelacje (r <-0,9) pomiedzy za-
warto$cig materii organicznej a potasem, wapniem, magnezem, zelazem i manganem.
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Jedynie dla miedzi i cynku nie odnotowano zadnych, statystycznie istotnych zwiazkow
korelacyjnych.

W przypadku wskaznikow geochemicznych nie stwierdzono zadnych, statystycznie
wysoce istotnych zwiazkow korelacyjnych (na poziomie 0,1%).

Analiza sktadowych glownych

Analiz¢ sktadowych gléwnych (Principal components analysis — PCA) zastoso-
wano dla zestawu dziesigciu zmiennych geochemicznych (materia organiczna, Na, K,
Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Pb). W toku analizy zidentyfikowano 10 gléwnych skta-
dowych, z ktorych wybrano trzy pierwsze — PC1, PC2 1 PC3, wyjasniajace tacznie
86,53% wariancji (Tab. 5).

Pierwsza sktadowa gléwna (PC1) jest silnie dodatnio skorelowana z zawartoscia ze-
laza, magnezu, manganu, sodu oraz w mniejszym stopniu otowiu (Tab. 6). Mozna zatem
stwierdzi¢, ze informuje ona o akumulacji pierwiastkoéw wytracajacych sie w warunkach
oksydacyjnych (Fe i Mn), a zarazem okresach przesuszenia torfowiska (Na). Ponadto ze-
lazo uznawane jest za sorbenta wielu pierwiastkéw (KaBata-PENDIAS, PENDIAS 1979), za$
powstate zwiazki z innymi metalami sg bardzo trwate (Macioszczyk 1987; MiCHALOWICZ,
Dupa 2001). A zatem procesy te, wyjasniajace ponad 53% ogdlnej zmiennosci geoche-
micznej analizowanych utwordw (Tab. 5), odgrywaty najwazniejsza rolg w ksztattowaniu
sktadu chemicznego osaddéw bagiennych na stanowisku Mianéw. Réwniez analiza skta-
dowych gtownych przeprowadzona przez Bojakowska i GrLiwicza (2007) zgrupowata
zelazo 1 mangan w czynnik wyjasniajacy sklad chemiczny osaddéw jezior Suwalszczyzny.
Czynnik ten, wyjasniajacy 18% zmiennosci wariancji sktadu chemicznego utwordow,
zostat okreslony jako warunki sedymentacji osadéow w przeglebieniach jezior.

Tabela 5. Procent wariancji dla poszczegdlnych sktadowych

Table 5. Percent variation for each component

Sktadowe % catkowitej
glowne wariancji
1 53,46
2 23,27
3 9,80
4 6,60
5 3,49
6 1,95
7 0,77
8 0,34
9 0,23
10 0,08
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Tabela 6. Korelacja zmiennych geochemicznych z trzema pierwszymi gléwnymi sktadowymi (czcionka
pogrubiong wyrdzniono najsilniejsze zwigzki korelacyjne)

Table 6. Correlation of geochemical variables with three first principal component (bold of font marked
the strongest correlations)

Zmienne

geochemiczne PCl pe2 PE3
Mat. org. -0,44 0,79 0,16
Na 0,87 -0,36 -0,07
K 0,57 -0,80 -0,04
Ca 0,66 0,72 0,00
Mg 0,97 0,06 -0,02
Fe 0,98 0,01 -0,11
Mn 0,94 0,22 -0,14
Cu 0,51 0,24 0,48
Zn 0,29 -0,28 0,82
Pb 0,72 0,47 -0,09

Sktadowa druga (PC2), wyjasniajaca ponad 23% zmiennosci geochemicznej
osadow (Tab. 5), jest silnie dodatnio skorelowana ze zmiennoscia zawartosci materii
organicznej oraz wapnia, przy jednoczesnej bardzo silnej ujemnej korelacji z potasem
(Tab. 6). Informuje ona zatem o relacji pomigdzy zawarto$cia materii autochtonicznej
wraz z soligenicznym CaCOs, a udziatem materii allochtonicznej pochodzacej z de-
nudacji mechaniczne;j.

