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WSTEP: PALEOGEOGRAFICZNE ZNACZENIE MIS TORFOWISK | JEZIOR

Torfowiska 1 jeziora sa waznymi obiektami
badawczymi dla wielu dyscyplin w obrgbie nauk
0 Ziemi. Sa przedmiotem badan procesow za-
chodzacych wspodtczesnie oraz analiz paleoge-
ograficznych i paleoekologicznych. Ich przydat-
no$¢ do analizowania historii $rodowiska przy-
rodniczego wynika ze specyficznych warunkow
akumulacji 1 fosylizacji osaddéw jeziornych lub
torfow, ktore mogg byc¢ traktowane jako swoiste
archiwum zmian cech $rodowiska. Z punktu wi-
dzenia paleogeografii podstawowymi zdarze-
niami w odniesieniu do abiotycznych elementow
srodowiska sg powstawanie 1 przeksztalcanie
form terenu, zachodzace w zmieniajacych si¢
warunkach klimatycznych. Procesy geomorfolo-
giczne 1 geologiczne decydujg o genezie formy,
ale tez oddziatywa¢ moga na Kierunki jej dalszego
rozwoju. W trakcie funkcjonowania takich obiek-
tow zmieniajace si¢ warunki hydrologiczne, ce-
chy klimatu lub zmiany innych elementéw $ro-
dowiska wptywaja na parametry siedliskowe
i moga prowadzi¢ do ewolucyjnego przejscia
torfowiska w jezioro lub odwrotnie, a takze do-
prowadzi¢ do ich zaniku. Z kolei osady bioge-
niczne powstajace w misach jezior i torfowiskach
dajg mozliwos¢ okreslenia warunkow $rodowiska
w jakich dochodzito do akumulacji, a wiec uzy-
skania obrazu paleogeograficznego badanego
jeziora czy torfowiska i otaczajacego ich obszaru.

105 tom Acta Geographica Lodziensia za-
wiera artykuly, przedstawiajace wyniki badan
geologicznych, geomorfologicznych i paleo-
ekologicznch torfowisk i mis jeziornych z ob-
szaru Polski. Jeziora i torfowiska (czy szerzej
mokradia), pozostaja ze sobg w Scistym zwigzku
genetyczno-ewolucyjnym, stad tez zebranie
w jednym tomie prac prezentujacych rézne ich
przyktady, daje mozliwos¢ nie tylko zapoznania
si¢ z nowymi stanowiskami badawczymi, ale tez
bezposredniej konfrontacji wybranych obiektow
o roznej lokalizacji. W paleogeografii bardzo
istotnym czynnikiem jest czas. Badania wypel-
nien mis wspotczesnych jezior i torfowisk do-
starczaja danych przede wszystkim dla okresu
poéznego vistulianu i holocenu, ale dokumento-
wanie i analizowanie osadow kopalnych zbior-
nikow biogenicznych pozwala rowniez na anali-

zowanie zdarzen w starszych odcinkach czwar-
torzedu.

Na obszarze Polski jednym z najwazniejszych
typéw rzezby jest rzezba polodowcowa, gdzie
misy jezior i torfowiska stanowig gtéwny rodzaj
form wklgstych. Genezie mis jeziornych, charakte-
rowi ich wypelnien i cechom rzezby polodowco-
wej w centralnej czesci kraju poswigcony jest arty-
kul Roman (2016). Autorka zebrata dane o kopal-
nych zbiornikach jeziornych, posiadajacych pale-
obotanicznie udokumentowane osady z interglacja-
tu eemskiego i vistulianu, wskazujac na znaczne
rozprzestrzenienie takich form, podobne do wspot-
czesnego zageszczenia jezior na pojezierzach pot-
nocnej Polski, a takze mozliwos$¢ funkcjonowania
jezior polodowcowych, z fazami torfowiskowymi,
nawet przez okoto 80 tys. lat.

Druga wazng grupa genetyczng mis jezior
i torfowisk obszaru potozonego poza zasiggiem
ostatniego zlodowacenia sg zbiorniki pochodzenia
krasowego. Ich najwicksze nagromadzenie wy-
stepuje na Polesiu Lubelskim, ale spotykane sg
takze w pasie wyzyn Polski. Kowalewski i Zurek
(2016) na przyktadzie kilku wspotczesnych jezior
Pojezierza YT.eczynsko-Wiodawskiego przedsta-
wiajg modele procesu zarastania mis jeziornych,
uznajac, ze model dynamiczny, zakladajacy
zmiany poziomu wody lepiej wyjasnia ten proces.
Dowodzi¢ tego ma zréznicowanie osadow bioge-
nicznych, zawierajacych wsrod utworow jezior-
nych, warstwy réznych typoéw torfoéw. Potozony
w sgsiedztwie kompleks bagien przedstawiono
w artykule Pietruczuka (2016). Wykazano w nim,
ze jeden z najwigkszych w Polsce kompleksow
torfowisk weglanowych, pomimo wspolczesnej
plaskiej powierzchni, powstawat na bardzo uroz-
maiconym, kredowym podtozu. Stwierdzone serie
osadow biogenicznych, akumulowane od pozne-
go vistulianu, sktadajg si¢ zaréwno z torfow, jak
i gytii, rowniez dowodzac kilkukrotnym zmianom
warunkéw siedliskowych na badanych mokra-
dlach. W pasie wyzyn odsetek obszarow zaba-
gnionych jest niski, cenne wobec tego jest kazde
udokumentowane geologicznie i paleobotanicznie
torfowisko. Prezentowane stanowiska z obszaru
Wyzyny Krakowsko-Czgstochowskiej sa obiek-
tami zalozonymi w martwych formach krasowych
(Okupny i in. 2016b). W miazszych seriach bio-



genicznych stwierdzono osady jeziorne, przykryte
torfami niskimi. Na podkreslenie zastuguje
znaczny udziat utworéw jeziornych, pozwalaja-
cych autorom udowodni¢ obecnos¢ niewielkich
jezior w formach krasowych na poczatku holoce-
nu, rozwijajace si¢ nastgpnie soligeniczne torfo-
wiska pokryly wieksze czgSci takich zaglebien.
Zmienne warunki wilgotnosciowe $rodkowego
i p6znego holocenu zapisaly si¢ w nieciggltych
profilach torfowych. Z brzezna czgscia obszaru
wyzyn Polski wigza si¢ procesy krasu reprodu-
kowanego, ktérego przejawem moga by¢ nie-
wielkie zaglebienia bezodptywowe, pozwalajace
w sprzyjajacych warunkach wilgotno§ciowych na
powstanie torfowiska. Przykltad takiego obiektu
z okolic Paradyza prezentuja Brzozowicz i Fory-
siak (2016). Torfowisko powstato w okresie sub-
borealnym i funkcjonuje do wspolczesnosci,
a wraz z otaczajacymi je kolejnymi podobnymi
zaglebieniami pozwala wnioskowac o przebiegu
procesu zabagniania tego rodzaju form kraso-
wych.

Wsrod torfowisk Polski dominuja torfowiska
niskie, potozone w dolinach, ktére sa repre-
zentowane zarowno przez niewielkie obiekty,
zajmujace starorzecza, jak i rozlegle mokradta na
rowninach aluwialnych. W pracy Wojcickiego
i Nity (2016) przedstawiono torfowiska funkcjo-
nujgce w starorzeczach trzech niewielkich rzek
Kotliny Raciborskiej, powstate i zatorfione
w pdznym vistulianie. Dzigki analizom paleobo-
tanicznym autorzy przesledzili zmienno$¢ warun-
kow siedliskowych w dokumentowanych mokra-
dtach podczas holocenu, dajaca obraz paleoge-
ograficznych przemian w badanych dolinach
rzecznych. Probe rekonstrukcji przebiegu proce-
sow rzecznych w podobnym przedziale czaso-
wym, ale w nizowej dolinie rzecznej ukazuja
badania w dolinie Neru (Ptociennik i in. 2016).
Autorzy na podstawie wielokierunkowych analiz
paleockologicznych osadéw wypelnienia staro-
rzecza ukazuja warunki w jakich ono powstalo
i funkcjonowato jako zbiornik jeziorny w p6znym
vistulianie, zaj¢ty przez torfowisko w holocenie.
W utworach biogenicznych zarejestrowane sa
fluwialne zdarzenia w dolinie, réwniez te indu-
kowane dzialalnoscig ludzka. Dzieduszynska
i Petera-Zganiacz (2016) nawigzujac do wynikow
publikowanej wczesniej dokumentacji paleoeko-
logicznej rozleglego kopalnego mokradlta na tera-
sie srodkowej Warty z okresu allerddu i mtodsze-
go dryasu, podkreslaja znaczenie takich pokryw
torfowych dla mozliwosci przeptywu ciepta
w gruncie i rozwoju wieloletniej zmarzliny. Arty-

kut ten moze sta¢ si¢ inspiracja dla podobnych
badan w innych czgséciach Polski.

Na obszarze Nizu Polskiego czeste sg sy-
tuacje wspOtwystgpowania torfowisk i form
eolicznych, a problem wzajemnych Kkorelacji
miedzy procesami eolicznymi i paludyfikacyj-
nymi byl opisywany w odniesieniu do form
z poznego vistulianu i holocenu. Twardy i Fory-
siak (2016) prezentuja kilka przyktadoéw takich
obiektéw z regionu todzkiego, ograniczajac pro-
blem do form holocenskich, w ktorych aktywnosé¢
procesOw eolicznych byta powodowana dzialal-
noscig ludzka. Ukazano sytuacje przemieszczania
si¢ wydm na brzezne czg¢Sci torfowisk, jak i nano-
szenia materialu eolicznego na obszar mokradet,
co wplywalo na ich warunki siedliskowe i dato
wyrazny zapis w osadach biogenicznych.

Na obszarze wybrzeza Battyku i nizin nad-
morskich mokradta wystgpujg czesto, a ich roz-
w0j moze by¢ warunkowany wahaniami poziomu
morza, za§ w osadach takich torfowisk znalezé
mozna takze dowody na ingerencj¢ procesOw
morskich. Moskalewicz (2016) prezentuje torfo-
wisko Niziny Karwienskiej, ktore w strefie Mie-
rzei Karwienskiej dostarcza danych o ekstre-
malnych wezbraniach sztormowych.

Cechy $rodowiska przyrodniczego torfo-
wiska obszaru Srodkowego Basenu Biebrzy za-
decydowaly o lokalizacji stacji pomiarowej stru-
mieni gazdéw cieplarnianych (Okupny 1 in.
2016a). Natezenie emisji gazOw jest uzaleznione
od wspodlczesnych warunkéw  klimatycznych
i wilgotnosciowych na torfowisku, ale takze od
typu osaddéw biogenicznych tworzacych zloze
torfu i jego wiasciwosci fizykochemicznych.
Udokumentowane osady torfowiska dostarczajg
wiec nie tylko danych dla rekonstrukcji paleoge-
ograficznych, ale oceny znaczenia z16z osadow
biogenicznych dla stanu wspotczesnej atmosfery.

Tom zamyka artykut Zurka (2016), bedacy
przegladem dokonan polskich badaczy okresu
migdzywojennego na torfowiskach Polesia. Roz-
mach owczesnych prac terenowych, jak i zakres
analiz paleobotanicznych dostarczyt komplekso-
wych danych o jednym z najwigkszych w $rod-
kowej Europie obszarze mokradtowym. Ukazaty
one geneze mis jeziornych i torfowisk, ich wiek,
przebieg procesOw zabagniania obszarow wod-
nych i paludyfikacji terenéw zbudowanych
z utworow mineralnych. Efekty tych badan staty
si¢ inspiracja dla wielu projektow badawczych
prowadzonych na obszarach mokradet w drugiej
potowie XX wieku.
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POJEZIERZE EEMSKIE: UWAGI O GENEZIE 1 ZANIKU
JEZIOR POLODOWCOWYCH CENTRALNEJ POLSKI

Eemian lakeland: remarks on origin and decline of the post-glacial lakes
in Central Poland

MALGORZATA ROMAN’

Zarys treSci. Artykut prezentuje aktualny stan rozpoznania stanowisk eemskich w centralnej Polsce oraz uwagi natury pale-
ogeograficznej wynikajace z analizy ich rozprzestrzenienia, w nawigzaniu do genezy mis jeziornych, charakteru wypekien
i paleoreliefu. Zestawiono 58 stanowisk posiadajacych paleobotanicznie udokumentowane osady z interglacjatu eemskiego
oraz wyszczegolniono kolejnych 30 miejsc wystgpowania kopalnych osadéw organogenicznych uznanych za eemskie.
Wskazano, wykorzystujac takze materiaty dotychczas niepublikowane, na znaczne zaggszczenie kopalnych zbiornikow,
porownywalne z obecnym rozprzestrzenieniem jezior na pojezierzach podtnocnej Polski. Okreslono, na podstawie danych
palinostratygraficznych, ze zanik jezior polodowcowych mégl trwa¢ nawet okoto 80 tys. lat.

Stowa kluczowe: kopalne zbiorniki jeziorne, interglacjat eemski, vistulian, paleokrajobraz, centralna Polska

Abstract: The article presents the current state of recognizing of the Eemian subfossil flora sites in central Poland and palae-
ogeographic remarks resulting from the analysis of their distribution in relation to the origin of palaeolakes, the nature
of their infillings and palacolandscape. 58 sites in the area with palaeobotanic documentation of the Eemian interglacial have
been summarized and also following 30 places of fossil organogenic deposits considered as Eemian were listed. Indicated
have been, also using the materials previously unpublished, a significant frequency of the fossil lake depressions comparable
with the present spread of lakes in the northern Poland lakelands (lake districts). It has been determined, referring to palyno-
stratigraphy, that the decline of glacial lakes may take up to ca 80 thousand years.

Key words: subfossil lakes, Eemian interglacial, Vistulian, palaeolandscape, Central Poland

obszarze zasi¢g ladolodu stadiatu warty jest row-
noczes$nie granicg kontrastujacych stref morfoge-
netycznych. Wyraza si¢ to miedzy innymi tym, ze
po podinocnej jego stronie gestos¢ zbiornikow
jeziornych z kopalng flora eemska jest wicksza
3 e 4 niz po stronie potudniowej, objetej ladolodem
Z.udokumenjtowanq palinologicznie ﬂore}. intergla- starszego stadialu z maksimum zlodowacenia
cjatu eemskiego (Klatkowa 1990b; Bruj, Roman odry (m. in.: Jasnowski 1978; Breyermeyer 1991;

2007) (rys. 1), a nickiedy takze nastepujacego po g Roman 2007; Gozdzik, Skérzak 2011). Jest
nim ochtodzenia wczesnego vistulianu (m.in.

Klatkowa 1972; Jastrzgbska-Mametka 1985;
Klatkowa, Jastrzebska-Mametka 1990; Klatkowa,
Zatoba 1991; Janczyk-Kopikowa 1997; Balwierz,
Roman 2002; Balwierz 2003; Kolaczek 1 in.
2012). W wyjatkowych przypadkach, tak jak ma
to miejsce w Kublowie, zarejestrowano ciagla
sukcesje od poczatku interglacjalu eemskiego az
po czgs¢ srodkowego plenivistulianu (Roman,
Balwierz 2010; Niska, Roman 2014; Mirostaw-
-Grabowska i in. w druku). W rozpatrywanym

Wprowadzenie

W centralnej Polsce znanych jest kilkadzie-
sigt stanowisk osadow jeziorno-bagiennych

to zwigzane z tym, ze na obszarze uwolnionym
spod ladolodu stadiatu warty uksztaltowala si¢
rzezba mlodoglacjalna, z charakterystycznymi dla
niej licznymi wowczas zaglebieniami wytopi-
skowymi, sukcesywnie zapelianymi osadami
w interglacjale eemskim i vistulianie. P6nocna
cze$¢ centralnej Polski znalazla si¢ w zasiggu
ladolodu zlodowacenia wisty (rys. 1), a osady
eemskie sg tam znajdywane pod przykryciem glin
lodowcowych (Domostawska-Baraniecka 1965;

* Uniwersytet £odzki, Wydziat Nauk Geograficznych, Katedra Geomorfologii i Paleogeografii, ul. Narutowicza 88,
90-139 L6dz; e-mail: malgorzata.roman@geo.uni.lodz.pl
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Eemian Interglacial subfossil flora sites, numbering as in Tab.1

Stanowiska eemskiej i vistulianskiej flory kopalnej szczegétowiej oméwione w artykule

Kubtowo  Eemian Interglacial and Vistulian Glaciation flora sites described in more detail

Zasieg ladolodu zlodowacenia wisty

—
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(Late Saalian)

Limit of the Vistulian Glaciation ice-sheet

Zasieg ladolodu stadiatu warty zlodowacenia odry
Extent of the Warta Stadial ice-sheet of the Odranian Glaciation

Zasieg ladolodu zlodowacenia odry
Limit of the Odranian Glaciation (Saalian) ice-sheet

Zasiggi ladolodéw wg réznych autoréw (por. Bruj, Roman 2010)
Limits of the Scandinavian ice-sheets after many different authors (cf. Bruj, Roman 2010)

Rys. 1. Lokalizacja stanowisk z udokumentowang palinologicznie florg interglacjatu eemskiego
w centralnej Polsce

Location of sites with the palynologically documented flora of Eemian interglacial in Central Poland

Stankowski, Tobolski 1981; Tobolski 1986; Ko-
zydra, Skompski 1995; Stankowski i in. 1999).
Fakt przykrycia osadéw eemskich gling, lub jej
brak, wykorzystywano zarazem jako pomocnicze
kryterium ustalania zasiggu ostatniego ladolodu
(Baraniecka 1989; Roman 2010; Roman, Bal-
wierz 2010).
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Celem artykulu jest ukazanie aktualnego
stanu rozpoznania stanowisk eemskich w cen-
tralnej Polsce oraz przedstawienie uwag wyni-
kajacych z analizy ich rozprzestrzenienia w na-
wigzaniu do genezy mis jeziornych, charakteru
wypetnien i paleoreliefu. Zestawiono 58 stano-
wisk z tego obszaru (rys. 1), ktére posiadaja
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paleobotanicznie udokumentowane osady nale-
zace do interglacjalu eemskiego, a takze wska-
zano kolejnych 30 miejsc wystepowania kopal-
nych osadéw organogenicznych uznanych za
eemskie (tab. 1). Wszystkie stanowiska dotyczg
zbiornikow zapelionych biogenicznymi i mine-
ralnymi osadami jeziornymi oraz torfami znaj-
dujacymi si¢ pod przykryciem osadéw o réznej
genezie: deluwialnych, fluwialnych, limnicz-
nych, eolicznych, a takze glacifluwialnych
i lodowcowych w przypadku zbiornikéw potozo-
nych w strefie proglacjalnej, czy tez w zasiggu
ostatniego ladolodu. Wigcej miejsca poswigcono
dwom stanowiskom, bez watpienia kluczowym

z uwagi na ciagglos¢ sukcesji osadowej 1 zasigg
czasowy zapisu — od schytku zlodowacenia odry
(MIS 6), poprzez interglacjat eemski (MIS 5Se),
po koniec wczesnego vistulianu (MIS 5d-a) —
stanowisko Zgierz-Rudunki (Jastrzebska-Ma-
metka 1985), a nawet siggajacego po stadiat
Ebersdorf w $rodkowym plenivistulianie (MIS
3), jak w przypadku Kubtowa (Roman, Balwierz
2010; Niska, Roman 2014; Mirostaw-Grabow-
ska i in. w druku). Wskazano, wykorzystujac
takze materialy dotychczas niepublikowane, na
znaczne zaggszczenie kopalnych zbiornikow,
porownywalne z obecnym rozprzestrzenieniem
jezior na pojezierzach poétnocnej Polski.