Sktadowa trzecia (PC3), ktora wyjasnia blisko 10% zmienno$ci geochemicznej
osadow (Tab. 5), jest bardzo silnie skorelowana jedynie ze zmiennos$cia zawartosci
cynku (Tab. 6), co jest w chwili obecnej do$¢ trudne do interpretacji, tym bardziej,
ze wysoki udzial tego pierwiastka w osadach stanowiska Mianow przypada wg
Forysiaka (2012) na okres przejsciowy pomigdzy poznym glacjatem a holocenem.
Stad tez w omawianym przypadku sktadowa PC3 moglaby informowa¢ o bioakumu-
lacji tego metalu (np. przez panujaca w owym okresie brzoz¢ por. FOrRTESCUE 1980;
ADpRrIANO 1986; REIMANN i1 in. 2007). Ewolucyjne rozwinigta tolerancja i wlasciwosci
bioakumulacyjne brzozy w stosunku do cynku zostaty udokumentowane takze w utwo-
rach innych torfowisk regionu t6dzkiego, np. Zabieniec (Borowka, ToMkowIAK 2010;
Forysiak i in. 2010b) czy Kozmin-Las (OkupNy i in. 2014).

Zadna z wydzielonych sktadowych nie wyjasnia w pelni zmiennosci koncentracji
miedzi. Brak statystycznie istotnych zwiazkéw korelacyjnych tego metalu z pozo-
statymi sktadnikami moze wynika¢ z bardzo roéznej stabilno$ci metaloorganicznych
zwigzkdéw miedzi, zaleznej m.in. od warunkdéw powstawania osadow, stopnia rozktadu
i humifikacji materii organicznej oraz odczynu S$rodowiska osadotworczego (MAK-
siMow, OkRUSzKO 1950; Sapek 1986; Woszczyk, SpycHaLskl 2007).
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Ryc. 4. Wykresy wartosci sktadowych glownych oraz wydzielone poziomy geochemiczne w osadach

profilu Mi-1
Fig. 4. Plots of principal components separate and the geochemical level in sediment of Mi-1 core

Stratygraficzna zmiennos$¢ trzech gtownych sktadowych, w nawiazaniu do wcze-
$niej wyrdznionych lokalnych poziomdéw geochemicznych prezentuje rycina 4.

Zmiany koncentracji analizowanych metali w kontekscie regionalnego tla
geochemicznego

Osady bagienne omawianego torfowiska niskiego, akumulowane byly w dawnym
starorzeczu Neru (por. Ryc. 1). Na podstawie samego sktadu chemicznego osadéw trudno
jednak wnioskowac o intensywnosci i charakterze dostawy poszczegdlnych pierwiastkow
(Borowka 1992). Nie mozna w sposob bezposredni wnioskowac, na ile zostaty one do-
starczone w sposob bierny, wraz z materia mineralna, a na ile s one zwiazane z procesami
wytracania z roztwordw wodnych, np. z wéd gruntowych, lub z bioakumulacja. Z tego
tez wzgledu, postugujac si¢ procedura opracowana przez BorOwkE (1992), dla kazdego
z pierwiastkéw obliczono wspotczynniki koncentracji, ktore po zsumowaniu umozliwity
okreslenie procentowego udziatu wybranego metalu w szeregu migracyjnym.

Dzigki zastosowaniu tej procedury w odniesieniu do $rednich zawartosci oznaczo-
nych pierwiastkéw w wyrdznionych wezesniej lokalnych poziomach geochemicznych
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(Tab. 2), udato si¢ stwierdzi¢ i zobrazowaé (Ryc. 5), ktére z metali odznaczaja sie
najwieksza lub najmniejsza koncentracja w utworach bagiennych w konfrontacji z re-
gionalnym tlem geochemicznym, a takze w jaki sposdb przedstawiajg si¢ wzgledne
relacje koncentracji tych metali w ukladzie stratygraficznym.

We wszystkich wyrdznionych poziomach osadéw bagiennych analizowanego sta-
nowiska, na pierwszym miejscu w szeregu migracyjnym znajduje si¢ wapn. Jest to
pierwiastek tatwo migrujacy wraz z wodami gruntowymi i ta droga byt dostarczany do
dawnego starorzecza, tym bardziej ze przylega ono bezposrednio do wyraznie podcigtej
terasy wysokiej, drenowanej w kierunku torfowiska (Forysiak 2012). Taki mechanizm
sedentacji z podwyzszonym udzialem wapnia wzgledem lokalnego tta geochemicz-
nego, zostal przedstawiony dla holocenskich osaddéw torfowych ze stanowiska Lugi
(Okupny 2013). W poziomie geochemicznym Mi-1/11, na drugim miejscu w szeregu
migracyjnym znajduje si¢ cynk, a na kolejnych magnez, oléw oraz zelazo. Biorac pod
uwage procentowy udziatl cynku w szeregu migracyjnym analizowanych pierwiastkéw
(Ryc. 5), a takze jego bezwzgledna zawarto$¢ w tym poziomie (Ryc. 2), nalezy stwier-
dzi¢ ze intensywnie wzbogacat on woéwczas akumulowany osad bagienny.

W poziomie Mi-1/I1I odnotowano najbardziej intensywne wytracanie si¢ wapnia,
ktérego udzial w szeregu migracyjnym analizowanych pierwiastkéw dochodzi do
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Ryec. 5. Pionowe zréznicowanie wielkosci wspdtczynnikéw koncentracji poszczegdlnych metali wyrazone
w procentach sumy tych wspétczynnikow w osadach profilu Mi-1

Fig. 5. Vertical differences in concentration coefficients for particular metals, presented as per cent of sum
of these coefficients in deposits of the Mi-1 core
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okoto 80% (Ryc. 5). Na drugim miejscu w szeregu migracyjnym pojawia si¢ natomiast
magnez, ktory prawdopodobnie wytraca si¢ z wod gruntowych wraz z wapniem. W po-
ziomach geochemicznych Mi-1/IV oraz Mi-1/V spada stopniowo znaczenie wapnia
oraz magnezu, przede wszystkim na rzecz otowiu. Warto réwniez zwroci¢ uwage,
ze w przypadku stanowiska Miandw, stosunkowo niewielkie znaczenie w szeregu
migracyjnym odgrywa mangan, ktdry w trzech goérnych poziomach geochemicznych
znajduje si¢ na czwartym oraz piatym miejscu, z udziatem ok. 2%.

DYSKUSJA I INTERPRETACJA UZYSKANYCH WYNIKOW

Analiza palinologiczna osadow z profilu Mi-1, wykonana przez dr Mileng Obremska
wykazata, ze dolng czgs¢ zapiaszczonych osadow torfowych nalezy wigzac¢ z okresem
chtodnym i przejsciem do cieplego (Forysiak 2012), a wigc ze schytkiem pdznego gla-
cjatu 1 poczatkiem holocenu. Takg interpretacje potwierdza posrednio znaczny udziat
cynku w osadach spagowej czesci omawianego profilu, znajdujacych si¢ na glgbo-
kosci 1,4-1,8 m, a takze wysoka wartos¢ PC3 (Ryc. 4). Wczesniejsze badania zawar-
tosci tego metalu w utworach torfowych pochodzacych ze schytku poznego glacjatu
i poczatku holocenu wykazujg bowiem wyraznie podwyzszong jego koncentracjeg, np.
na stanowiskach Niwka i Wotcza Wielka na Pomorzu Zachodnim (Borowka 1992),
Zabieniec w okol. Lodzi (BorOwka, Tomkowiak 2010), a takze Beczkowice (BOROWKA
i in.). Juz PERELMAN (1971) oraz Brooks (1973) zaliczyli cynk do metali odznaczaja-
cych sie najwyzszym wspotczynnikiem sorpcji biologicznej, a ForTEscUE (1980) oraz
REmMANN 1 in. (2007) wskazali, Ze jest on szczegdlnie intensywnie akumulowany przez
brzozg¢. A przeciez, jak wynika z analiz paleobotanicznych (pytki i makroszczatki),
rézne gatunki brzozy byly na przetomie pdznego glacjatu i holocenu dominujacym
gatunkiem lasotworczym w srodkowej Polsce (WasyLIKowa 1964).