Tabela 1

Stanowiska z udokumentowang palinologicznie flora interglacjatu eemskiego w centralnej Polsce
(numery stanowisk jak na rys. 1) oraz miejsca wystepowania kopalnych osadéw organogenicznych

uznanych za eemskie

Palynologically documented Eemian subfossil flora sites in central Poland (site number as in Fig. 1)
and location of the fossil organic deposits considered as Eemian age

Stanowiska z udokumentowana palinologicznie flora interglacjalu eemskiego

Numgr Nazvya Autor opracowania
stanowiska stanowiska

1 Kazimierz Stankowski, Tobolski (1981)

2 Jozwin Borowko-Dhuzakowa (1979); Stankowska, Stankowski (1976)

3 Mikorzyn Stankowski i in. (1999)

4 Ruszkowek Kozydra, Skompski (1995); Janczyk-Kopikowa (1997); Mirostaw-Grabow-
ska i in. (2009)

5 Kaliska Janczyk-Kopikowa (1965); Domostawska-Baraniecka (1965); Mirostaw-
Grabowska, Niska (2007)

6 Wiadystawow Tobolski (1986)

7 Krzyzowki Szatamacha, Skompski (1999); Noryskiewicz (1999)

8 Bor Petera-Zganiacz i in. (2013)

9 Kubtowo Roman, Balwierz (2010); Niska, Roman (2014); Mirostaw-Grabowska i in.
(w druku)

10 Lanigta Balwierz, Roman (2002)

11 Leszczyno Krupinski i in. (2006)

12 Sokolniki Stare Baraniecka, Janczyk-Kopikowa (1991)

13 Glowcezyn Niklewski i in. 1964; Niklewski (1968)

14 Emilianow Jastrzebska-Mametka (nie publik.)

15 Maszew Klatkowa (1990b)

16 Ustkow Klatkowa, Zatoba (1991); Kotaczek i in. (2012)

17 Zagajew Zatoba, Jastrzebska-Mamelka (1990b)

18 Raczkow Zatoba, Jastrzebska-Mametka (1990a)

19 Barczew Balwierz (1994)

20 Knapy Balwierz (1994)

21 Dzbanki Koéciuszkowskie | Piech (1930, 1932); Jurkiewiczowa (1952); Janczyk-Kopikowa (1971)

22 SzczercoOw Piech (1932); Woldstedt (1947); Jurkiewiczowa (1952)

23 Le$na Niwa Janczyk-Kopikowa (1971)

24 Parchliny Wachecka-Kotkowska i in. (w druku)

25 Faustynow Janczyk-Kopikowa (1971)

26 Aleksandrow Janczyk-Kopikowa (1971)

27 Piaski Gozdzik, Jastrzebska-Mametka (1982)

28 Kucow Gozdzik, Balwierz (1994); Gozdzik i in. (1998); Niska (2012)

29 Powodow Stary Dutkiewicz (1992)

30 Ozorkow Jastrzebska-Mametka (nie publik.); Wasiak (1977)

31 ModIna Klatkowa, Balwierz (1990)
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32 Gieczno Winter (nie publik.); Kaminski (1993)

33 Piaski Stare Sobolewska (nie publik.); Jewtuchowicz (1970)
34 Besiekierz Janczyk-Kopikowa (1991); Mirostaw-Grabowska, Niska (2005)
35 Zgierz-Rudunki Jastrzgbska-Mametka (1985)

36 Lodz-Teofilow Gozdzik (1980)

37 L.odz-Polesie Boréwko-Dtuzakowa (1956, 1973)

38 Chropy Klatkowa (1990a)

39 Réza Klatkowa (1987)

40 Sladkowice Klatkowa, Jastrzebska-Mametka (1990)

41 Dabrowa Klatkowa (1989)

42 Kalinko Balwierz (nie publik.); Manikowska (1993)

43 Patczew Oszast (1972); Wieczorkowska (1975)

44 Krzepczéw Klatkowa (1972)

45 Ostrow Klatkowa, Winter (1990)

46 Swiatniki Jastrzebska-Mametka (1984); Turkowska (1988)
47 Skaratki Chmielewski (1961)

48 Bobréwka Klajnert, Piechocki (1972)

49 Zyrardow I Krupinski (1978)

50 Zyrardow II Krupinski (1978)

51 Skierniewice Borowko-Diuzakowa (1973)

52 Zabieniec Poludniowy Majecka (2014)

53 Jozefow Dylik (1963); Sobolewska (1966)

54 Rogoéw Janczyk-Kopikowa (1985a)

55 Biatynin Borowko-Dhuzakowa (1973)

56 Kochanow Alexandrowicz (1997)

57 Gutkowice Balwierz (nie publik.); Kobojek (2000)

58 BedIno Srodon, Gotabowa (1956)

Stanowiska osadéw organogenicznych uznanych za eemskie, posiadajacych ekspertyzowe
oznaczenia palinologiczne lub znajdujacych si¢ w jasnej sytuacji geologicznej

Lokalizacja Nazwa Autor opracowania
stanowisk stanowiska
Dorzecze Widawki Grabek Baraniecka, Sarnacka (1971)
Jozefina
Huby Ruszczynskie
Lubosnia
Szpinalow
Trakt Puszczanski
Zabrzezie
Zar
KWB ,,Betchatow” Rogowiec Baraniecka, Gozdzik (1992)
KWB , Belchatow” Winek Gozdzik, Skorzak (2011)
SE cze$¢ Pojezierza Kujawskiego Bzowki Janczyk-Kopikowa (1985b); Baraniecka (1989, 1993)
Kamienna
Kotomia
Narty
Walentynowo
S cze$é Pojezierza Kujawskiego, Stawoszewek Stankowski i in. (1999); Pawlowski 2011
na N od Konina
N cze$¢ Réwniny Kutnowskiej Pomorzany Roman (1999)
Dolina Neru na N od Poddebic Chropy-SMGP Miotk-Szpiganowicz (1999); Forysiak, Kaminski (2011)
Wysoczyzna Turecka Dobra Czyz i in. (2008); Balwierz (nie publik.)
Lewy brzeg Warty Labedzie Zatoba (nie publik.); Krupinski, Forysiak (2007)
na NW od Sieradza
S czegé¢ Pojezierza Kujawskiego Tomistawice Roman (nie publik.)
1.6dz L6dz-Grunwaldzka Jastrzgbska-Mamelka (1994); Balwierz (nie publik);
Lodz-Helenow Roman (nie publik.)
Lodz-Pomorska
L6dz-Strykowska
L6dz-Sw. Teresy
L6dz-Tatrzanska
Lodz-Tuwima
Lo6dz-Tylna
Lodz-Wojska Pol-
skiego
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Material i metody

W oparciu o dotychczas opublikowane ma-
teriaty, a takze na podstawie opracowan dostgp-
nych w archiwach geologicznych 16dzkich firm
geotechnicznych, zebrano dane dotyczace wy-
stepowania kopalnych serii organicznych z in-
terglacjalu eemskiego w centralnej Polsce.
Wigkszos$¢ znanych i opisanych wcze$niej profili
(rys. 1; tab. 1) posiada opracowanie litologiczne
i paleobotaniczne dokumentujagce eemski wiek
serii. Rzadko rekonstrukcje funkcjonowania
zbiornikow eemskich, czy eemsko-vistulianskich
oparte byly takze na analizie sktadu subfosyl-
nych Cladocera oraz oznaczeniach stosunkow
izotopow trwatych tlenu 1 wegla, a w przypadku
osadow pozbawionych weglanu wapnia wegla
i azotu. Do takich stanowisk naleza Besiekierz
(Mirostaw-Grabowska, Niska 2005), Kaliska
(Mirostaw-Grabowska, Niska 2007), Ruszkowek
(Mirostaw-Grabowska 1 in. 2009), Kubtowo
(Niska, Roman 2014; Mirostaw-Grabowska i in.
w druku), a ostatnio takze profil Parchliny z pola
Szczercow Kopalni Wegla Brunatnego Belcha-
tow (Wachecka-Kotkowska i in. w druku).

Dla obszaru Lodzi uwzgledniono niepubli-
kowany dotad materiat dotyczacy lokalizacji
kopalnych zbiornikéw jeziornych, wypehionych
osadami organicznymi oraz mineralno-organicz-
nymi o migzszosci 4—10 m, wystgpujacymi pod
przykryciem 1-4 m warstwy réznorodnych ge-
netycznie osadow mineralnych (fluwialnych,
deluwialnych, eolicznych). Dla trzech z tych
stanowisk wykonane byty na biezaco, w latach
1992-2002, ekspertyzowe oznaczenia palinolo-
giczne (M. Jastrzgbska-Mametka, Z. Balwierz)
probek pobranych z osadéw organogenicznych
zalegajacych najnizej 1 odznaczajacych sig
znaczng kompakcja. Z ekspertyz palinologicz-
nych stanowisk z Fodzi wynika, Zze warstwy
osadow organicznych w pobranych probkach
odkladaty si¢ w cieptym okresie interglacjatu,
Z duzym prawdopodobienstwem, ze byt to inter-
glacjat eemski. Przemawia za tym wysoki udziat
pytku drzew, w tym gatunkéw mezofilnych,
znaczny (do 63%) udziat leszczyny przy niskiej
frekwencji pytku sosny i braku buka. Dane
z ekspertyz, nastepstwo osadow jeziorno-bagien-
nych w analizowanych profilach oraz ich sytu-
acja geologiczna, analogiczna z dobrze udoku-
mentowanymi seriami interglacjatu eemskiego
w rejonie Lodzi, pozwolity na ich korelacje wie-
kowa wlasnie z eemem. Ponadto profile z L.odzi
(tab. 1) poczatkowo poznane tylko z wiercen,
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byly nastepnie skonfrontowane z odstoni¢ciami
we wkopach budowlanych. Taki wglad okazat
si¢ szczegblnie cenny dla poznania charakteru
pokrywy osadowej zalegajacej powyzej serii
organicznych, dat mozliwo$¢, np. rozpoznania
W niej horyzontow struktur peryglacjalnych i na
tej podstawie wnioskowania o starszym od gor-
nego vistulianu wieku podscielajgcych je serii.
Istotnym byt rowniez fakt, ze liczba wiercen nie-
zbgdna w opracowaniach geotechnicznych nie-
jednokrotnie pozwalata na okonturowanie ko-
palnych zbiornikéw. W rezultacie analizy mate-
riatdbw archiwalnych z Lodzi oraz na podstawie
wlasnych do$wiadczen w badaniach terenowych
stanowisk 16dzkich, wytypowano 9 miejsc,
w ktorych wystepuja kopalne zbiorniki eemskie
(tab. 1).

Typy zbiornikow eemskich
i natura ich wypelnien

Plejstocenskie zaglebienia, w ktorych naste-
powala akumulacja osadéow organogenicznych
w interglacjale eemskim najcze$ciej uformowa-
ne sag w glinie lodowcowej stadialu warty. Moga
jednak, jak ma to miejsce w przypadku Zgierza-
Rudunek (Klatkowa 1989) pojawiaé si¢ w zroz-
nicowanych litologicznie i wiekowo oraz zabu-
rzonych glacitektonicznie osadach plejstocen-
skich. Stanowiska te znajduja si¢ w pozycji wy-
soczyznowej. Rzadkie sg przypadki wypehien
starorzeczy funkcjonujacych w eemskich doli-
nach rzecznych. Zachowane w nich osady orga-
nogeniczne najprawdopodobniej odlozyly sig
dopiero w gornej czgsci interglacjatu, o czym
swiadcza zbiorniki rozpoznane w dolinie Wi-
dawki w okolicach Szczercowa — Trakcie Pusz-
czanskim i Lubosni oraz w Zarze (Baraniecka,
Sarnacka 1971), w ktorych utwory eemskie pod-
scielone sg itami i mulkami zastoiskowymi.
W dolinie Warty na wysokosci Kozmina, w sta-
nowisku Bor (Petera-Zganiacz i in. 2013) cienka
warstwa eemskich gytii spoczywa na zastoisko-
wych piaskach. Z kolei w dolinie Neru, w Chro-
pach-II na poéinoc od Poddgbic eemskie torfy
wypelniajace starorzecze leza bezposrednio na
wapieniach i1 marglach goérnej kredy (Miotk-
Szpiganowicz 1999; Forysiak, Kaminski 2011).
We wszystkich stanowiskach znajdujacych sig
w sytuacji dolinnej utwory eemskie wystepuja
pod osadami rzecznymi akumulowanymi w vi-
stulianie oraz holocenie, osiggajacymi migzszo$é
ponad 16 m, tak jak w przypadku doliny Warty.
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Powstanie zaglgbien najczeSciej uwarunko-
wane bylo zanikiem bryl martwego lodu pogrze-
banych w utworach akumulacji lodowcowej
i tworzeniem tzw. oczek, zazwyczaj niewielkich,
bezodptywowych zbiornikow. Tego typu formy
szybko ulegaly zapehieniu, a ich §lady na ogot
nie s3 widoczne we wspoélczesnej rzezbie terenu.
Za zaglcbienia tej genezy Klatkowa (1990b)
uznala kopalne zbiorniki w Modlnej (Klatkowa,
Balwierz 1990), Ostrowie (Klatkowa, Winter
1990) — stromoscienne, o rozmiarach 30x100 m,
Raczkowie (Zaloba, Jastrzgbska-Mametka 1990a)
— 60x100 m i glebokosci ok. 4 m, Ustkowie
i Emilianowie (Klatkowa, Zatoba 1991). Skupi-
sko kopalnych form tego typu, na poludnie od
Lodzi, udokumentowata Wieczorkowska (1975),
miedzy innymi w Palczewie, w obrebie Pagor-
kow Romanowskich okre§lanych jako moreny
martwego lodu. Dalsze przyklady to stanowiska
osadow eemskich w Ozorkowie, gdzie kopalny
zbiornik ma $rednice ok. 80 m i glgboko$¢ 5 m
(Wasiak 1977), a takze w Rozy (Klatkowa
1987). Rowniez rejon dorzecza Widawki, szcze-
golnie w obszarze rowu Kleszczowa, znany jest
z nagromadzenia kopalnych zbiornikéw, ktorych
geneza zwigzana byla zbrylowym rozpadem
ladolodu warcianskiego. W ramach prac rozpo-
znawczych nadkladu zloza wegla brunatnego
w obszarze rowu Kleszczowa udokumentowano
woweczas 16 profili z florg eemskg nalezacych do
8 zbiornikéw typu wytopiskowego: Szpinaldw,
Huby Ruszczynskie, Aleksandrow, Faustynow,
Lesna Niwa, Grabek, Zabrzezie i Jozefin (Bara-
niecka, Sarnacka 1971). W kolejnych latach, kie-
dy sytuacje geologiczng serii organicznych mozna
juz bylo skonfrontowaé z obrazem w $cianach
odkrywki, liczba stanowisk z kopalng florg eem-
ska wzrosta do 30 (Gozdzik, Skorzak 2011).
Obecnie odstaniane sa nowe miejsca w rejonie
Parchlin na polu Szczercow KWB Belchatow
(Wachecka-Kotkowska iin. w druku), znane
dotychczas jedynie z wiercen (por. Baraniecka,
Sarnacka 1971). Kolejnym zbiornikiem eem-
skim, ktérego genezy upatruje si¢ w zaniku mar-
twych lodéw pozostawionych przez ladolod
stadiatu warty, jest potozony w rejonie Turku —
Wiadystawdéw (Tobolski 1986). Charakter nie-
wielkich kociotkéw wytopiskowych maja tez
kopalne zbiorniki rozpoznane w 11 miejscach na
terenie Lodzi (tab. 1), wypetnione osadami je-
ziorno-bagiennymi, ktorych dolng cze$¢ tworza
utwory udokumentowane palinologicznie lub
zakwalifikowane jako eemskie. Rozmiary tych
zaglebien nie przekraczaja 100 m, natomiast ich
glebokos¢ bywa znaczna i sigga nawet do 10 m
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(np. Lodz-Strykowska, Lodz-Tatrzanska, £.6dz-
Grunwaldzka).

Przyczyng powstania zaglebien mogt by¢
rowniez zanik lodu konserwujgcego obnizenia
W powierzchni utwordéw spictrzonych u czota lg-
dolodu. Takg geneze Klatkowa (1989, 1997)
przypisuje kilku zbiornikom w Zgierzu-Rudun-
kach. Potozone blisko siebie, izolowane zagle-
bienia o $rednicy od kilkunastu do kilkuset me-
trow 1 dos¢ znacznej glebokosci (ok. 10 m) uto-
zone s3 w ciag, by¢ moze nasladujacy przebie-
giem osie struktur glacitektonicznych.

Na Pojezierzu Kujawskim, w Kaliskiej (Do-
mostawska-Baraniecka 1965; Janczyk-Kopikowa
1965) oraz w pobliskich Lanigtach (Balwierz,
Roman 2002; Roman 2011) i Kubtowie (Roman,
Balwierz 2010) zaglebienia, w ktorych udoku-
mentowano kopalne osady organogeniczne sg
$ladem rynien polodowcowych uformowanych
z koncem stadiatu warty. Przemawia za tym geo-
metria kopalnych zbiornikow, ich sytuacja geolo-
giczna, a takze fakt ich zapemiania — juz od po-
czatku interglacjatu eemskiego, co wyklucza dtu-
zej trwajaca postglacjalng erozje wodng prowa-
dzaca do rozcigcia powierzchni gliny. Réwniez
w rejonie koninskim wigkszo$¢ zbiornikow eem-
skich miato charakter jezior rynnowych, m.in.
w Mikorzynie (Stankowski i in. 1999) i Jozwinie
(Stankowska, Stankowski 1976).

Kolejng przyczyna tworzenia zaglebien bez-
odptywowych wypelianych nastepnie osadami
jeziorno-bagiennymi  w interglacjale eemskim
byly zjawiska degradacji lodu gruntowego lub
iniekcyjnego. Ten drugi typ, prowadzacy do po-
wstania zaglebien po pingo, reprezentuje kopalny
zbiornik w Jozefowie koto Rogowa (Dylik 1963).
Przypuszczalnie procesy degradacji zmarzliny
odpowiedzialne byty za nieréwnomierna akumu-
lacje glacjalna i powstawanie przeglgbien w glinie
w Sladkowicach (Klatkowa, Jastrzebska-Mamet-
ka 1990; Klatkowa 1997).