Torfy zaliczone do lokalnego poziomu geochemicznego Mi-1/IIl, pominawszy
gorne 20 cm, byly akumulowane w okresie preborealnym (Forysiak 2012). Odzna-
czaja si¢ one wysoka zawartoscig materii organicznej (Tab. 2), a ponadto w czasie
ich akumulacji stwierdzono najbardziej intensywne wytracanie si¢ wapnia (Ryc. 5),
co wiaze si¢ z relatywnie intensywniejszym zasilaniem torfowiska przez wody grun-
towe. Wskazuje na to réwniez wysoka wartos¢ PC2 (Ryc. 4). Podczas akumulacji tych
osaddéw nie odnotowano wyrazniejszego oddziatywania wod powodziowych Neru, co
potwierdza nie tylko niska koncentracja potasu, ale takze niewielkie znaczenie man-
ganu w szeregu migracyjnym pierwiastkow (Ryc. 5). Ponadto, od poczatku depozycji
osadow bagiennych tego poziomu wyraznie obniza si¢ stosunek Fe/Mn, co moze
wskazywac na pojawianie si¢ warunkéw oksydacyjnych, zwiazanych z okresowym
przesuszaniem torfowiska. Stad tez stosunkowo wysoka, lecz dos¢ stabilna zawartos¢
sodu, czyli pierwiastka tatwo migrujacego w srodowisku epigenetycznym, lecz wytra-
cajacego si¢ w okresach bardziej suchych. Na wzrost suchosci klimatu w centralnej
Polsce podczas okresu preborealnego zwracajgq uwage STARKEL i in. (1998) notujac
w tym czasie niski poziom wody w jeziora Gosciaz, a takze Forysiak i in. (2010a),
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stwierdzajac wyrazne obnizenie lustra wody na torfowisku Zabieniec. W dolinach
rzecznych podobna tendencj¢ zauwazyl Rotnicki (1983, 1991). Estymowane przez
tego autora paleoprzeptywy Prosny podczas preborealu byty wyraznie nizsze anizeli
w okresach wczedniejszych. Z punktu widzenia hydrologii srodowiska przyrodniczego
utwory zaliczone do poziomu geochemicznego Mi-1/III powstaja w siedliskach torfo-
tworczych wystgpujacych w rozszerzonych nieckach dolinowych, w ktérych tworzyly
si¢ lokalne zastoiska wodne przy wahaniach poziomu wody mieszczacych si¢ w prze-
dziale od +105 cm do —20 cm (ZUREK 1993).

W omawianym poziomie osadéw preborealnych, na glebokosci od 0,75 do 0,83 m
zauwazono znaczne wzbogacenie torfu trzcinowo-turzycowego w miedz, a takze
w mniejszym stopniu w cynk oraz oldw (Ryc. 2). Jednoczesnie wzrasta tutaj nieco
udzial materii organicznej. Podobne, lecz znacznie wyrazniejsze wzbogacenie torfu
w wymienione metale ci¢zkie, a takze materi¢ mineralng oraz pozostale z analizowa-
nych pierwiastkéw zaznacza si¢ ponadto w stropie poziomu Mi-1/I1I, na gtebokosci
od 0,55 do 0,65 m (Ryc. 2). Ta wyzej lezaca warstwa zmineralizowanego torfu sta-
nowi zapewne poziom akumulacyjny kopalnej gleby bagiennej, rozwijajacej si¢ na
tym torfowisku przez caly okres borealny oraz atlantycki. Z analizy palinologiczne;j
wynika bowiem, Zze na ten czas przypada hiatus obejmujacy te dwa okresy holocenu
(Forysiak 2012). Nizej lezace wzbogacenie w miedz oraz otow moze by¢ réwniez
zwiazane z rozwojem proceséw glebotworczych, cho¢ nie mozna w tym przypadku
wykluczy¢ jego wulkanicznego pochodzenia.

Lokalne poziomy geochemiczne Mi-1/IV oraz Mi-1/V sg zwigzane z ponownym 0Zy-
wieniem procesow torfotworczych podczas subboreatlu i w okresie subatlantyckim, na co,
jak juz wspomniano, wskazuja wyniki analizy palinologicznej. Powolna sedentacja torfu
turzycowego odbywata sie tutaj w warunkach wzmagajacej si¢, selektywnej dostawy
olowiu, przy jednoczesnym spadku znaczenia wapnia (Ryc. 5). Koncentracja otowiu
w analizowanym profilu prawie dwunastokrotnie przekracza $rednig zawartos¢ tego me-
talu obliczona przez Boiakowska i1 LEcHA (2008) dla torfow niskich na terenie Polski.
Nie wykluczone, ze wigkszy udzial otowiu jest tutaj zwiazany z zanieczyszczeniami
komunalnymi i przemystowymi dostarczanymi przez Ner podczas wysokich standw po-
wodziowych. Wplyw zalewania $ciekami na zmiany sktadu chemicznego gleb torfowych
w tej dolinie opisywali BIERNACKA (1970) oraz BIERNACKA 1 in. (1993). Zajmujacy si¢ ta
problematyka badacze stwierdzili, ze zdolno$¢ filtracyjna materii organicznej w stosunku
do poszczegdlnych sktadnikow mierzona stopniem ich zatrzymywania w srodowisku gle-
bowym, zalezy od: skladu chemicznego samych wod Sciekowych, czestotliwosci zale-
wania, stosunkéw wodnych, szaty roslinnej oraz sklad i wilasciwosci gleby zalewanej
(Maciak 1 in. 1982; Borowiec, UrBAN 1983). Znaczna zmienno$¢ wymienionych wa-
runkéw powoduje, ze stopien zatrzymywania w glebach organicznych poszczegdlnych
sktadnikéw moze wahac sie od 10% do 95%, a w przypadku niektdrych pierwiastkow jak
np. wapnia moze by¢ nawet ujemny (tzw. zjawisko desorpcji) (Borowiec 1982). W tym
czasie torfowisko bylo takze zasilane wskutek proceséw denudacji mechanicznej lub
dostawy pytu eolicznego z pobliskich pol, na co wskazuje podwyzszona warto$¢ chemicz-
nego wskaznika erozji, czyli stosunku pierwiastkow litofilnych do wapnia (Ryc. 3).
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Summary

CHEMICAL COMPOSITION OF BIOGENIC SEDIMENTS
FROM THE NER RIVER VALLEY
(MIANOW PEATLAND, LASK ELEVATION)

Mianéw peatland is located in eastern part of the Ner river valley, near Poddgbice. In order to recon-
struct the main stages of sedimentation of organic deposits, taken from the eastern part of the Mianow
peatlands, used stratigraphic variability of concentration marked lithogeochemistry elements (organic
matter, mineral matter, macro- and microelements) and changes in the proportions of the participation of
selected elements, i.e., catchment erosion indicator (Na+Mg+K/Ca), eutrophication indicator (Fe/Ca), type
and rate of denudation in the catchment indicator (Na/K, Ca/Mg) and conditions of oxidation-reduction
indicator (Cu/Zn, Fe/Mn). The accumulation of peats occurred in the Late Weichselian and Holocene,
but it was not continuous (Forysiak 2012).

As a results of the hierarchical cluster analysis was collected in the study profile of five geochemical
level (Mil/I-V), which differ significantly of chemical composition. The main lithogeochemistry com-
ponent of studied sediment is organic matter (18.2-92.9%), which indicates the relative changes in the
primary of biological production in wetlands. The average content of the tested components have the high
differentiation of average content of the tested components between all geochemical levels, constitute
a record changing of environmental conditions (mainly hydrological and geomorphological). Geochemical
level Mi-1/1 is the record of sedentation autochtonous rock-forming matter of autogenic origin (increase
content of organic matter to 19.2% and associated high intensity of mechanical denudation and redox
conditions (increase of lithogenic elements and Fe/Mn ratio). Sediments of geochemical level Mi-1/1I are
characterized by increase of heavy metals. The increase in Zn content could have been associated with
the appearance of the light-requiring birch characterized as having a strong ability to bioconcentrate zinc.
Geochemical level Mi-1/11I represents the phase of peat layer deposition in reduced conditions (Fe/Mn
ratio ranges from 97.1 to 257.7) and gradual increased chemical denudation (Ca/Mg ratio ranges from
18.2 to 25.8). Geochemical level Mi-1/1V is record of sedentation of autochtonous rock-forming matter
of autogenic origin (organic matter ranges from 78.5% to 92.8%) and associated change of mechanical
denudation (increase catchment erosion indicator to 0.06) and redox conditions (increase conditions of
oxidation-reduction indicator from 98.5 to 127.2). Geochemical level Mi-1/V represents of peat layer,
which sedentation occurred in periodic of drying bed. The content of organic matter decreased to about
85.6% and Fe/Mn ratio decreased from 160 to 108. indicates the change of reduced into oxidized condi-
tions. Sediments of this geochemical level are characterized by high content of heavy metals, such as
Cu, Zn and Pb. These values are similar (with the exception of lead) to the average content in fen peats
occurred in Poland area (compare Boiakowska, LecH 2008).

The most important factors (distinguished on the basis of principal components analysis) that affect
the chemical composition of sediments from the site Mianéw are: oxygenation changes in sedimentary
environment, which are mainly due to the flooding of the Ner river valley, sorption of organic deposits,
mechanical denudation processes in the catchment area and bioaccumulation of selected elements.
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