Baraniecka i Sarnacka (1971) oraz Stra-
szewska 1 Stupnicka (1979) zwracaja uwage na
nagromadzenie kopalnych zbiornikow w strefach
przebiegu duzych struktur tektonicznych w pod-
lozu kenozoiku, a zwlaszcza dolnoczwartorze-
dowych elementow strukturalnych. Przyktadem
gromadzenia si¢ osadow jeziornych w waskiej,
rownoleznikowej strefie, zbieznej z polozeniem
rowu Kleszczowa jest dorzecze Widawki (Bara-
niecka, Sarnacka 1971). Autorki podkreslaja, ze
formy wytopiskowe, ktorych na catym obszarze
jest wiele, koncentruja si¢ na obszarze rowu,
gdzie istnialy sprzyjajace warunki konserwacji
i dlugotrwalej sedymentacji osadow jeziornych,
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w zwiazku z trwajacymi takze w interglacjale
eemskim ruchami obnizajacymi. Roéwniez
w przypadku zbiornika Lanigta, potozonego
w skrajnie potudniowo-wschodniej czgsci Kujaw
(rys. 1), znaczna migzszo$¢ serii osadow jezior-
nych i bagiennych oraz cigglos¢ ich akumulacji
w interglacjale eemskim i catym wczesnym vistu-
lianie wigzane byly z subsydencjg podloza (Bal-
wierz, Roman 2002). Stanowisko ulokowane jest
w strefie kontaktu czapy wysadu soli cechsztyn-
skich i skal mezozoicznej ostony. Aktywnosc
tektoniczna tej strefy, mobilnos$¢ soli oraz zjawi-
ska krasowe zachodzace w gipsowo-itowej czapie
wysadu miaty wplyw na sposob i charakter wy-
ksztatcenia osadow kenozoicznych, w tym gorno-
plejstocenskich, w rejonie Laniet (Roman 2006,
2011). Jako zbiornik wigzany ze zjawiskami tek-
tonicznymi, a $cislej poglebianiem takze w inter-
glacjale eemskim funkcjonujacego od neogenu
rowu tektonicznego, uznano Ruszkowek (Kozy-
dra, Skompski 1995).

Analiza wypetnien post-warcianskich zbior-
nikow dowodzi istnienia niewielkiej migzszosSci
osadow z interglacjalu eemskiego i miazszych
serii osadéw z ostatniego pigtra zimnego. Sukce-
sje florystyczne badanych profili z centralnej
Polski odpowiadajg ogdlnie przyjetemu sche-
matowi rozwoju roslinnosci w interglacjale eem-
skim 1 sg zblizone do sukcesji roslinnosci tego
interglacjatu w innych czeSciach kraju (m.in.
Mamakowa 1989; Tobolski 1991; Kuszell 1997;
Krupinski 2005; Kupryjanowicz 2008).

Wigkszos¢ z udokumentowanych palinolo-
gicznie stanowisk zawiera osady jeziorne, mine-
ralne i organiczne oraz torfy, osadzane niekiedy
juz od schylku stadiatu warty zlodowacenia odry
(MIS 6) przez interglacjat eemski (MIS 5e). Mate
zbiorniki w zasadzie zostaly zapelione juz
z koncem interglacjalu, a w wigkszych zaglebie-
niach akumulacja biogeniczna trwata jeszcze
w vistulianie. Rzadkie sg dlugie sukcesje obejmu-
jace eem i wezesny vistulian (MIS 5a-d) lub jego
czes¢, na przyklad Zgierz-Rudunki (Jastrzebska-
Mamelka 1985), Lanicta (Balwierz, Roman
2002), Ruszkowek (Janczyk-Kopikowa 1997),
Kaliska (Janczyk-Kopikowa 1965), Krzepczow
(Klatkowa 1972), Swiatniki (Jastrzebska-Ma-
metka 1984), Kucow (Gozdzik, Balwierz 1994),
Jozefow (Sobolewska 1966), Ustkow (Klatkowa,
Zaloba 1991), Zabieniec Poludniowy (Majecka
2014). Wyjatkowo, w najgtebszych lub podle-
gajacych subsydencji zbiornikach, akumulacja
jeziorno-bagienna utrzymywata si¢ jeszcze do
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plenivistulianu. Unikalne sa tu profile z cigglym
zapisem sukcesji eemsko-vistulianskiej siggajg-
cym az po $rodkowy plenivistulian (MIS 3), jak
ma to miejsce w Kubtowie (Roman, Balwierz
2010) (rys. 2).

Rytm post-eemskich zmian klimatycznych
odzwierciedla si¢ w naprzemiennej sedymentacji
osadow: organicznych w cieptych interwatach,
za$ mineralno-organicznych lub mineralnych
w chtodnych epokach vistulianu. Te¢ zalezno$¢
dobrze ilustrujg profile Zgierz-Rudunki i Ku-
btowo, w ktoérych wyraznie zaznacza si¢ przej-
$cie z sedymentacji organogenicznej w mine-
ralng na przelomie interglacjalu eemskiego
i zZlodowacenia wisty, a takze interstadiatow
i stadiatdow w obrebie vistulianu (rys. 2).

Nalezy podkresli¢, ze eemskie i eemsko-vi-
stulianskie sukcesje osadowe koncza si¢ hiatu-
sem wynikajacym z braku depozycji w zwigzku
z zapelnieniem zbiornika lub sg efektem postse-
dymentacyjnej erozji. Znaczng rolg w procesach
niszczenia odegrata erozja rzeczna, szczegdlnie
nasilona na poczatku plenivistulianu (por. Tur-
kowska 1988, 2006, 2007). Kolejny etap depo-
zycji osadow dotyczy formowania réznego ro-
dzaju pokryw, gtdéwnie akumulowanych w chio-
dnych okresach vistulianu, na ktére sktadaja si¢
zroznicowane genetycznie i litologicznie osady
fluwialne, limniczne (rozlewiskowo-jeziorne),
eoliczne i deluwialne. Nierzadko wsérod tych
osadow spotyka si¢ horyzonty struktur mrozo-
wych z przewodnim goérnoplenivistulianskim
poziomem zwirowo-kamienistym (Klatkowa
1989, 1997; Roman i in. 2014) udokumen-
towanym takze w Zgierzu-Rudunkach (rys. 2).
W niektorych miejscach, jak w Kucowie, proce-
sy termokrasowe zwigzane z pdznovistulianska
degradacja wieloletniej zmarzliny doprowadzity
do lekkiego obnizenia terenu i wznowienia aku-
mulacji biogenicznej na niewielkg skale (Goz-
dzik, Skoérzak 2011). W stanowiskach Kazi-
mierz, J6zwin, Mikorzyn, Stawoszewek, Rusz-
koéwek, ktore znalazly sie w zasiggu ladolodu
stadialu gtownego zlodowacenia wisty (gorny
plenivistulian, MIS2), serie jeziorno-bagienne
wypelniajace post-warcianskie zaglebienia znaj-
duja si¢ pod przykryciem osadow glacifluwial-
nych i gliny lodowcowej, natomiast w Kubtowie
(rys. 2), Lanigtach, Leszczynie, Kamiennej, Nar-
tach, Walentynowie zalegaja pod pokrywa pia-
skéw i1 zwirow sandru formowanego u czotfa
ladolodu.
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Rys. 2. Profile litostratygraficzne i srodowiska sedymentacji kluczowych stanowisk z dtugim zapisem
eemsko-vistulianskiej sukcesji osadowej: Kubtowo (wg Roman 2010; Roman, Balwierz 2010),
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krzywa $redniej temperatury lipca dla vistulianu wg Kozarskiego (1991) i Klatkowej (1997)

Lithostratigraphy and depositional environments of the key sites with a long record of the Eemian-Vistulian
sedimentary succession: Kubtowo (after Roman 2010; Roman, Balwierz 2010), Zgierz-Rudunki
(after Jastrzgbska-Mametka 1985; Klatkowa 1997)

mean July temperature of the Vistulian after Kozarski (1991) and Klatkowa (1997)
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Swiadectwa pojezierza eemskiego
I czas zaniku jezior polodowcowych

Recesja ladolodu z okresu zlodowacenia po-
przedzajacego interglacjat eemski pozostawita po
sobie pojezierze, ktorego §wiadectwa znajdujemy
jako wypetienia formowanych wowczas mis
jeziornych (rys. 1). We wspolczesnej rzezbie,
na zewnatrz obszaru objetego ostatnim zlodo-
waceniem, wyrazaja si¢ one jedynie w postaci
plytkich, gdzieniegdzie zatorfionych, zbieraja-
cych wody opadowe obnizen. Analiza kopalnych
zaglebien umozliwita udokumentowanie dawne-
go, mlodoglacjalnego krajobrazu wieku eemskie-
go, z licznymi jeziorami typu oczek polodowco-
wych, czy o charakterze jezior rynnowych,
a takze innymi zbiornikami wod stojacych i sie-
cig niewielkich dolin rzecznych. To mnogo$¢
jezior polodowcowych jest §wiadectwem poje-
zierza istniejacego po okresie zaniku ladolodu
stadialu warty. Urozmaicona Oowczesna rzezba
zatarta zostata przez pozniejsze procesy denuda-
cyjne, szczegoélnie wydajne w chtodnych sta-
diach vistulianu (por. Turkowska 1999, 2006,
2007; Roman i in. 2014).

Obszarami, w ktorych frekwencja wystepo-
wania zbiornikow eemsko-vistulianskich jest
zdecydowanie wigksza, porownywalna z obec-
nym rozprzestrzenieniem jezior na pojezierzach
potocnej Polski, sg rejony Belchatowa, Konina
i Lodzi. Jest to z jednej strony uzasadnione ge¢-
stoscig wiercen i odkrywek wykonanych na tych
obszarach, jak rowniez wynikiem ich potozenia
wzgledem zasiegu stadialu warty i sposobu za-
niku ladolodu. Po ostatecznym ustapieniu lado-
lodu z tych obszaréw uksztaltowata sie rzezba
milodoglacjalna, z charakterystycznymi dla niej
licznymi zbiornikami sukcesywnie wypelnia-
nymi osadami jeziornymi i bagiennymi. W obre-
bie 2 dwodch pol eksploatacyjnych Kopalni We-
gla Brunatnego Belchatow (pola Belchatow
i Szczercow) stwierdzono do chwili obecnej po-
nad 30 (Baraniecka, Sarnacka 1971; Gozdzik,
Skorzak 2011) a na terenie L.odzi 11 kopalnych
zbiornikow tego typu (por. tab. 1), w tym
2 weze$niej opisane: Lodz-Polesie (Borowko-
-Dhuzakowa 1956, 1973) i Lodz-Teofilow (Goz-
dzik 1980). Probujac oszacowaé gestos¢ wyste-
powania jezior, to przyktadowo dla obszaru bet-
chatowskiego na 60 km? przypada wspomnia-
nych 30 zbiornikoéw, natomiast dla obszaru cen-
tralnej czesci Lodzi o powierzchni 50 km? — 11
zaglebien eemskich. Sg to wskazania na tyle
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istotne, ze bez watpienia mozna mowic o istnie-
niu pojezierza eemskiego.

Zapehianie mis jeziornych, i zwigzany z tym
zanik pojezierza, bylto zalezne gtéwnie od warun-
kow klimatyczno-hydrogeologicznych oraz mor-
fologii mis jeziornych i ich otoczenia. Duze zna-
czenie miato tez polozenie jezior wzgledem orga-
nizujacej si¢ sieci rzecznej, gdyz jeziora i doliny
rzeczne na obszarach miodoglacjalnych tworza
powigzane ze sobg i zmienne w czasie systemy
hydrograficzne (m.in. Niewiarowski 1986; Florek
1991; Btaszkiewicz 2005).

Wypehianie mis jeziornych znajdujacych
si¢ w systemie zamknietym, poza dziataniem
odplywu powierzchniowego i tworzacych sig
lokalnie baz erozyjnych, nastgpowato wzglednie
powoli i systematycznie. W takiej sytuacji aku-
mulacja osadow jeziornych i bagiennych trwata
najdtuzej, czego przyktadem jest Kubtowo (Ro-
man, Balwierz 2010) oraz Zgierz-Rudunki (Ja-
strzgbska-Mamelka 1985; Klatkowa 1987) (rys.
2). O ile w Kublowie stropowa czg¢$¢ osadow
jeziorno-bagiennych zostata usunieta w wyniku
erozji wod glacifluwialnych w czasie nasunigcia
ladolodu w goérnym plenivistuliane (Roman
2010), o tyle w Zgierzu-Rudunkach mamy peten
cykl wypelniania zbiornika, zwienczony aku-
mulacjg utworéw stokowych (Klatkowa 1989),
aczkolwiek cykl ten zakonczyl si¢ znacznie
wczesniej niz w Kublowie. Obszar stanowiska
Zgierz-Rudunki dopiero pod koniec $rodkowego
plenivistulianu wlgczony zostat w system otwar-
ty, a obecnie znajduje si¢ w gornej czesci suchej
doliny denudacyjnej (por. Klatkowa 1989, 1997;
Turkowska 2006). Prébujac oszacowal czas
zapelniania post-warcianskich, polodowcowych
mis jeziornych odniesiono si¢ do stanowiska
Kubtowo, w ktorym, w $§wietle danych palinolo-
gicznych, proces ten przebiegal najdluzej. Na
podstawie zapisu palinologicznego w Kubtowie
(Roman, Balwierz 2010) mozna szacowac, iz
proces ten mogt trwaé ponad 70 tys. lat, gdyz
akumulacja jeziorno-bagienna trwala tu od po-
czatku interglacjatu eemskiego (ok. 126 ka BP)
po stadiat Ebersdorf w dolnej czesci sSrodkowego
plenivistulianu (ok. 58-53 ka BP). Data radio-
weglowa (42 700+3 000 **C BP; nr lab. Lod-
1416) uzyskana dla goérnej partii osadow orga-
nicznych w Kublowie (rys. 2), korelowanych
w swietle badan palinologicznych ze schytkiem
interstadialu Odderade, ktorego wiek okreslono
w profilu Oerel na 60 800 + 2 300/~ 1 800 BP
¥C BP (Behre, Plicht 1992) okazata sie ,,odmto-
dzona” (Roman, Balwierz 2010; Mirostaw-
Grabowska 1 in. w druku). Pozostale ,,otwarte”
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daty radiowgglowe z profili Kubtowo i Zgierz-
Rudunki (rys. 2) sg do przyjecia, jednak niewiele
wnoszg do interpretacji wiekowej osadow orga-
nogenicznych.

Podsumowanie

Z obszaru centralnej Polski znanych jest,
glownie z wiercen, 58 stanowisk kopalnych osa-
dow jeziornych i bagiennych z udokumentowana
palinologicznie florg eemska, o ktorych infor-
macje znajdziemy wliteraturze, a takze 30 ko-
lejnych stanowisk, ktoére z duzym prawdopodo-
bienstwem mozna uzna¢ za eemskie (por. rys. 1,
tab. 1). Sa to najczeSciej wypeklnienia utworzo-
nych u schytku zlodowacenia odry zaglebien
0 charakterze oczek wytopiskowych (ok. 90%),
rzadziej rynien polodowcowych, a takze wypet-
nienia starorzeczy rzek funkcjonujgcych podczas
interglacjatu. Nieliczne sg zbiorniki, w ktorych
akumulacja osaddéw jeziorno-bagiennych trwata
nieprzerwanie zaréwno w interglacjale eemskim,
jak 1 w nastgpujacym po nim chtodnym okresie
vistulianu, przy czym najdtuzszy, ciggly zapis
post-eemskich zmian Srodowiskowych posiadajg
stanowiska Kubtowo i Zgierz-Rudunki (rys. 2).

Zaglebienia w glinie, wypelnione jeziorno-
-bagiennymi seriami eemsko-vistulianskimi, to
relikt post-warcianskiego krajobrazu zakonser-
wowanego przez mtodsze osady. Rekonstrukcja
owczesnej, polodowcowej rzezby jest trudna
z uwagi na jej silne pozniejsze przeobrazenia,
znaczne obnizenie i wyrdwnanie glacjalnych
powierzchni wysoczyznowych i zwigzang z nimi
agradacje w roéznego rodzaju obnizeniach. Bio-
rac jednak pod uwage gesto$¢ wystepowania
kopalnych zbiornikow jeziornych, poznana naj-
petniej w obszarze odkrywek belchatowskich,
w rejonie Koninskim i na obszarze Y.odzi, mozna
stwierdzi¢, ze jest ona porownywalna z gestoscia
wystepowania jezior na pojezierzach poinocnej
Polski. Mozna zatem méwi¢ o pojezierzu eem-
skim. Potludniowa granica rozprzestrzenienia
tego pojezierza odpowiada zasiggowi ladolodu
poprzedzajacego interglacjal eemski, czyli la-
dolodowi stadiatu warty zlodowacenia odry (por.
Bruj, Roman 2007). Wyznaczajac zasi¢g lado-
lodu, warto uwzglednia¢ to kryterium, tak aby
strefe z kopalnymi zbiornikami eemskimi o ge-
nezie polodowcowej wiaczaé do obszaru zaje-
tego przez lodowiec stadiatu warty.

Analiza rozprzestrzenienia zbiornikow eem-
skich w nawiazaniu do typu, charakteru wypet-
nien i polozenia wzgledem gtownych elementow
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paleoreliefu sklania do sformulowania nastepu-
jacych uwag:

1. Najwigksze szanse zachowania i dlugo-
trwalego funkcjonowania miaty zbiorniki poto-
zone w strefie wododziatowej, biegnacej w cen-
tralnej czeSci Polski zgodnie z osig obszaru wy-
niesionego ponad 200 m n.p.m. (por. rys. 1),
okreslonego przez Dylikowa (1973) Garbem
Lodzkim. W podobnym ukfadzie jak obecnie
dziat ten istniat na powierzchni przedeemskiej
(Turkowska 2006). Wystepujace tu zbiorniki
pozostawaly dlugo, jesli w ogodle, w systemie
zamknietym i nie byly wlaczane w (re)orga-
nizujacg sie¢ w vistulianie sie¢ odptywu powierz-
chniowego.

2. Interesujacym jest fakt, iz kopalne zbior-
niki o znacznym wydtuzeniu i glgbokosci, kto-
rych genezy mozna upatrywaé¢ w erozji wod
subglacjalnych, zlokalizowane sg na potnoc od
huku moren kutnowskich zwigzanych z recesyjna
fazg stadiatu warty. To graniczenie przestrzenne
wystepowania zaglebien typu rynnowego moze
wskazywac, ze system intensywnego drenazu
subglacjalnego otworzylt si¢ dopiero podczas tej
fazy.

3. Tres$¢ paleobotaniczna z poszczegdlnych
stanowisk, zwlaszcza tych potozonych w pot-
nocnej czeSci obszaru, pozwala twierdzi¢, iz
teren centralnej Polski w chlodnych stadiach
wczesnego vistulianu (MIS 5d, MIS 5b) oraz na
poczatku plenivistulianu (MIS 4) znajdowat si¢
na odlegtym przedpolu pokrywy lodowej (por.
Tobolski 1991; Stankowski i in. 1999; Roman
2010; Roman, Balwierz 2010; Roman i in. 2014;
Marks i in. w druku).

Powstaje pytanie, jak dlugo trwa zapehianie
mis jeziornych i zanik pojezierza. Wedlug
Wieckowskiego (1966, 1968), przy zatozeniu, ze
jeziora powstate po ustapieniu lodowca mialy
wolne tempo zapelniania osadami, proces ten
trwat okoto 50 tys. lat. Na podstawie zapisu pa-
linologicznego w Kublowie (Roman, Balwierz
2010) oraz wstepnych badan w Parchlinach
(Wachecka-Kotkowska i in. w druku) mozna
szacowac, iz proces ten mogl zachodzi¢ znacznie
dluzej — nawet okoto 80 tys. lat, biorgc pod uwa-
ge, ze akumulacja jeziorno-bagienna trwata od
schytku stadiatu warty (ok. 135-130 ka BP) po
dolna czes¢ srodkowego plenivistulianu (ok. 58—
53 ka BP). Warto podkresli¢, ze seria jeziorno-
-bagiennych osadow w Kubtowie konczy sig
powierzchnia erozyjna (rys. 2), wiec mozliwe
jest, ze czas akumulacji osadéw i wypetniania
zbiornika byt tu jeszcze dluzszy.
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Summary

The ice sheet recession from the preEemian
glaciation left a lakeland the traces of which we
see in the sediments of lake basins forming at that
time (Fig. 1). In Central Poland recognized are 58
sites of fossil lake and bog sediments with paly-
nologically documented Eemian interglacial flora
but also in other 30 sites that can be deemed as
Eemian (cf. Fig. 1, Tab. 1). They mostly are infil-
lings of old depressions appearing at the end of
the Warta stadial (Late Saalian glaciation, MIS 6)
seen as kettle holes (ca 90%). Glacial troughs and
fossil oxbows fillings are rare. Reservoirs with
incessant lake-bog sediments accumulation in
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Eemian interglacial and the subsequent cold Vi-
stulian period are infrequent. The longest conti-
nuous record of postEemian environmental chan-
ges is found at the Kubtowo (Roman, Balwierz
2010; Niska, Roman 2014; Mirostaw-Grabowska
et al. in press) and Zgierz-Rudunki sites (Jastrze-
bska-Mametka 1985) (Fig. 2).

Till concavities with lake-bog Eemian-Vi-
stulian series are relics of a postWartanian
landscape preserved by younger deposits. Re-
construction of the postglacial relief is intracta-
ble when one considers the subsequent transfor-
mations, alignments of the glacial plateaus and
the accompanying aggradation in the different
types of depressions. However, taking into acco-
unt the frequency of fossil lakes best recognized
in the Belchatow outcrops, the Konin region and
in the L.6dz area, we can postulate that the said
lake frequency is comparable to the contempo-
rary lakelands in the North of Poland. Thus we
may speak of a fossil Eemian lakeland in Central
Poland. Its southern limit corresponds to the pre-
Eemian, i.e. the Warta Stadial, ice sheet extent
(cf. Bruj, Roman 2007).

Analysis of the distribution of subfossil
Eemian flora sites in relation to the origin of
palaeolakes, the nature of their infillings and
palaeolandscape we tend to formulate some re-
marks:

— The best chance to survive with a long-la-
sting functioning had reservoirs situated over
200 m a.s.l. along the watershed said by Dyli-
kowa (1973) to be the Lodz Ridge that had
a similar course as in the pre-Eemian surface
(Turkowska 2006). Those reservoirs lasted long,
if at all, in a closed system and were not part of
the Vistulian surface drainage.
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— Fossil reservoirs with a marked elongation
and depth which origin can be found in subgla-
cial water erosion are North of the Kutno mora-
ine arc formed during Warta stadial ice sheet
recession. Such a placement of glacial troughs
may indicate that an intensive subglacial dra-
inage system opened only during that stage.

— The palaeobotanic content from particular
sites, mostly from those in the northern part of
the area allows to believe that Central Poland
during cold stadials of the Early Vistulian (MIS
5d, MIS 5b) and the outstart of the Plenivistulian
(MIS 4) found itself at the far forefront of the ice
cover (cf. Tobolski 1991; Stankowski et al.
1999; Roman 2010; Roman, Balwierz 2010;
Roman et al. 2014; Marks et al. in press).

It remains an open question to determine
how the duration of infilling the lake basins and
the decay of the lakeland. According to Wigc-
kowski (1966, 1968), assuming that lakes that
appeared following the recession of the ice sheet
slowly built their sediments, that process must
have protracted for 50 000 yrs. From palynology
at Kubtowo (Roman, Balwierz 2010) and preli-
minary investigation at Parchliny (Wachecka-
Kotkowska et al. in press) we may accept that
the process could have lasted for even ca 80 000
yrs., knowing that the lake-bog accumulation has
begun since the end of Warta stadial (ca 135—
130 ka BP) and lasted to the lower part of the
middle Plenivistulian (ca 58-53 ka BP). It is
worth noting that the series of lake-bog sedi-
ments at Kubtowo ends up with an erosional
surface (Fig. 2), hence it is plausible that the
accumulation of sediments along with filling in
the reservoir could have been significantly lon-
ger.
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ZARASTANIE JEZIOR OBNIZENIA USCIWIERSKIEGO
I JEZIORA BRZEZICZNO (POJEZIERZE L ECZYNSKO-WLODAWSKIE)

Terrestrialisation of the lakes in the USciwierskie Lowering and Lake Brzeziczno
(Leczna-Wlodawa Lake District)

GRZEGORZ KOWALEWSKI', SLAWOMIR ZUREK

Zarys tresci. Jeziora podlegaja naturalnemu procesowi zarastania, lecz jego mechanizmy nie sa jeszcze dostatecznie znane.
Rozpoznanie geologiczne osadow kopalnych jezior jest istotnym zrédtem danych do analizy tego zagadnienia. W pracy
przedstawiono przekroj geologiczny przez osady biogeniczne wypetniajace misy jezior Obnizenia Usciwierskiego i jeziora
Brzeziczno na Pojezierzu Leczynsko-Wiodawskim. W wigkszo$ci wypelnionej osadami misie jeziora Brzeziczno stwier-
dzono liczne przewarstwienia mszyste. Na gytii drobnodetrytusowej zalega gytia grubodetrytusowa, na ktorej rozwingty si¢
torfowiska zbudowane gldwnie z torfow mechowiskowo-turzycowych. Na jezioro wkracza pto. W misach jezior Obnizenia
Usciwierskiego dominujg gytie wapienno-detrytusowe, wypetniajace wigkszos¢ zaglebien. Powyzej, od strony zachodniej
zalegaja gytie grubodetrytusowe, przykryte przede wszystkim torfem mechowiskowo-turzycowym. Na brzegach wschodnich
brak jest osadoéw limnicznych z powodu dtugookresowych wahan poziomu wody w jeziorach i dziatalno$ci wiatru. Modele
zarastania jeziora sa dyskutowane. Obok modeli klasycznych, ujmujacych zarastanie statycznie, sugerujemy model dyna-
miczny, uwzgledniajacy wahania poziomu wody i lepiej wyjasniajacy zarastanie jezior.

Stowa kluczowe: zarastanie jezior, wahania poziomu wody, osady limniczne, Pojezierze Lgczynsko-Wtodawskie

Abstract. Lake overgrowing is a natural phenomenon, however, the controlling factors of this process are not completely
understood. Geological drillings are an important source to help clarify the issue. In the paper, geological cross-sections
through biogenic sediments that fill the lake basins in the USciwierskie Lowering and Brzeziczno Lake were presented and
discussed. In the Lake Brzeziczno basin, lake sediments fill-in most of the basin volume and are often interlayered with moss
remains. Fine-detrituous gyttja is overlain with coarse-detrituous gyttja, covered by peat sediments, mainly sedge-moss peat.
A floating mat is encroaching on the lakes. In lake basins of Usciwierskie Lowering, calcareous-detrituous gyttja dominates
the lakes sediments, filling-in most of the volume of the basins. On the western shores of lake basins, sedge-moss peat covers
lake sediments but eastern shores remain deprived of sediments due to long-term lake level fluctuation and wind activity.
Lake overgrowing models are discussed. We suggest that dynamic models, which include lake level fluctuations, better ex-
plain lake overgrowing then the classic, static hydroseral model.

Key words: lake overgrowing, lake level fluctuation, lake sediments, .¢czna-Wtodawa Lake District

Tobolski 2000), ujawniajace na podstawie obec-

Wstep nosci osadow jeziornych rzeczywisty zasigg je-
zior w przeszlosci. Zarastanie jezior mozna rozpa-

Proces zarastania jezior w Polsce trwa od trywaé z punktu widzenia limnologii jako proces
poczatku ich uformowania i jes‘F mocno zaawan-  prowadzacy do ich zaniku, ale takze — z punktu
sowany (Kalinowska 1961; Choinski 2007; Choi- widzenia paludologii — jako proces prowadzgcy
fiski, Ptak 2009). Mechanizm zarastania jezior 4, rozwoju torfowisk. Tak tez byto w przypadku
wyjasniano wielokrotnie, a synteze pogladow na niniejszych badan, ktorych geneza wigze sie z ba-
ten temat przedstawit Kowalewski (2014). Jego  qaniami torfowisk prowadzonymi od lat 70. i 80.
oceng umozliwiaja badania geologiczne zbiorni-  ypieotegy wieku w Zakladzie Przyrodniczych Pod-
kow akumulacji biogenicznej (Wigckowski 1993; o\ Melioracii, w Instytucie Melioracji i Uzytkow
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Zielonych w Falentach (Okruszko 1974; Zurek,
Tomaszewicz 1989; Zurek 1993). W wyniku tych
prac wyrdzniono 4 typy zasilania torfowisk (por.
Okruszko 1983). Charakterystyka torfowisk i mu-
towisk fluwiogenicznych, zasilanych gtownie
wodami powierzchniowymi oraz torfowisk soli-
genicznych, zasilanych wodami pod naporem
i wodami podziemnymi o wyraznym spadku,
zajmowali si¢ glownie Oswit (1973, 1991)
i Dembek (1993). Torfowiska topogeniczne, za-
silane wodg podziemng o ptaskim poziomie badat
Zurek (1990a), a torfowiska wysokie, ombroge-
niczne o nieruchomym poziomie wody byly
przedmiotem prac m.in. Klossa (1993). Zurek
(1990b, 1994) opracowat nowy podziat torfowisk,
wigzac go z okreslonymi formami terenu i typem
zasilania. Jego podstawsa sg wkleste formy rzezby
oraz akumulowane w nich, pod wplywem zasila-
nia woda, utwory geologiczne. Poniewaz nie byto
woweczas szczegdtowych badan nad torfowiskami
topogenicznymi, rozwijajacymi si¢ na brzegach
jezior, dlatego w 1990 r. zaplanowano ich prze-
prowadzenie. Do badan wybrano torfowiska przy-
jeziorne w rejonie Obnizenia UsSciwierskiego
(Pojezierze Leczynsko-Wiodawskie, Polesie Za-
chodnie), gdzie w latach 1956-57, w ramach prac
melioracyjnych wykonano badania rozpoznawcze
(Okruszko i in. 1971). W 1990 roku dziatania
powtdrzono 1 rozszerzono, wykonujac szereg
sondowan geologicznych w transekcie prowa-
dzonym od misy jeziora Brzeziczno (poza Obni-
zeniem US$ciwierskim) na zachodzie az do jeziora
Sumin na wschodzie. Wstepne dane na temat
genezy 1 charakteru torfow przyjeziornych
w Obnizeniu Usciwierskim opublikowano w pra-
cach 4. Zjazdu Geomorfologow Polskich w Lu-
blinie (Zurek 1998), ale nie przedstawiono tam
blizej zagadnien geologicznych, nie zamiesz-
czono przekroju stratygraficznego, ani nie anali-
Zowano procesu zarastania jezior.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie
wynikow badan geologicznych obiektéw o po-
dobnym typie zasilania (torfowiska topoge-
niczne), podobnej charakterystyce paloefitoso-
cjologicznej (zbiorowiska mechowiskowe), za-
rastajacych czesto spleja (plem) oraz podjecie
dyskusji na temat koncepcji ich zarastania.

Tematyka zarastania jezior Pojezierza lLg-
czynsko-Wtodawskiego poruszana byta przez
wielu autorow, m.in. z paleoekologicznego i pa-
leogeograficznego punktu widzenia dla jezior
Brzeziczno, Moszne, Dlugie i Lukietek (Marek
1988), Lukcze (Bataga 1982, 1990), Karasne
(Bataga 2002, 2007a), Moszne (Dobrowolski i in.
2009) i Stone (Kulesza i in. 2012) oraz z fito-
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socjologicznego punktu widzenia (m.in. Fijal-
kowski 1959; Fijatkowski i in. 1982, 1997; Po-
piotek 1988). Rowniez badania geologiczne tor-
fowisk Krowie Bagno (Bataga i in. 1981), Durne
Bagno (Bataga 2007b), Bagno Bubnéw (Pietru-
czuk 2015) ujawnity istnienie kopalnych jezior.
Prowadzono takze prace metodyczne poswigcone
probom precyzyjnej delimitacji linii brzegowej
jezior w strefie zarastania (Turczynski i in. 2009).

Obszar badan

Obnizenie UsSciwierskie (rys. 1) stanowito
pierwotnie drugie pod wzgledem powierzchni (po
Krowim Bagnie) zaglebienie bezodptywowe Po-
jezierza Leczynsko-Wlodawskiego, zajmujac
powierzchnie 45,83 km® (Sposob, Turczyhski
2009). We wczesnym holocenie najprawdopo-
dobniej wypehiaty je wody jednego jeziora
(Okruszko i in. 1971) o mocno rozwinietej linii
brzegowej z licznymi wyspami. Obecnie wigk-
szo$¢ kopalnej misy wypelniona jest utworami
limnicznymi i torfami (rys. 2). Jedynie w naj-
glebszych (>10 m) czeSciach pozostaty ptytkie
jeziora (kolejno od zachodu: w czeéci potudnio-
wej Nadrybie i USciwierzek, w czeSci ponocnej
Bikcze, Usciwierz, Rotcze, Sumin — rys. 1)
z reguly otoczone szuwarami i kozuchem spleji
(Sposob, Turczynski 2009). Wiaczenie obnizenia
do sieci drenazu doprowadzito do uformowania
cieku Piwonii Dolnej. Szczegotowa charaktery-
styke zlewni jezior uSciwierskich przedstawili
Harasimiuk i in. (1998).

Metody badan

Prace terenowe przeprowadzono w lipcu
1990 r. Sondowania geologiczne obejmowaly
torfowiska przylegajace z jednej lub z obydwu
stron do jezior. Podczas wykonywania odwiertow
poshugiwano si¢ §widrem typu Instorf. Lacznie
przeprowadzono 37 sondowan. Lokalizacji punk-
tow dokonano na podstawie mapy topograficznej
1:10 000. Wzdluz linii przekroju, na dhugosci
4 km wykonano pomiary niwelacyjne powierzch-
ni torfowisk i jezior. Rodzaje torfow okre§lono
makroskopowo, a rodzaje gytii w oparciu o labo-
ratoryjng analize zawartosci czesci mineralnych
i analiz¢ CaCO3(Markowski 1980).

W rejonie jeziora Brzeziczno rodzaje mchow
w torfach mszystych pod gytia i we wkiadkach
mszystych w gytiach oznaczyt prof. Kazimierz
Karczmarz. Zbiorowiska roslinne na torfowiskach
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Rys. 1. A. Lokalizacja przekroju geologicznego przez Obnizenie Usciwierskie na tle opracowania Okruszko i in.
(1971) i lokalizacja przekroju przez jezioro Brzeziczno; B. Lokalizacja obszaru badan

1 — zasigg mokradta w Obnizeniu Usciwierskim wg Okruszko i in. (1971), przebiegajacy na rzgdnej 171 m n.p.m. (£ 0,5 m),
2 — zasieg gytii wg Okruszko i in. (1971), nieco zmieniony wg badan wiasnych, 3 — zasigg jezior wedtug Okruszko i in.
(1971), 4 —linia przekroju geologicznego z lokalizacja odwiertow przedstawionego na rys. 2, 5 — linia przekroju geologicz-
nego wg Okruszko i in. (1971)

A. Location of geological cross-section through Usciwierskie Lowering on the base of Okruszko et al. (1971)
and location of cross-section in Lake Brzeziczno; B. Location of research area

1 — range of peatlands in Usciwierskie Lowering acc. to Okruszko et a/. (1971), running about 171 m a.s.l. (£ 0,5 m),
2 —range of gyttja acc. to Okruszko et al. (1971), slightly changed after our investigation, 3 — range of the lake acc. to
Okruszko et al. (1971), 4 — cross-section line with drillings depicted on Fig. 2, 5 — cross-section line acc. to Okruszko et al. (1971)
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Rys. 2. Przekroj geologiczny przez Obnizenie USciwierskie i mis¢ jeziora Brzeziczno.
Ksztalt misy jeziornej wg Harasimiuk i in. (1998)

1— mursz, 2 — torf, w przewadze mechowiskowy, 3 — gytia grubodetrytusowa, 4 — gytia detrytusowo-wapienna, 5 — gytia
drobnodetrytusowa, 6 — gytia ilasta, 7 — utwory mineralne podtoza, 8 — numer wiercenia, 9 — dno misy jeziora,
10 — przypuszczalny ksztalt misy wg badan Okruszko i in. (1971)

Fig. 2. Geological cross-section through Usciwierskie Lowering and Lake Brzeziczno basin.
Isobaths acc. to Harasimiuk et al. (1998)

1— muck, 2 — peat, mainly moss-peat, 3 — coarse-detrituous gyttja, 4 — calcareous-detrituous gyttja, 5 — fine-detrituous gyttja,
6 — silty gyttja, 7 — mineral bed, 8 — drilling’s number, 9 — lake basin’s bottom, 10 — presumable shape of lake basin acc. to
Okruszko et al. (1971)

29




Grzegorz Kowalewski, Stawomir Zurek

badanych jezior okreslano wg Fijatkowskiego
(1959), Fijatkowskiego i in. (1982), Popiotka
(1988) 1 Marka (1988). Na podstawie wlasnych
badan i pomiarow terenowych, danych z mapy
topograficznej 1:10 000 oraz planéw batyme-
trycznych jezior (Harasimiuk i in. 1998) wykona-
no przekroj geologiczny przez Obnizenie Usci-
wierskie. Hipotetyczng maksymalng glebokos¢
misy oraz informacj¢ o braku osadow w czgéci
wschodniej jezior przyjeto czeSciowo za Okrusz-
koiin. (1971).

Wyniki badan
Jezioro Brzeziczno (170,0 m n.p.m.)

Badany przekrdj rozpoczyna si¢ od zagle-
bienia jeziorno-torfowiskowego Brzeziczno. Jest
ono wciete w ptaskg réwnine piaszczystego po-
ziomu akumulacyjnego (171-173 m n.p.m.) na-
zwanego réwning jeziorng (Buraczynski, Wojta-
nowicz 1980/1981). Na torfowisku Brzeziczno
przekrdj przebiega przez jego centralng czesé
z zachodu na wschod. W strefach brzeznych pa-
nuja zakrzewienia Salici-Franguletum, w strefie
srodkowej zakrzewienia brzozowe zbiorowiska
Sphagnetum medii betuletosum, a w strefie przy-
jeziornej mszary Caricetum limosae (Fijatkowski
in. 1982). Podobny ukfad ro$linno$ci wystepuje
zarO6wno po zachodniej, jak i po wschodniej stro-
nie jeziora. Na torfowisku wykonano 6 sond po
stronie zachodniej i 3 po stronie wschodniej (rys.
1). Srednia migzszo$¢ torfu wynosi 1,2 m, a mak-
symalna 2,6 m. W centralnej partii torfy podscie-
lone sa gytia o Sredniej migzszosci 2,6 m, a mak-
symalnej okoto 7 m (przy brzegu jeziora). Torfy
turzycowo-mechowiskowe przykryte sa w stropie
torfem mszarnym Sphagnum medium (100%),
a gytia detrytusowa przewarstwiana jest i podscie-
lona cienkimi warstwami torfu mechowiskowego.
Goérng warstwe torfu mechowiskowego tworzy
w 100% Drepanocladus revolvens, a dolng torf
mechowiskowy na piasku — Scorpidium scorpio-
ides (30%) i Calliergon trifarium (30%). Podobne
dwie warstwy torfu mechowiskowego wystepuja
po wschodniej stronie jeziora, swiadczac o dwoch
okresach niskiego poziomu wody i kolejnych
zwilgotnieniach.

Jezioro Bikcze (160,8 m n.p.m.)

Przekrdj rozpoczeto w NW czesci torfowiska
od studni o rzednej 171,3 m n.p.m. (3,1 m do
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wody). Na zmeliorowanej i zagospodarowanej
czesei torfowiska wykonano 4 sondy (16-19), na
niezmeliorowanej — 2 sondy (20-21). W czesci
odwodnionej torfy mechowiskowe, czasem pod-
scielone turzycowiskowymi, o migzszosci 1,7-2,3
m zalegaja na 2-3-metrowych warstwach gytii
detrytusowej i detrytusowo-wapiennej. W strefie
przyjeziornej mechowiskowe plo o migzszosci
0,2-0,3 m unosi si¢ na 4-5-metrowej warstwie
gytii detrytusowych i detrytusowo-wapiennych.
Po stronie wschodniej nie wyksztalcito si¢ torfo-
wisko, a szuwar trzcinowy zakorzeniony jest
w gytii detrytusowej, zalegajacej do gtebokosci
1 m i lezacej na gytii ilastej (1-1,5 m).

Jezioro Usciwierz (168,8 m n.p.m.)

To najwicksze jezioro Pojezierza Leczyn-
sko-Wtodawskiego (Wilgat i in. 1991), o po-
wierzchni 284 ha i ponad 2 km szerokosci. Ba-
daniem objeto torfowiska przylegajace od za-
chodu do jeziora. W rejonie sond 25-27 torfowi-
sko jest zagospodarowane, w strefie przyjezior-
nej rozwijaja si¢ taki trzeslicowe i zarosla wierz-
bowe Salici-Franguletum. Migzszo$¢ mechowi-
skowych torfow turzycowych o rozktadzie 20—
35% sigga od 1,2 do 1,8 m. Zalegajg one na de-
trytusowych i detrytusowo-wapiennych gytiach
o S$redniej migzszosci 3,25 m, podscielonych
gytiami ilastymi. Po wschodniej stronie jezioro
graniczy z gruntami mineralnymi.

Jezioro Rotcze (169,6 m n.p.m.)

Przekrgj biegnie od studni o rzgdnej 171,4 m
n.p.m. (2,4 m do poziomu wody) do jeziora na
dhugosci 160 m. Przecina take uprawng, zakrze-
wiony szuwar turzycowy i zarosla wierzbowo-
-olchowe. W rejonie sond 32 i 33 stabo rozlozony
torf mechowiskowy o migzszosci 1,0-1,6 m zale-
ga na gytii detrytusowej. W strefie brzegowej
jeziora pto ze zbitych korzeni roslin unosi si¢ na
warstwie potptynnej gytii, gytiach detrytusowych
i detrytusowo-wapiennych o migzszosci 5 m. Od
wschodu jezioro przechodzi bezposrednio w wyz-
szy mineralny poziom, akumulacyjny.

Jezioro Sumin (170,1 m n.p.m.)

Linia przekroju biegnie od studni o rzedne;j
171,7 m n.p.m. w kierunku SE, do brzegu je-
ziora, na dtugosci 250 m. Jest to obszar mecho-
wisk zakrzewionych wierzba, a w poblizu je-
ziora obszar zakrzewionych torfowisk przej-
sciowych. Torf mechowiskowy zalega do glebo-
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kosci 0,7-0,8 m na krawedzi misy na piasku
(sonda 35), a w strefie brzeznej na 3-metrowej
warstwie gytii detrytusowej. Blizej strefy otwar-
tej toni mechowiskowe pto unosi si¢ ha wodzie
o glebokosci 1,3 m, pod ktoéra zalega 2,5-metro-
wa warstwa gytii detrytusowych i detrytusowo-
wapiennych. W spagu gytii wystgpuje 20-centy-
metrowa warstewka torfu mszystego, lezaca na
roéznoziarnistym piasku (10 cm). Pod piaskiem
zalega jeszcze 5 cm utworu torfiastego, a nizej
piasek drobny, luzny ze zwirkiem.

Dyskusja

Sasiedztwo dwodch réznych obiektow geo-
morfologicznych: Obnizenia UsSciwierskiego
i kotla jeziora Brzeziczno sktania do rozwazenia
mechanizméw zarastania jezior, a zarazem roz-
woju torfowisk topogenicznych. W przekrojach
geologicznych czytelne sg bowiem, obok podo-
bienstw — znaczne roznice.

Etap limniczny

We wszystkich badanych basenach sedy-
mentacyjnych w spagu zalega gytia ilasta. Gyti¢
drobnodetrytusowa, najbardziej charakterystycz-
ny osad dla gl¢bokowodnej sedymentacji bez-
wapiennej, stwierdzono we wszystkich jeziorach
z wyjatkiem jeziora USciwierz. Tworzy ona
zawsze spagowag warstwe osadow (nad gytig
ilastg) i jest przykryta poktadami gytii wapien-
no-detrytusowej (poza jeziorem Brzeziczno). To
wilasnie ta (rozowa) wapienno-detrytusowa gytia
najprawdopodobniej powstaje wspotczesnie na
dnie jezior i wypetnia ich misy. Potwierdzaja to
analizy Okruszki i in. (1971). Wystgpowanie
weglanu wapnia w osadach jeziornych warun-
kowane jest obecnosciag skat wapiennych budu-
jacych mise jeziorna, przenikajacych do wod
jeziora wraz z doptywem wod gruntowych. Wy-
pelnienie misy osadem niewatpliwie izoluje
wody jeziora od dostawy wapnia. Taka sytuacja
ma miejsce w przypadku niemal catkowicie wy-
pelnionego osadami, bezodptywowego jeziora
Brzeziczno, gdzie brak jest gytii wapiennych
(podobnie wykazata Miesiak-Wojcik 2013).
Natomiast w pozostatych jeziorach bezposredni
kontakt z wodami gruntowymi jest mozliwy
poprzez fragmenty misy, ktére nie zostaly po-
kryte jeszcze osadem lub sie¢ doptywow. Za-
gadnienia te z punktu widzenia hydrogeolo-
gicznego dla czesci obszaru Obnizenia Usci-
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wierskiego obszernie zanalizowali Dawidek i in.
(2012).

Nad gytia wapienno-detrytusowa ponizej
torfow zalegaja gytie grubodetrytusowe, bezwa-
pienne. Uwage zwraca réznica rzednych zalega-
nia gytii wapienno-detrytusowej — od strony
jeziora wspotczesnie znajduje si¢ o ponad 1 m
wyzszej, niz w rdzeniach blizej brzegu misy (np.
Jezioro Bikcze, Usciwierz). Z kolei zaréwno
gytie grubodetrytusowe, jak i zalegajace powy-
zej torfy powstawaty kiedy$ na nizszych pozio-
mach, niz obecnie. Sugeruje to znacznie wyzszy
poziom wody wspotczesnie, anizeli w przeszio-
$ci. Zagadnienie to obszernie zanalizowat Ko-
walewski (2014), zwracajac zarazem uwage na
sprzeczno$¢ takiego uktadu osadow z klasycz-
nymi schematami zarastania jezior.

Charakterystyczng cechg gytii i torfow wy-
petiajacych misy jezior Obnizenia Usciwier-
skiego jest widoczna wyraznie na przekroju (rys.
2) asymetria ich wystepowania: obecnos¢ na
brzegu zachodnim i brak na brzegu wschodnim.
Na podstawie map (rys. 1), obrazujacych po-
zorne przesunigcie jeziora wzgledem zasiggu
gytii w kierunku wschodnim, Okruszko i in.
(1971) dla jezior: Bikcze, Usciwierz, Rotcze,
Sumin wysuneli hipoteze przesuwania si¢ jezior,
na skutek erozyjnej dziatalnosci fal jeziorowych
atakujgcych brzeg od strony nawietrznej. Zda-
niem autordéw znaczenie erozyjnej dziatalnosci fal
zostato wyolbrzymione. W rzeczywistosci od-
dziatywanie fal nie zmienia ksztaltu misy je-
ziornej, uniemozliwia jedynie depozycje materii
organicznej. Zagadnienie to, dyskutowane takze
w odniesieniu do innych jezior Pojezierza Le¢-
czynsko-Wtodawskiego (Dobrowolski i in. 2009),
analizowat Kowalewski (2014), podkres$lajac rolg
nie tylko wiatru, ale takze wahan poziomu wody
W genezie tego zjawiska.

Etap torfowiskowy

Tradycyjnie wyr6znia si¢ dwa rodzaje zara-
stania jezior: (1) roslinnoscig imersyjng i emer-
syjna (Kulczynski 1939), okreslane tez jako za-
rastanie jezior eutroficznych i dystroficznych
(Marek 1982), a takze (2) zarastanie oddolne
i odgorne, poprzez rozprzestrzenianie kozucha
ros$linnego zwanego plem, a regionalnie na Pole-
siu spleja (Marek 1992). W tej pracy przedsta-
wiono jeden i drugi sposob zarastania jezior.
Typowym przyktadem zarastania przez plo jest
jezioro Brzeziczno, natomiast w pozostatych
jeziorach mozna znalez¢ zaréwno przyktady
zarastania plem, jak i roslinnos$cia imersyjna (np.
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Popiotek 1988). Niezaleznie od kontrowersji
zwigzanych z ta dwudzielnoscia (zob. Kowa-
lewski 2014), warto zwroci¢ uwage na roznice
struktury geologicznej obu typow zbiornikow.

W jeziorze Brzeziczno obecne sg liczne
wkiadki torfu w gytii, ktérych brak w jeziorach
Obnizenia Usciwierskiego. Najglebiej zalegaja
one w profilu 7 (420-445 cm). Urban (2009)
stwierdzita je na glgbokosci 340-360 cm, po-
dobnie Marek (1988) w profilu 3. Takie tez
maksymalne glebokosci zalegania mszystych
wktadek podaje Migsiak-Wojcik (2013). W kaz-
dym przypadku zaréwno ponizej, jak i powyzej
lezaly warstwy gytii detrytusowej. Ich genezg
Urban (2009) tlumaczy wahaniami poziomu
wody. Nie da si¢ wyjasni¢ zalegania torfow na
takich glgbokosciach tradycyjnym modelem
statycznym, tj. bazujacym na niezmiennym po-
ziomie wody. Konieczne jest przyjecie modelu
dynamicznego, zakladajacego akumulacje osa-
dow przy réznych, zmieniajacych si¢ poziomach
wody. W tym ujeciu wyjasni¢ mozna obecnos¢
warstw torfu siegajaca 3—4 m. Taka koncepcje
zarastania jezior szczegdtowo przedstawit Ko-
walewski (2014), a prezentowane badania ja
potwierdzaja.

Wahania poziomu wody o duzej amplitu-
dzie znajdujg potwierdzenie takze w pracy
Okruszko i in. (1971), gdzie rozrézniono dwa
rodzaje torfow rozwijajgcych sie na podiozu
mineralnym oraz na gytii. Wérod pierwszej gru-
py dominujg torfy turzycowe z wigkszym udzia-
tem trzciny. Wystepujg one poza obszarem ko-
palnych jezior, a rozwijatly si¢ jako mokradia
w warunkach podnoszacego si¢ poziomu wody
(proces paludyfikacji), a nie podczas zarastania
jeziora (proces terestrializacji). W takich miej-
scach pojawiaja si¢ najczgsciej, odnotowane
przez Okruszko i in. (1971), znaleziska szczat-
kéw drewna w torfie graniczacym bezposrednio
z podtozem (na glebokosciach 140, 300, 350,
400 i 290 cm), potwierdzajac znacznie nizszy
poziom wody w przesztosci.

W drugiej grupie dominujg torfy turzycowo-
-mechowiskowe (rodzaj Bryalo-Parvocaricioni
wg Polskiej Normy Torfowej; por. Tolpa i in.
1967; Tobolski 2000). Rozwijaja si¢ w ptytko-
wodnych zbiornikach, w zbiorowiskach mecho-
wiskowych na podtozu luznej gytii. Warunki
takie moga zaistnie¢ podczas naturalnego pro-
cesu wypelniania misy jeziornej osadem, ale
takze podczas wzrostu poziomu wody w jezio-
rze. Ten mechanizm zarastania jeziora, a zara-
zem rozwoju torfowisk mechowiskowych omo-
wit szczegdtowo Kowalewski (2014). Roéwniez
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rezultaty prezentowane w niniejszej pracy po-
twierdzaja zarastanie mis jeziornych zbiorowi-
skami mechowiskowo-turzycowymi.

Innym zagadnieniem dyskusyjnym jest
obecno$¢ torfu trzcinowego, stwierdzonego
przez Marka (1988) i Urban (2009), a takze
wzmiankowanego przez Migsiak-Wojcik (2013)
w misie jeziora Brzeziczno. W przypadku tej
ostatniej pracy, cho¢ precyzyjnie przedstawiono
lokalizacje profili geologicznych, to brak infor-
macji o sposobie oznaczania osadow uniemoz-
liwia dyskusje. Marek (1988) przedstawit z ko-
lei profile geologiczne i diagramy makroszczat-
kowe (cho¢ bez skali i oznaczen typu szczatkow,
co bardzo utrudnia identyfikacje osadu), ale brak
tu catkowicie ich lokalizacji. Autor okreslit dia-
gramy jako ,,karpologiczne” (a wigc szczatkow
generatywnych, typu nasiona, oospory, owoce),
jednak obecne sg W nim takze szczatki wegeta-
tywne, np. mchéw. Otrzymana kombinacja ga-
tunkow pozwolita na okreslenie subfosylnych
zbiorowisk, umozliwiajagc zarazem interpretacje
rodzaju torfu. Warto jednak podkresli¢ — zwlasz-
cza w odniesieniu do roli helofitow w zarastaniu
jezior — ze dla okre$lenia roli taksonu w struktu-
rze osadu konieczne jest rozréznienie szczatkow
generatywnych i wegetatywnych, co przekonu-
jaco wykazat Karcz (2013). Urban (2009) przed-
stawita natomiast zestawienia tabelaryczne
z procentowym udziatlem szczatkow, ale i w tej
pracy brak lokalizacji opracowanych profili. Ma-
rek (1988) oznaczyt torf trzcinowy w dwoch pro-
filach (nr 2 — zaprezentowanym bez diagramu
makroszczatkowego na ryc. 2 i nr 3 — diagram na
osobnej rycinie), przypisujac jego geneze do ze-
spotu Scirpo-Phragmitetum. Autor w profilu nr 3
wydzielit dwie jednostki paleofitosocjologiczne:
w spagu Parvopotamo-Zanichelietum (zdomi-
nowane przez roslinno$¢ wodng (Nuphar luteum,
Nymphaea alba, Najas marina, N. flexilis)
i mchy brunatne (Drepanocladus aduncus i D.
exannulatus) z duzym udziatem Carex pseudo-
cyperus), za§ w stropie Scirpo-Phragmitetum
(zdominowane przez szczatki duzych helofitow
i wysokich turzyc, ze znacznym udziatem
szczatkow roslin wodnych). Sklad szczatkow
wskazuje na poczatkowy proces zarastania
z niewielkim udziatem trzciny, zdominowany
przez mchy brunatne, potem za$ ich ustgpienie
i sukcesje klasycznej postaci litoralu, w ktorej
sedymentowata gytia przerastana klaczami i ko-
rzeniami helofitow i turzyc (dyskusj¢ na temat
probleméw z definiowaniem osadow strefy tel-
matycznej przedstawit Kowalewski  2009).
W Zadnym razie nie mozna tu méwi¢ o sedentacji
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torfu trzcinowego, ktorego klasyczne postaci opi-
sal Jasnowski (1962) z doliny dolnej Odry. Urban
(2009) odnotowata wickszy udzial szczatkow
trzciny w osadzie (25-38%) jedynie w 50-cm
migzszosci profilu ze strefy granicznej zbiornika
akumulacji biogenicznej, ktorego genezy, jak
stusznie stwierdzila, nalezy raczej szuka¢ w proce-
sie paludyfikacji strefy brzegowej jeziora, anizeli
wigzaé z procesem jego zarastania, poniewaz brak
w tym profilu $ladéow organizméw jeziornych.
Szczatki trzciny dominujg jedynie w Spagowym
odcinku 0 migzszosci 5 cm. W pozostatych profi-
lach badanych przez Urban (2009) sa skfadnikiem
gytii lub gytii z torfem, a ich udziat waha si¢
w zakresie 1-10%. Podczas badan prezentowa-
nych w tej pracy torfu trzcinowego nie stwierdzo-
no. Rolg trzciny w zarastaniu jezior i budowanych
przez nig osadow obszernie omowil Kowalewski
(2014).

Przekroj geologiczny dokumentuje nachyle-
nie powierzchni torfowisk w strong jezior, co
w ostatnich latach spowodowane jest obnizeniem
poziomu wody w wyniku melioracji. Zjawisko to
zostato potwierdzone przez Okruszko i in. (1971),
Kowalewskiego (2012, 2013) oraz Grzywne
i Niescioruka (2016), jako zwigzane z antropoge-
nicznymi zmianami sieci hydrograficznej Obni-
zenia USciwierskiego. Intensyfikacja procesu
zarastania jezior podczas ostatnich 200 lat odnosi
si¢ szczegOlnie do zachodnich brzegow jezior
US$ciwierz, Rotcze i Sumin. Ten proces w prze-
kroju geologicznym reprezentujg graniczace
z wodg strefy pla torfowiskowego. Podobne
struktury stwierdzit Popiotek (1988; por. ryc.
V-42 w pracy Kowalewski 2014). Wplyw antro-
popresji na rozwo6j pta podkreslili rowniez La-
mentowicz i in. (2007).

Marek (1992) i Urban (2009) przypisuja za-
rastaniu jeziora przez pto decydujace znaczenie.
Wydaje sie jednak, ze potencjal roslinno$ci
emersyjnej jako zdolnej do tworzenia ptywaja-
cego kozucha zamykajacego jezioro na ksztatt
przestony aparatu fotograficznego (np. Marek
1982) jest wyolbrzymiony. Okruszko i in. (1971)
shusznie zauwazyli, ze nasuni¢cie pta poprze-
dzone jest wypetnieniem jeziora gytig, a rozwoj
torfowiska odgrywa role drugoplanowa: ,,Ro-
$linnos¢ jeziorowa, zar6wno zanurzona w wo-
dzie, jak tez wystepujaca na ptytszych partiach
w postaci wielkich szuwarow, ztozonych z trzci-
ny, oczeretow i patki, wypelnia zbiorniki jezio-
rowe swa masa, przeksztalcajaca si¢ nie w torf,
lecz w gytig. Biorac pod uwage wielkie ilosci co
roku przyrastajagcej masy ro$lin tego rodzaju,
dochodzi si¢ do wniosku, ze jest to glowny spo-
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sob ladowienia jezior. Powstawanie torfu przy-
krywajacego dawny zbiornik wodny jest stadium
koncowym i w calym procesie odgrywa rolg
drugoplanowa. Wlasciwy rozwoj torfowiska
i zwigzane z tym gromadzenie si¢ pokladow
torfu zachodzi gléwnie dopiero od momentu
nasuniecia si¢ ptywajacego kozucha na lustro
wody w jeziorze. [...] Kozuch taki stopniowo
grubieje i zatapia si¢ az do polaczenia si¢ z dnem
jeziora.” (Okruszko i in. 1971). Niedostatecznie
zostato tu jednak uwypuklone znaczenie mchow
brunatnych w zarastaniu jezior. Nie sg one ty-
powym skladnikiem pla, w ktérym dominujg
mchy torfowce rozwijajace si¢ na ,,ruszcie” two-
rzonym przez klacza roslin zielnych, m.in. Carex
limosa, Rhynchospora alba (istniejg rowniez wa-
rianty bardziej eutroficzne pta — Popiotek 1988).
Jednak w przekrojach geologicznych decydujace
znaczenie w wypehianiu misy jeziornej majg
torfy mechowiskowo-turzycowe, a nie mszarno-
-turzycowe. Torfy mechowiskowe nie rozwijaja
si¢ wraz z plem, lecz tworza si¢ z mchow wiasci-
wych (Bryales) porastajacych ptycizny wypetnio-
ne gytig. Mchy te sg — czeSciowo lub catkowicie
zanurzone — przewaznie niewidoczne, co thuma-
czy pomijanie ich roli w zarastaniu jezior. To one,
a nie plo inicjujg zarastanie zwiaszcza matych
jezior , kotlowych”, co obrazuje zestawienie
przekrojow geologicznych, wykonanych przez
Lamentowicza (2005) — zab. ryc. V-51 w pracy
Kowalewskiego (2014). Gdy jezioro ulega na-
glemu wyptycaniu na duzej powierzchni, co jest
czestym zjawiskiem przy znacznym, naturalnym
lub antropogenicznym obnizeniu poziomu wody,
rozwijajg si¢ na duzych powierzchniach zbioro-
wiska mechowiskowe. Ta rola zarastania areal-
nego, a nie dosrodkowego zostata ostatnio udo-
kumentowana w pracach Ireland i Booth (2011),
Ireland i in. (2012), a zagadnienie przedyskuto-
wal takze Kowalewski (2014), wykazujac zbyt
mate tempo przyrostu pta do zaro$nigcia odgor-
nego. Dlatego poglad ze ,,Zatorfienie zachodzi
w wyniku stopniowego nasuwania si¢ na po-
wierzchnie wody ptywajacego kozucha, zbudo-
wanego z ro$linno$ci turzycowo-mszystej”
Okruszko i in. (1971), nalezy zrewidowaé, gdyz
jest to spojrzenie zbyt uproszczone.

Na zakonczenie tej dyskusji, ktora probuje
wskaza¢ pomijane dotad aspekty zanikania je-
zior, warto krotko przeanalizowaé potencjalny
zasigg jezior w Obnizeniu Usciwierskim (na-
zwijmy je paleojeziorami USciwierskimi), zalez-
nie od poziomu wody. Juz pobiezna analiza ry-
ciny z pracy Okruszko i in. (1971) wskazuje, ze
przy rzednej 3 m ponizej dzisiejszego poziomu
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lustra wody powierzchnia jezior bylaby zblizona
do powierzchni jezior wspotczesnych, ale po-
migdzy jeziorami bylby na tyle niski poziom
wody, ze rozwijaly si¢ tam drzewostany (nieza-
leznie, czy na gruncie torfowym, czy mineral-
nym). Dopiero stopniowe podnoszenie poziomu
wody umozliwitoby rozwéj (albo regeneracje
i wzrost w przypadku istniejacych) torfowisk
oraz powigkszenie powierzchni jezior. Autorzy
sadza, ze powszechnie panujacy poglad o stalym
i stopniowym zanikaniu jezior (np. ,,Obszary
zajmowane dawniej przez jeziora, zaznaczone
obecnie w formie poktadéw gytii byly znacznie
wigksze” (Okruszko i in. 1971) jest nazbyt
uproszczony, gdyz prawdziwy bylby on jedynie
przy zatozeniu braku wahan pozioméw wody,
a te udokumentowano jako znaczace. Proces byt
znacznie bardziej dynamiczny, a najszybsze
zanikanie jezior nastgpowato nie tylko w wyniku
proceséw stopniowych, lecz takze skokowych
(Ireland i in. 2012).

Podsumowanie

Zarastanie jezior jest procesem naturalnym,
ktéry mozna rozpatrywaé z punktu widzenia lim-
nologii jako proces prowadzacy do zaniku jezior,
ale takze — z punktu widzenia paludologii — jako
proces prowadzacy do rozwoju torfowisk. W sa-
siedztwie jezior Obnizenia USciwierskiego i Sg-
siadujacego z nim od strony zachodniej jeziora
Brzeziczno rozwijajg si¢ zbiorowiska torfotwor-
cze, glownie mechowiskowe i mszarne, wkra-
czajace takze na jeziora w postaci pta (splei).
Misy jezior sa w przewazajacej czg§ci wypet-
nione osadem limnicznym, dlatego jeziora sa
ptytkie. Charakter osadow jest odmienny w je-
ziorze Brzeziczno, gdzie brak gytii wapiennych,
dominujacych z kolei w misach jezior Obnizenia
Usciwierskiego. Takze rozklad przestrzenny
osadow jest nierownomierny. Wschodnie czesci
mis w przewadze sg pozbawione osadow. Ich
depozycje, podobnie jak rozwdj torfowisk unie-
mozliwia erozja falowa spowodowana dziatalno-
$cig wiatru. Brak osadu az do glgbokosci dwoch
metrow da si¢ wyjasni¢ jedynie erozjg, odbywa-
jaca si¢ przy znacznie nizszym o0d obecnego
poziomie wody. W jeziorze Rotcze $lady takiej
erozji, czyli luki sedymentacyjne (hiatusy) sie-
gaja 5000 lat (Kowalewski 2014). Znaczne wa-
hania poziomu wody w przesztosci udokumen-
towano rowniez w jeziorze Brzeziczno W postaci
licznych warstw mszystych pomig¢dzy warstwa-

mi gytii.
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Nierownomierne wypelnienie mis osadem
limnicznym widoczne jest takze w rozmieszcze-
niu torfowisk wokot jezior, ktére rozwingty sie
na podlozu gytii grubodetrytusowej po zachod-
nich stronach mis jeziornych. Po stronach
wschodnich znajdujg si¢ jedynie zbiorowiska
szuwaru wysokiego. Obecnos¢ torfow tuz przy
krawedzi misy jeziornej na glgbokosci 1-2 m
ponizej dzisiejszego poziomu lustra wody, takze
wskazuje na nizszy poziom wody w przesztosci.

Nierownomierny rozktad osaddéw i ptynace
Z niego wnioski dotyczace wahan poziomu wody
w przesztosci zmuszajg do przyjecia koncepcji
sukcesji dynamicznej zarastania jezior (Kowa-
lewski 2014) w miejsce wcigz dominujacej
w podregcznikach koncepcji statycznej, zaktada-
jacej niezmienny poziom wody w ciggu catej
historii jeziora. Podobnie krytycznie nalezy zwe-
ryfikowa¢ doniesienia o migzszych poktadach
torfu trzcinowego w obrebie mis jeziornych.
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Summary

Lake overgrowing is a natural phenomenon
considered from a limnological point of view as
a lake disappearing and from a paludological
point of view as a process of peat formation. We
investigate this process in the lakes located in the
Leczna-Wlodawa Lake District, the southernmost
lakeland in the Polish lowland (Fig. 1). Geologi-
cal cross-sections (Fig. 2) were performed at the
lakes and adjoining mires in the USciwierskie
Lowering (lakes: Bikcze, UsSciwierz, Rotcze,
Sumin) and at Lake Brzeziczno, bordering the
Lowering from the west.

The depth of the initial lake basins usually
exceeded 10 m but at present most of them have
already been infilled with limnic sediments,
making the lakes shallow. In the lake basins in
the Usciwierskie Lowering, calcareous gyttja
prevails, whereas it is absent in Lake Brze-
ziczno. The spatial distribution of the sediments
in the lakes also differs considerably. In the
Usciwierskie Lowering the eastern parts of the
lake basins are predominantly deprived of de-
posits. Their deposition was prevented by the
action of wind and wave resulting in sediment
removal. This phenomenon is widely described
in literature but in our opinion it cannot explain
such removal up to the depth of 2 m and more.
We suggest that it was at least partially caused
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by sediment erosion in the past as a result of lake
level lowering. There is evidence in Lake Rotcze
indicating that sediment deposition was not con-
tinuous and a hiatus covers a time span of about
5000 years, Kowalewski (2014). Gyttja deposits
in Lake Brzeziczno interlayered with brown
moss also confirm strong lake level fluctuations
in the past (Fig. 2).

There are many limnogenic mire complexes
at the lakes in the USciwierskie Lowering and at
Lake Brzeziczno, mainly brown-moss mires and
to a minor extent Sphagnum mires. In some cases,
they encroach on lakes as a floating mat referred
to regionally as ‘speja’, whereas a common name
in Poland is ‘pto’. Patterns of spatial distribution
of mires adjoining lakes are similar to those dis-
played by lake sediments. They develop mainly
on coarse-detritus gyttja on the western side of
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lake basins, whereas on the eastern side they are
absent and only rushes on sandy gyttja occur.
The presence of peat on the mineral edge of
a lake basin at the depth of 1-2 m suggests lower
water levels in the past as well.

Irregular patterns of organic sediment dis-
tribution and implication hence derived lead to
a conclusion that the only the dynamic concept
of hydroseral succession (Kowalewski 2014) in-
stead of the static one, assuming a constant water
level, allows to explain the development of the
lake-mire ecosystem and the process of sediment
formation in lakes. Also, the presence of
Phragmites peat inside the lake basin should be
revised, because its formation has not been evi-
denced satisfactorily in such places. It was docu-
mented only in big river valleys (Jasnowski
1962).






ACTA GEOGRAPHICA LODZIENSIA
105 (2016): 39-53
ISSN 0065-1249  ¢-ISSN 24510319

BUDOWA GEOLOGICZNA I EWOLUCJA TORFOWISKA WEGLANOWEGO
BAGNO STAW W POLESKIM PARKU NARODOWYM

Geological structure and evolution of the alkaline fen Bagno Staw
in the Polesie National Park

JAROSLAW PIETRUCZUK

Zarys tresci. Torfowisko Bagno Staw i Bagno Bubnow tworza jeden z najwigkszych zwartych kompleksow torfowisk we-
glanowych we wschodniej Polsce. Gtownym celem podjetych w tym rejonie badan byto okres$lenie warunkéw rozwoju tor-
fowiska, odtworzenie paleomorfologii podiloza oraz kierunkdéw sukces;ji litofacjalnej. Na podstawie szczegdtowego studium
paleosrodowiskowego, bazujacego na wielowskaznikowej analizie osadéw biogenicznych, obejmujacej analizy sedymento-
logiczne, fizykochemiczne, makroszczatkow roslinnych oraz datowania radiowegglowe, uzyskano nowy jako$ciowo materiat
badawczy, dajacy podstawe do rozwazan nad morfogeneza i ewolucjg alkalicznych obiektow mokradtowych Polesia Lubel-
skiego. Wyniki analiz wskazuja na: (1) bardzo urozmaicong paleorzezbg z licznymi odrgbnymi basenami sedymentacyjnymi
wypreparowanymi w weglanowym podtozu, (2) pdznoglacjalny wiek najstarszych osadow biogenicznych, (3) duze zrézni-
cowanie litofacjalne osadow w profilu gleboko$ciowym przy niewielkim zréznicowaniu lateralnym, dokumentujace dwie
fazy limniczne przedzielone fazami sedentacji torfowej. Sukcesja torfowiskowa postgpowata od fazy mechowiskowej do fazy
turzycowiskowej i turzycowiskowo-mechowiskowe;.

Stowa kluczowe: osady biogeniczne, torfowiska weglanowe, rekonstrukcja paleogeograficzna, Polesie Lubelskie

Abstract. The fen of Bagno Staw, along with the fen of Bagno Bubnow, form one of the most dense complexes of alkaline
fens in Eastern Poland. The main objective of this study was to determine the conditions for the development of the fen of
Bagno Staw, to reconstruct the paleomorfology of the substrate and to establish the main directions of litofacial succession.
Research material new in terms of quality was obtained on the basis of a detailed paleoenvironmental study based on multi-
variate analysis of biogenic sediments, which involves: sedimentological, physicochemical, plant macrofossils and radiocar-
bon dating analyses. The material provides the basis for reflections on the morphogenesis and evolution of alkaline wetlands
in Lublin Polesie. The results of the analysis indicate that: (1) a very varied substratum form with numerous separate sedi-
mentary basins developed in the carbonate substrate, (2) the oldest biogenic sediments are from the Late Glacial, (3) there is
a large differentiation of litofacial deposits in the depth profile, with little differentiation in the horizontal profile, document-
ing the two limnic phases which are separated by peat deposits. Plant succession progressed from a moss-peat phase to
a sedge peat and sedge-moss peat phase.

Key words: biogenic sediments, alkaline fens, paleogeography reconstruction, Polesie Lubelskie Lowland

. 2000; Interpretation manual of European Union
Wprowadzenie habitats 2007; Sefferova Stanova i in. 2008).
Zasilanie ma charakter soligeniczny lub topoge-
niczny, a dostarczane wody bogate sa w zwigzki
wapnia (Almendinger, Leete 1998; Sefferova
Stanova i in. 2008). Rowniez ros§linno$¢ zdomi-
nowana jest przez gatunki kalcyfilne (Almen-

Torfowisko Bagno Staw reprezentuje rzadki,
weglanowy (alkaliczny) typ torfowiska niskiego,
ktore w Polsce wystgpuja gltdwnie na potocy —
w strefie mlodoglacjalnej oraz na potudniu —
w pasie gor i wyzyn (Herbichowa, Wolejko 2004; dinger, Leete 1998; Interpretation manual of
Buczek 2005; Waloch 2009). Ich rozmieszczenie European Union habitats 2007; Pawlikowski
uwarunkowane jest przede wszystkim obecnoscid i 2011; Sefferova Stanové i in. 2008; Wolej-
podioza zasobnego w weglany (Dobrowolski 1 i, 2012). Torfowiska alkaliczne wyr6zniaja

* Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie, Wydzial Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej, Zaktad Geoeko-
logii i Paleogeografii, adres pocztowy: al. Krasnicka 2cd, 20-718 Lublin; e-mail: j.pietruczuk@onet.pl
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si¢ wyrazng rdéznorodnoscig biologiczna, ich
ztoza cechuje odrgbnos¢ litologiczna, paleomor-
fologiczna i geochemiczna, a funkcjonowanie
uzaleznione jest od specyfiki warunkow geolo-
gicznych, geomorfologicznych i hydrologicz-
nych (Dobrowolski 2000).

Torfowisko Bagno Staw znajduje si¢ na Po-
lesiu Lubelskim, zdominowanym przez krajo-
brazy hydrogeniczne (Buraczynski, Wojtano-
wicz 1982b; Buraczynski 1984; Dobrowolski
1998; Dobrowolski, Harasimiuk 2002; Harasi-
miuk, Dobrowolski 2010). W regionie tym wy-
stepuje wiele zwartych kompleksow jeziorno-
-torfowiskowych wyksztatconych bezposrednio
w skalach gérnokredowych, ktore wielokrotnie
byly przedmiotem multidyscyplinarnych badan
paleosrodowiskowych (Balaga i in. 1981, 1998;
Bataga 1990, 2002, 2004, 2007a, b; Dobrowol-
ski 1998, 2006; Dobrowolski i in. 2005, 2010;
Kulesza i in. 2012). Decydujacg rolg w ich roz-
woju odegraly ztozone procesy morfogenetyczne
(krasowe i termokrasowe, nawigzujace do struk-
tury kompleksu mezo-kenozoicznego) zacho-
dzace na przetomie pdznego glacjatu i holocenu
(Harasimiuk, Wojtanowicz 1998; Dobrowolski
1998, 2006; Dobrowolski, Harasimiuk 2002;
Harasimiuk, Dobrowolski 2010). Torfowisko
Bagno Staw jest jednym z najwigkszych torfo-
wisk weglanowych we wschodniej Polsce, ktore
do tej pory nie bylo przedmiotem szczegoto-
wych badan paleosrodowiskowych. Tymczasem
kompleksowe badania tego typu obiektow stwa-
rzajg doskonalg okazje do pelniejszego zrozu-
mienia mechanizmoéw ich powstania oraz kie-
runkow ewolucyjnych. Gtéwnymi celami podje-
tych badan bylto zatem: (1) rozpoznanie uwarun-
kowan geologicznych i morfologicznych stano-
wiska oraz (2) okreslenie jego glownych etapow
ewolucyjnych na podstawie wielowskaznikowe-
go studium paleo$rodowiskowego, ktoére obej-
mowato szczegotowe analizy sedymentologicz-
ne, paleobotaniczne, fizykochemiczne i datowa-
nia radioweglowe.

Obszar badan

Torfowisko Bagno Staw znajduje si¢ we
wschodniej Polsce na pograniczu jednostek me-
zoregionalnych:  Pojezierza Legczynsko-Wto-
dawskiego, zaliczanego do pasa nizu wschod-
nioeuropejskiego i Pagorow Chetmskich, wia-
czanych do wyzyn potudniowopolskich (Chatu-
binska, Wilgat 1954) (rys. 1A). Zajmuje rozlegte
kotlinowate obnizenie terenu w zrodliskowym
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odcinku doliny rzeki Wiodawki. Misa torfowi-
ska wyksztalcona zostata bezposrednio w ska-
lach weglanowych gornej kredy. Nadbudowe
gornokredowego poditoza stanowi cienka po-
krywa osadow glacigenicznych (gltownie flu-
wioglacjalnych) ze zlodowacenia odry oraz
rzeczno-peryglacjalnych ze zlodowacenia wisty
(Buraczynski, Wojtanowicz 1981b, 1982b).
Przewazajaca cze$¢ Polesia Lubelskiego jest
rowninna, o niewielkich deniwelacjach (rzedu
kilku metrow) i matych spadkach, nie przekra-
czajacych zazwyczaj 2°. Mimo pewnej monoto-
nii krajobrazowej obszar ten charakteryzuje si¢
dos¢ duzym zréznicowaniem genetycznym
i typologicznym wystepujacych tu form rzezby
(Buraczynski, Wojtanowicz 1981b). W regionie
dominujg obszary o holocenskiej akumulacji
organogenicznej, wyksztalcone w postaci rozle-
gtych rownin torfowych, ktére powstaty poprzez
wypetnienie dawnych mis jeziornych oraz za-
glebien o roznej genezie. Ponadto w bezposred-
nim otoczeniu torfowiska Bagno Staw wystepuja
wyraznie zaznaczajgce si¢ w krajobrazie formy
glacifluwialne ze zlodowacenia odry — pagorki
kemowe i waly ozéw (rys. 1B, 2). Najwiekszg
formg tego typu jest oz na linii Karczunek—
Gatyska—Kolonia Kulczyn (przebieg NE-SW
zgodny z kopalng rynng w podtozu kredowym),
o wysokos$ci ok. 5 m, dtugosci do 6 km i szero-
kosci 200-400 m, ktéry przegradza misy torfo-
wiskowe Bagna Bubnow i Bagna Staw (Bura-
czynski, Wojtanowicz 1982b).

Material i metody

Rozpoznanie geologiczne
i analizy sedymentologiczne

Rozpoznanie kontekstu geologicznego i pa-
leomorfologicznego badanego obiektu wymagato
wykonania, wzdluz wyznaczonych geodezyjnie
ortogonalnych transektow, serii ptytkich wiercen
przecinajacych kompleks osadow organogenicz-
nych. Punkty sondowan rozplanowano w interwa-
le 50 m w obrebie dwoch gtownych osi o orienta-
cji NE-SW i NW-SE oraz 100 m w pozostalej
czesci torfowiska (rys. 3). Wiercenia byly wyko-
nane przy pomocy $widra r¢cznego firmy Eijkel-
kamp z prébnikiem typu Instorf o dtugosci 50 cm
i §rednicy 5 cm, za$ sondowania z wykorzysta-
niem probnika ztobkowego — tzw. laski holender-
skiej. Prace wiertnicze realizowano etapowo
w latach 2012-2016. Lacznie wykonano 410
sondowan geologicznych. Wszystkie pobrane
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A

hipsometria m n.p.m]
(nypsometry [m a.5.)

Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan

A — na tle numerycznego modelu terenu wojewodztwa lubelskiego z granicami regiondw podziatu fizjograficznego
wojewodztwa lubelskiego wg Chatubinskiej i Wilgata (1954): 1 — lokalizacja obszaru badan, 2 — granice regionow;
B — na tle mapy hipsometrycznej, z granicami torfowisk: 1 — torfowiska, 2 — rzeki, 3 — poziomice

Location of the study area

A — against the background of Digital Terrain Model (DEM) of the voivodeship Lublin with boundaries of regions in the
physiographic division of the voivodeship Lublin by Chatubinski and Wilgat (1954): 1 — location of the study area,
2 —boundary of regions; B — against the background of hypsometric map with boundary of fens: 1 — peatlands, 2 — rivers,
3 — contour lines

Rys. 2. Mapa geologiczna obszaru badan
na podstawie SMGP w skali 1:50 000,
ark. Orzechéw Nowy (Buraczynski,
Wojtanowicz 1981a), ark. Kotacze
(Buraczynski, Wojtanowicz 1982a), ark.
Sawin (Buraczynski, Wojtanowicz 1988)

Holocen

RIS

® N O a s W N =

©

1 — torfy niskie, 2 — namuty torfiaste, 3 —
namutly torfiaste na marglach kredy gornej,
4 — namuly torfiaste na piaskach jeziorno-
-rozlewiskowych, 5 — namuty zaglebien
bezodptywowych, 6 — piaski jeziorno-rozle-
wiskowe, 7 — piaski jeziorno-rozlewiskowe
na marglach kredy gornej, 8 — piaski i mutki
rzeczno-peryglacjalne, 9 — piaski i mutki
kemow, 10 — piaski i zwiry ozow, 11 — piaski
i zwiry lodowcowe, 12 — piaski i piaski ze
: - B AR T o - zwirami wodnolodowcowe dolne i gorne,

et aa R oade L MRS 0 [EE—— 13 — piaski, zwiry i gtazy moren czotowych,
14 — gliny zwatowe, 15 — gliny zwatowe miejscami na marglach kredy gornej, 16 — margle, wapienie margliste, opoki i kreda
piszaca, 17 — granice Poleskiego Parku Narodowego

I:

Plejstocen

N

eEgE

Kreda
Gérna

Geological map of the study area on the basis of Detailed Geological Map of Poland, scale 1:50 000, Orzechow
Nowy sheet (Buraczynski, Wojtanowicz 1981a), Kotacze sheet (Buraczynski, Wojtanowicz 1982a), Sawin sheet
(Buraczynski, Wojtanowicz 1988)

1 —fen peats, 2 — peaty muds, 3 — peaty muds on marls, 4 — peaty muds on sands, 5 — peaty of closed depressions,

— lacustrine-flood sands, 7 — lacustrine-flood sands on marls, 8 — fluvioperiglacial sands and silts, 9 — kames sands and silts,
10 — esker sands and gravels, 11 — glacial sands and gravels, 12 — sands and glaciofluvial sands with gravels lower and upper,
13 — sands, gravels and boulders end moraine, 14 —tills, 15 — tills on marls, 16 — marls, marly limestones and chalkstone,
17 — boundary of Poleski National Park
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Rys. 3. Stanowisko badawcze Bagno Staw

A — rozmieszczenie wiercen geologicznych torfowiska
Bagno Staw: 1 — lokalizacja wiercen geologicznych, 2 —
poziomice, 3 — przebieg przekroju geologicznego (rys. 4);
B — szkic migzszo$ci osadow biogenicznych torfowiska
Bagno Staw

Bagno Staw site

A — distribution of geological drillings in the fen Bagno
Staw: 1 — location of geological drillings, 2 — contour lines,
3 —direction of the geological cross-sections (Fig. 4);

B — sketch of the thickness of biogenic sediments in the fen
Bagno Staw

rdzenie osadow zostaly szczegétowo opisane
z zastosowaniem formuty Troles-Smith’a (Tro-
les-Smith 1955), a nastg¢pnie sprowadzono je do
jednej bazy danych w $rodowisku GIS. Na pod-
stawie zmiennoS$ci charakteru osadow zapis lito-
logiczny rozbudowano o wydzielenie poziomow
sedymentacyjnych. Dzigki zastosowaniu narze-
dzia Topo to Raster w programie ArcMap 9.3
wypracowano modele przedstawiajace sytuacje
litologiczng (m.in. prezentowany w pracy szkic
migzszosci osadow biogenicznych) i paleomor-
fologicznag. W podtnocno-wschodniej czesci ba-
danego obiektu, w miejscu wystepowania naj-
wigkszego i najglebszego basenu sedymentacyj-
nego pobrano rdzen o niezaburzonej strukturze
wewngtrznej osadow, oznaczony w dalszej cze-
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$ci pracy jako STAW-1 (lokalizacja na rys. 3A),
ktéry wykorzystano jako materiat analityczny do
szczegbtowych oznaczen laboratoryjnych: fizy-
kochemicznych, makroszczatkow roslinnych
oraz datowania radiowgglowego.

Analiza makroszczatkéw roslinnych

Material do oznaczenia makroszczatkow ro-
$linnych pobierano w interwale 5 cm z rdzenia
STAW-1. Wszystkie proby przesiewane byly na
mokro na sitach o $rednicy oczek 0,25 mm
1 0,125 mm. Tak wypreparowany material zostat
zabezpieczony w roztworze wody destylowanej,
alkoholu etylowego i gliceryny, w stosunku ob-
jetosciowym 1/3. Przygotowane preparaty anali-
zowano przy uzyciu mikroskopu stereoskopo-
wego w powigkszeniu 10-100X. Do oznaczenia
makroszczatkéw roslinnych wykorzystano do-
stepne klucze i atlasy (Grosse-Brauckmann
1972, 1974; Grosse-Brauckmann, Streitz 1992;
Tobolski 2000).

Analizy fizykochemiczne

Analizy fizykochemiczne obejmowaty okre-
Slenie zawarto$ci: (1) materii organicznej, (2)
popielno$¢ oraz (3) weglanu wapnia. Materia
organiczna oznaczona zostala przy uzyciu meto-
dy strat prazenia przy spalaniu probki osadu
w piecu muflowym w temperaturze 550°C (Do-
brzanski i in. 1987; Myslinska 2001). Réwno-
cze$nie z obliczaniem zawartoSci substancji
organicznej mozliwe bylo wyliczenie czgsci
popielnej, okreslanej inaczej jako popiot surowy,
czyli pozostaloscia po prazeniu (Tobolski 2000).
Oznaczano ja jako procentows zawarto$¢ popio-
ha w stosunku do suchej masy probki. Zawarto$é
weglanu wapnia okre$lono objetosciowa metoda
Scheiblera, polegajaca na oznaczeniu gazowego
dwutlenku wegla wydzielonego z rozktadu we-
glanu wapnia podczas dziatania kwasu solnego
na probke osadu (Dobrzanski i in. 1987).

Datowania radioweglowe

Pomiary wykonano w Laboratorium Radio-
weglowym Politechniki Slaskiej w Gliwicach.
Oznaczono wiek 6 probek osadow o najwigkszej
zawartosci substancji organicznej z glebokosci:
140-145 cm, 272-277 cm, 384-389 cm, 400-
404 cm, 428-432 cm i 449-453 cm. Probki po-
traktowane byly 2% kwasem chlorowodorowym
w celu usunigcia weglandw i przeniesienia do
benzenu (Pazdur i in. 2003; Tudyka i in. 2015).
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Uzyskane daty radiowgglowe zostaly skalibro-
wane za pomocg programu kalibracyjnego
OxCal 4.2 (Bronk Ramsey i in. 2010) z wyko-
rzystaniem krzywej kalibracyjnej IntCal13 (Rei-
mer i in. 2013).

Wyniki
Rozpoznanie geologiczne

Podloze mineralne jest bardzo urozmaicone,
a w jego obrebie wyraznie zaznaczaja si¢ kopal-
ne zagl¢bienia bezodptywowe. Najwigksza ich
koncentracja wystepuje w poinocno-wschodniej
i poludniowo-zachodniej czesci torfowiska.
Formy te charakteryzujg si¢ zréznicowang gte-
bokoscig i powierzchnig oraz regularnym ksztat-
tem. Rozdzielaja je liczne garby i grzedy kredo-
we, ktore pozwalajg na wydzielenie kilku mniej-
szych, wyraznie wyodrebniajacych si¢ w paleo-
morfologii obszaréw. Garby sg czytelne we
wspoétczesnej morfologii torfowiska, a ich strop
znajduje si¢ niespetna kilkadziesigt cm ponizej
obecnej powierzchni (ok. 174-176 m n.p.m.).
Najwazniejsza linia kilku garbow przebiega
przez calg powierzchni¢ Bagna Staw, wzdluz
zorientowanej potudnikowo linii. Dzieli ona tym
samym torfowisko na dwie symetryczne czesci:
wschodnig i zachodnig (rys. 3B). W mniej roz-
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czlonkowanej czesci zachodniej znajduje sig
najwicksze kopalne obnizenie o giebokosci ok.
10 m oraz kilkanascie mniejszych zaglebien,
0 glebokosciach mniejszych niz 3,5 m. Najmniej
urozmaicong rzezbg podloza charakteryzuje sig¢
potudniowo-zachodnia cz¢$¢ torfowiska. Plytsza
czg$¢ wschodnia dodatkowo rozcztonkowana
jest kolejnymi liniami garbow, ktére dzielg
obiekt na jeszcze mniejsze fragmenty. Najwigk-
sze zaglebienie w tej czesci ma ponad 6 m gle-
bokosci (rys. 3B).

Rozpoznanie litologiczne utworéw buduja-
cych torfowisko Bagno Staw wskazuje na
znaczne zroznicowanie litofacjalne osadéw bio-
genicznych w ukladzie glgbokosciowym oraz
dos¢ niewielkie w ukladzie przestrzennym
(zwlaszcza W czesci stropowej). Na osady orga-
nogeniczne sktadaja si¢ dwa odmienne gene-
tycznie segmenty: limniczny (kod L) i telma-
tyczny (kod P) (rys. 4).

Podtoze mineralne calego torfowiska stanowi
ilasta zwietrzelina kredy piszacej, czgsto z cienkg
warstwg przykrywajacych ja piaskow 1 itow
piaszczystych. W dnach najwickszych zagltebien
spag osadow biogenicznych wyksztatcony zostat
W postaci gytii wapienno-detrytusowej (L\1),
czesto z dodatkiem licznych szczatkéw roslin-
nych. Miazszo$¢ tej jednostki jest sosunkowo
niewielka 1 waha si¢ w granicach od 10 do 30 cm.
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Rys. 4. Przekrdj geologiczny przez torfowisko Bagno Staw w transekcie NW-SE

1 — torf turzycowy, 2 — torf turzycowo-mszysty, 3 — torf mszysto-turzycowy, 4 — torf mszysto-trzcinowo- turzycowy,

5 — gytia wapienna, 6 — gytia wapienno-detrytusowa, 7 — gytia detrytusowa, 8 — it spiaszczony

Geological cross-section of the fen Bagno Staw in NW-SE transect

1 —sedge peat, 2 — sedge-moss peat, 3 — moss-sedge peat, 4 — sedge-reed-moss peat, 5 — calcareous gyttja,

6 — calcareous-detritus gyttja, 7 — detritus gyttja, 8 — sandy clay
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W dnach mniejszych zaglebien nie stwierdzono jej
wystepowania. Kolejng jednostke (P\2) réwniez
rejestrowano wylgcznie w dnach najwigkszych
zaglebien, gdzie stanowi drugi czton sukces;ji osa-
dowej. Jednak juz w brzeznych czgSciach tychze
zaglebien jest to ogniwo inicjujgce sukcesje telma-
tyczng. Osady jednostki P\2 wyksztalcone sa
w postaci $rednio lub stabo roztozonych torfow
turzycowo-mszystych o migzszosci od 20 do
50 cm. Granica miedzy L\1 a P\2 ma zazwyczaj
charakter ostry, podobnie jak stropowa czes¢ jed-
nostki P\2, ktora przykrywaja osady limniczne
wyksztatlcone w  postaci  gytii  wapienno-
detrytusowej (L\3). Migzszo$¢ tej serii jest zrozni-
cowana i wynosi od 15 do 75 cm. Jednostka L\3
przechodzi gradacyjnie w warstwe gytii detrytu-
sowej (LM). Bardzo czgsto zawiera znacza ilos¢
nieroztozonych, badz stabo roztozonych fragmen-
tow roslin. Maksymalna migzszo$¢ tego poziomu
nie przekracza 30 cm. Jednostka L\4 ogranicza si¢
wylacznie do kilku najwickszych zaglebien, kto-
rych glebokos¢ przekracza 4 m i przechodzi tagod-
nie w jednostke L\5, wyksztalcong w postaci gytii
wapiennej. Migzszo$¢ tej warstwy jest bardzo
zroznicowana i waha si¢ od 20 cm do ponad 3 m.
Jednostka L\5 w wiekszosci przypadkow konczy
si¢ gwaltownym przejsciem w torfy mszysto-
trzcinowo-turzycowy (P\6). Wystepuja one wy-
lacznie w warunkach, kiedy podscielajg gytie wa-
pienne. Nie stwierdzono, aby stanowily pierwszy
segment osadéw organogenicznych. Ich migzszos¢
zazwyczaj jest niewielka i srednio wynosi 20 cm.
Jednostka P\6 przechodzi stopniowo w torfy turzy-
cowe (P\7), ktére rozprzestrzenione sa na calej
powierzchni torfowiska, gdyz stanowiag pierwszy
segment osadéw biogenicznych w miejscach nie
objetych wczesniejsza sukcesja, czyli w najplyt-
szych zaglebieniach i na garbach kredowych. Jej
migzszo$¢ wykazuje najwigksze zroznicowanie
i waha si¢ miedzy 10 cm a 3,75 m. Strop ztoza
torfowiska Bagno Staw charakteryzuje si¢ zblizo-
nym kierunkiem sukcesji dla catej jego powierzch-
ni. Wyksztalcony jest w postaci torfow mszysto-
turzycowych (P\8), ktore cechuje niski stopien
roztozenia i migzszo$¢ od 10 do 60 cm.

Analizy fizykochemiczne

Na podstawie zmiennosci cech fizykoche-
micznych osadow wydzielono 5 poziomoéw geo-
chemicznych, odpowiadajacych glownym fazom
ewolucyjnym torfowiska (rys. 5):

Geochem | — zbudowany z osadéw mineral-
nych (ilastej zwietrzeliny kredy piszacej i pia-
skow réznoziarnistych), w ktorych zawartos¢
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substancji organicznej jest minimalna i nie prze-
kracza 6%. Zawartos¢ CaCO; wzrasta od 1%
w spagu do ponad 10% w czgsci stropowe;.

Geochem Il — nawigzuje do najnizszego
ogniwa utwordéw biogenicznych, reprezentowa-
nych przez osady jeziorne. W strefie tej obserwo-
wany jest progresywny wzrost zawartosci substan-
cji organicznej do ponad 60% w stropie. Rownie
znaczgco wzrasta zawarto$¢ weglanu wapnia (od
8 do 40%, z maksimum na gleboko$ci 455 cm), co
nawigzuje do rdznic litofacjalnych osadow lim-
nicznych. Minimalne zawarto$ci CaCOjz rejestro-
wane sg dla gytii detrytusowej, za§ maksymalne
we wkladkach gytii wapienno-detrytusowej.

Geochem 111 — odpowiada ciaglej warstwie
torfow mszystych i turzycowo-mszystych. Po-
ziom ten charakteryzuje si¢ dalszym systema-
tycznym wzrostem zawarto$ci substancji orga-
nicznej (do ok. 80%). Jednoczesnie zaznacza sie
znaczny spadek zawartosci CaCO; — do 20% na
glebokosci 435 cm.

Geochem IV — zbudowany z osadéw jezior-
nych, wyksztalconych gtéwnie jako gytia wa-
pienno-detrytusowa (w cze$ci dolnej) i wapienna
(w gérnej czesci). Zawarto$¢ substancji organicz-
nej zmniejsza sie od 40% do 10% na przej$ciu
gytii wapienno-detrytusowej w wapienng. Na
glebokosci 280-350 cm odnotowano najwicksza
zawarto$¢ CaCO; wynoszaca 75-85%. WartoSci
takie wg klasyfikacji Markowskiego (1980) po-
zwalajg nazwacé ten osad kreda jeziorna.

Geochem V — wyrdznia sie¢ znaczacym
wzrostem zawartosci substancji organicznej (war-
tosci przecietne mieszcza si¢ w granicach 75—
90%) i najmniejszym udzialem bezwgglanowej
materii mineralnej. Poziom ten odpowiada zmia-
nie kierunku sukcesji litofacjalnej z osadow lim-
nicznych na telmatyczne (torfy turzycowe i mszy-
sto-turzycowe). Zmiany maja charakter gwattow-
ny, z ostrg granica rozdzielajaca oba Srodowiska
osadotworcze. W stropowych warstwach zazna-
cza sie Wzrost zawartosci materii mineralnej z 5%
na glebokosci 50 cm do ponad 15% na poziomie
gruntu. Wyzsze zawartosci czesci mineralnych
w tym poziomie moga odpowiada¢ zmianom
wywotanym dwoma czynnikami: (1) mineraliza-
cja substancji organicznej i uruchomieniem pro-
cesu murszenia torfu lub (2) zwiekszong dostawg
materii mineralnej. Decydujaca role w obu przy-
padkach odgrywa gospodarcza dziatalno$¢ czto-
wieka, ktora w sposdb bezposredni (budowa ka-
natéw i rowow melioracyjnych) lub posredni
(wylesianie zlewni torfowiska) wptywa na torfo-
wisko.
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Rys. 5. Litologia, wiek, zapis wg formuty Troels-Smith’a oraz wyniki analiz podstawowych
cech fizykochemicznych osadow dla profilu STAW-1

1 —torf turzycowy, 2 — torf turzycowo-mszysty, 3 — torf mszysto-turzycowy, 4 — torf mszysto-trzcinowo-turzycowy,
5 — gytia wapienna, 6 — gytia wapienno-detrytusowa, 7 — gytia detrytusowa, 8 — it spiaszczony, 9 — ilasta zwietrzelina
skat gérnokredowych (kredy piszacej)

Lithology, age, record according to the T-S formula and analysis of basic physico-chemical characteristics
of sediments for the profile STAW-1

1 —sedge peat, 2 — sedge-moss peat, 3 — moss-sedge peat, 4 — sedge-reed-moss peat, 5 — calcareous gyttja,
6 — calcareous-detritus gyttja, 7 — detritus gyttja, 8 — sandy clay, 9 — weathered chalk

Analiza makroszczatkowa

Na podstawie analizy szczatkéw roslin wyr6z-
niono 5 poziomow (Local Macrofossil Assemblage
Zones — LMAZ), odpowiadajacych gtéwnym fa-
zom rozwoju torfowiska Bagno Staw (rys. 6).

LMAZ-1 (etap jeziorny — Chara) — obejmuje
swym zasi¢giem odcinek rdzenia na glebokosci
445-455 cm, odpowiadajacy litogenetycznie
ptytkowodnej sedymentacji gytii wapienno-de-
trytusowej. Zawiera fragmenty gtownie turzyc
(Carex sp.), mchow brunatnych (Bryales), trzciny
pospolitej (Phragmites australis) oraz w mniej-
szym stopniu bobrka trojlistkowego (Menyanthes
trifoliata) i grzybienia biatego (Nymphaea alba).

LMAZ-2 (etap turzycowiskowo-mecho-
wiskowy) — zidentyfikowany na glebokosci 395
445 cm. Wsrod roslinnosei torfotworezej domi-
nowaly zbiorowiska mchow brunatnych. W po-
czatkowej fazie sedymentacji udziat Bryales wy-
nosit maksymalnie 85%, jednak w koncowej
spadl do 35%. Niestety stopien roztozenia mchow
uniemozliwit przypisanie ich do konkretnych
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gatunkow. Sposrod innych zbiorowisk najczesciej
wystepowaty turzyce Carex sp. (do 30%), trzcina
pospolita (Phragmites australis) oraz w poczat-
kowym etapie bobrek trojlistkowy (Menyanthes
trifoliata). W koncowe;j fazie zaczeta pojawiac si¢
ro$§linno$¢ torfowcowa (Srednio 5%). Wsrdd ma-
kroszczatkow odnotowano takze obecno$¢ grzy-
bienia biatego (Nymphea alba), patki szerokolist-
nej (Typhalatifolia), bagnicy torfowej (Sche-
uchzeria palustris) oraz drewna olszy (Alnus glu-
tinosa).

LMAZ-3 (etap jeziorny — Chara) — litoge-
netycznie odpowiada sedymentacji gytii wa-
pienno-detrytusowej (glebokosé 355-395 cm)
oraz gytii wapiennej (275-355 c¢cm). Wérod ma-
kroszczatkow roslinnych najwiekszy udziat maja
turzyce Carex sp. oraz trzcina pospolita (Phrag-
mites australis). W poczatkowej fazie (350-395
cm) zaznaczat si¢ takze do$¢ duzy udzialt mchow
brunatnych. W gornej czgSci tego poziomu,
zwlaszcza na glebokosci 300-325 cm, w wiegk-
szej niz do tej pory skali pojawily si¢ rosliny
z rzedu grzybieniowatych (Nymphaeaceae).
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Rys. 6. Diagram makroszczatkow roslinnych profilu STAW-1

1 —torf turzycowy, 2 — torf turzycowo-mszysty, 3 — torf mszysto-turzycowy, 4 — torf mszysto-trzcinowo-turzycowy,
5 — gytia wapienna, 6 — gytia wapienno-detrytusowa, 7 — gytia detrytusowa, 8 — it spiaszczony,
9 — ilasta zwietrzelina skat gornokredowych (kredy piszacej)

Plant macrofossil diagram of the profile STAW-1

1 —sedge peat, 2 — sedge-moss peat, 3 — moss-sedge peat, 4 — sedge-reed-moss peat, 5 — calcareous gyttja,
6 — calcareous-detritus gyttja, 7 — detritus gyttja, 8 — sandy clay, 9 — weathered chalk

LMAZ-4 (etap turzycowiskowy) — obejmu-
je swym zasiegiem odcinek na glebokosci 55—
275 cm. Wsrédd roslinnosci torfotworczej domi-
nowaly turzyce Carex sp., ktorych udziat utrzy-
mywal si¢ w granicach 50-85%. Ze wzgledu na
rodzaj domieszki wyrdzni¢ mozna 3 subpoziomy
(LPAZ-4a-c). W subpoziomie LMAZ-4a (giebo-
kos¢ 235-275 cm) obok turzyc zaznacza sig
udziat trzciny pospolitej (Phragmites australis)
od 5 do 15% oraz mchéw brunatnych (Bryales)
do 10%. LMAZ-4b (glebokos¢ 115-235 cm)
odpowiada w poczatkowym etapie zanikowi
roslinnosci mechowiskowej oraz powolnemu
spadkowi udziatu trzciny pospolitej (Phragmites
australis). Subpoziom LMAZ-4¢ (glgbokos¢ 55—
115 cm) wydzielony zostal przede wszystkim na
podstawie zmniejszonego udziatu trzciny pospo-
litej (Phragmites australis) ponizej 5% oraz
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obecnosci drewna, glownie z rodziny sosnowa-
tych (Pinaceae). We wszystkich trzech subpo-
ziomach wykazano takze obecnos$¢ ro$lin z rze-
du grzybieniowatych (Nymphaeaceae) i ciboro-
watych (Cyperaceae) oraz bobrka trojlistkowego
(Menyanthes trifoliata) i wetnianki waskolistnej
(Eriophorum angustifolium).

LMAZ-5 (etap mechowiskowo-turzyco-
wiskowy) odpowiada warstwie przypowierzch-
niowej (gltebokosé¢ 0-55 cm). Skala zachodza-
cych zmian ws$rod roSlinnoSci torfotworczej
takze tutaj spowodowala wydzielenie dwodch
subpozioméw LMAZ-5a i LMAZ-5b. W pierw-
szym z nich na glebokosci 40-55 cm zaznacza
sie bardzo duzy wzrost udzialu mchéw brunat-
nych (60%), wsrod ktorych dominuja Drepanoc-
ladus intermedius i sierpowiec widlakowaty
(Drepanocladus  lycopodioides).  Ekspansja
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mchow odbyla si¢ kosztem turzyc Carex sp.,
ktorych udziat spadt do 20%. W LMAZ-5b sytu-
acja jest odwrotna, mozna zaobserwowac wzrost
udziatu turzyc Carex sp. (ponad 70%) kosztem
mchow brunatnych, wsréd ktérych oprocz weze-
$niej wspomnianych zaznacza si¢ wigkszy udziat
mokradlosza zmijowatego (Calliergon trifa-
rium) oraz Bryum pseudotriquetrum. Domieszke

stanowi ta sama grupa roslin, ktéra wystgpowala
w poziomie LMAZ-4.

Datowania radioweglowe

Dla stanowiska Bagno Staw (profil STAW-1)
wykonano 6 oznaczen wieku radiowgglowego osa-
dow. Zestawienie wynikow przedstawia tabela 1.

Tabela 1
Wyniki datowan radioweglowych dla stanowiska STAW-1
Results of radiocarbon dating for the STAW-1
. .14 Wiek kalendarzowy Wiek kalendarzowy
Nazwa prob- Glgbokosc Wiek  C (kalibrowany) (kalibrowany)
. [m] Numer lab.| [lat BP] . X
Ki Denth Lab. No Age HC — przedziaty 68% — przedziaty 95%
Sample name [rﬁ] ' [gr BP] Calibrated age [yrs cal BP]) | Calibrated age [yrs cal BP])
Y — range 68% — range 95%
1385-1260 (65,6%) 15201455 (3,7%)
: _ - +
STAW-1/1 | 1,40-1,45 |GdS-3057 | 1390+75 1200-1190 (2,6%) 14201175 (91,7%)
11070-10950 (12,1%)
STAW-1/2 | 2,72-2,77 | GdS-1896 | 9400+180 10870-10840 (2,2%) 11170-10240 (95,4%)
10820-10400 (53,9%)
12630-12370 (44,2%)
STAW-1/3 | 3,84-3,89 | GdS-1902 | 10500+140 12360-11230 (17,9%) 12710-11980 (95,4%)
12210-12160 (6,1%)
12870-12370 (91,7%)
. 0,
STAW-1/4 | 4,00-4,04 | GdS-1903 | 10700+130 11227;1600}12253550(?16 ;//;) 12350-1223 ( 3,0%)
270 12210-12170 (0,7%)
STAW-1/5 | 4,28-4,32 | GdS-3055 | 11460+150 13440-13160 (68,2%) 13590-13040 (95,4%)
12390-12260 (9,6%)
- - + | 0,
STAW-1/6 | 4,49-4,53 | GdS-3064 | 10230+200 12250-11610 cal (58,6%) 12550-11280 (95,4%)
. szej fazie osadzone byly juz wylacznie osady
Dyskusja biogeniczne reprezentogvajne ;Zez gytie wa-

Fazy rozwoju torfowiska

Na podstawie zebranego materiatu dokumen-
tacyjnego mozliwe bylo wyrdznienie 4 etapow
ewolucyjnych torfowiska Bagno Staw (rys. 7).

Etap 1 — paralimniczny

Przypada najprawdopodobniej na starszy
dryas i wigze si¢ z funkcjonowaniem ptytkowod-
nego zbiornika wodnego lub rozlewiska. Poczat-
kowo dominowata sedymentacja mineralna, do-
kumentowana litofacjalnie przez spagowa war-
stwe masywnych itow piaszczystych. W pozniej-

pienno-detrytusowa (L\1).W podtozu nadal
utrzymywata si¢ wieloletnia zmarzlina, ktéra
uniemozliwiata pionowa cyrkulacje wod pod-
ziemnych i decydowata zarazem o ptytkowod-
nym charakterze zbiornika.

Etap 2 — telmatyczny

Zwigzany z zanikiem pltytkowodnego zbiorni-
ka i inicjacjg sedentacji biogenicznej. Dokumentu-
je to obecno$¢ torfow z duzym udziatem mchow
brunatnych (P\2). Poczatek tego etapu wigze si¢
z postepujacym wyplycaniem zbiornikow wod-
nych w wyniki sedymentacji osadéw limnicznych,
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Etap 1ai 1b - paralimniczny - starszy dryas (12 600 - 11 800 lat BP)
Phase 1a i 1b - paralimnic - older dryas(12 600 - 11 800 yr BP)

iity)i (gytie wap ytusowe)
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prowadzacym do czeSciowego zarastania plytkich
zbiornikow w wyniku sukcesji mchow kalcyfil-
nych. Wyniki radioweglowe wskazuja, ze moment
ten przypada na allerod, ostatnie ciepte wahniecie
klimatyczne poznego glacjatu. Krajobraz miat
wowczas charakter  jeziorno-torfowiskowy,
a w bliskim sasiedztwie zbiornikow wodnych roz-
wijaly sie torfowiska mszyste (Bataga 2010). Pod
koniec tego etapu dochodzito prawdopodobnie do
powolnego podtapiania i zabagniania stanowiska.
Najlepiej jest to widoczne w krzywej popielnosci,
ktora wykazuje wyrazng tendencje wzrostowa.
Dodatkowo fakt ten dokumentuje pojawienie si¢
ramienic (Chara sp.). W zwigzku z poprawg wa-
runkéw termicznych i zwigzang z tym postepujaca
degradacja zmarzliny, w wyniku powolnej subsy-
dencji podloza mineralnego, mozliwy byt proces
poglebiania zbiornika. Przemawia za tym pojawie-
nie si¢ poziomu P\2, zarbwno w spagu najwiek-
szych zaglebien, jak i w ich czeséci brzegowe;.
Etap 3 — limniczny

Zapoczatkowany zostat w miodszym dry-
asie, w ktorym w wyniku postepujacej subsy-
dencji podtoza ma miejsce systematyczny wzrost
poziomu wody. We wstepnej fazie akumulowa-
na byla gytia wapienno-detrytusowa (L\3) i de-
trytusowa (L\4). Wraz z poczatkiem holocenu
doszto do gwaltownego wzrostu srednich rocz-
nych temperatur powietrza; dtugotrwate ocieple-
nie prowadzilo do dalszej degradacji wieloletniej
zmarzliny, az do jej catkowitego zaniku (Ralska-
Jasiewiczowa i in. 1998). Proces ten przebiegat
fazowo, co skutkowalo progresywnymi zmiana-
mi warunkoéw srodowiskowych. Oprocz zmiany
tendencji sekwencji osadowej — z ptytkowodne;j
(gytia detrytusowa L\4) na glt¢bokowodng (gytia
wapienna L\S), etap ten zapisany jest rowniez
w krzywej zawartosci CaCOj (wzrost udziatu do
okoto 85%). Tak duzy wzrost wartosSci tego
wskaznika moze §wiadczy¢ o poprawie warun-
kéw termicznych, odblokowaniu pionowej cyr-
kulacji woéd podziemnych zasobnych w weglan

Rys. 7. Etapy rozwoju torfowiska Bagno Staw

1 — torf turzycowy, 2 — torf turzycowo-mszysty, 3 — torf
mszysto-turzycowy, 4 — torf mszysto-trzcinowo-turzycowy,
5 — gytia wapienna, 6 — gytia wapienno-detrytusowa, 7 —
gytia detrytusowa, 8 — it spiaszczony, 9 — ilasta zwietrzelina
skat gornokredowych (kredy piszacej), 10 — subsydencja

Development stages of the alkaline fen Bagno Staw

1 — sedge peat, 2 — sedge-moss peat, 3 — moss-sedge peat,
4 — sedge-reed-moss peat, 5 — calcareous gyttja, 6 — calcar-
eous-detritus gyttja, 7 — detritus gyttja, 8 — sandy clay,

9 — weathered chalk, 10 — subsidence
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wapnia i prawdopodobnym ich zasilaniu ascen-
syjnym. Na obecno$¢ zbiornika wodnego w tym
czasie wskazuje rOwniez znaczny wzrost udziatu
ramienic (Chara sp.).

Etap 4 — telmatyczny

Poczatek tego etapu korelowany jest z okre-
sem borealnym (ok. 9400 lat BP). Odpowiada on
naglej zmianie stylu sedymentacji z jeziornej na
telmatyczng. Podkresla to ostro zaznaczona gra-
nica litologiczna migdzy gytia wapienng a tor-
fem turzycowo-mszystym. Zbiornik wodny ulegt
calkowitemu zanikowi, a na jego miejscu rozwi-
nely si¢ zbiorowiska z dominacjg turzyc Carex
Sp. oraz we wczesnej fazie rowniez trzciny po-
spolitej (Phragmites australis) i mchow brunat-
nych. Skal¢ zmian podkreslaja réwniez wyniki
analiz fizykochemicznych, zwlaszcza gwaltow-
ny spadek zawartosci czeSci mineralnej oraz
CaCO;. W okresie subatlantyckim obok natural-
nych zmian klimatycznych istotng role w ksztat-
towaniu krajobrazu zaczeta odgrywaé gospodar-
cza dzialalno$¢ czlowieka, co wida¢ przede
wszystkim w zawarto$ci materii mineralnej,
ktorej udziat w przypowierzchniowej warstwie
torfu wzrdst o 10%. Jest to prawdopodobnie
posredni efekt odlesienia znacznych powierzchni
w zlewni torfowiska i dostawy materii mineral-
nej w wyniku uaktywnienia si¢ procesow eolicz-
nych i sptukiwania. W ostatnim tysigcleciu do-
szto do znacznego podtopienia torfowiska,
o czym $§wiadczy pojawienie si¢ i znaczny udziat
m.in.: ramienic (Chara sp.), mokradlosza zmi-
jowatego (Calliergon trifarium) oraz sierpowca
widtakowatego (Drepanocladus lycopodioides).
Obecno$¢ tego ostatniego gatunku dodatkowo
wskazuje na znaczng weglanowos¢ podioza.

Morfogeneza obiektéw
jeziorno-torfowiskowych
na Polesiu Lubelskim

Kluczowy wplyw na rozwoj krajobrazéw
hydrogenicznych Polesia Lubelskiego wywarty
przede wszystkim procesy zachodzace na prze-
tomie pdznego glacjatu i holocenu. Wraz z pro-
gresywng poprawg warunkow wilgotnosciowo-
termicznych dochodzito do degradacji wielolet-
niej zmarzliny i w rezultacie odbudowy cyrkula-
cji wod podziemnych. Proces ten doprowadzit
do odblokowania pionowej cyrkulacji wod
w masywie gornokredowym i w konsekwencji
ascensyjnego zasilania w wode zasobna w we-
glan wapnia. Proces degradacji zmarzliny byt
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dlugotrwaty i przebiegat w kilku fazach uzalez-
nionych od zmian klimatycznych (Dobrowolski
2006), a na jego tempo wptywaty rowniez lokal-
ne, warunki litologiczne i strukturalne, ktore
decydowaly o kierunku formowania si¢ krajo-
brazu Polesia. Rozpatrujac aspekt litologiczny,
szczegolne znaczenie miato ptytkie wystepowa-
nie krasowiejgcych skal weglanowych. Sytuacja
taka w istotny sposob wptyneta rowniez na moz-
liwos¢ rozwoju bezodptywowych zaglebien
o0 regularnym ksztalcie i zroznicowanej gtgboko-
sci, w formowaniu ktérych wazna role odegraty
procesy krasowe. Badania prowadzone na Pole-
siu wykazaty, ze wiele obiektow jeziorno-
-torfowiskowych ma misy zatozone w skatach
gornokredowych (Bataga 1990, 2004, 2007a, b;
Dobrowolski 1998, 2006; Bataga i in. 2002,
2006; Harasimiuk i in. 2002; Dobrowolski i in.
2005, 2010; Kulesza i in. 2012). Torfowisko
Bagno Staw rowniez wypreparowane zostato
bezposrednio w skalach goérnej kredy, a przeja-
wem procesOw krasowych jest system rozle-
glych obnizen i zaglebien w dnie basenu sedy-
mentacji biogeniczne;.

Rozmieszczenie obiektéw jeziorno-torfo-
wiskowych ma takze zwigzek z strukturg masy-
wu goérnokredowego (Dobrowolski, Harasimiuk
2002). Chodzi tu przede wszystkim o roznice
w uszczelinieniu  masywu  gérnokredowego,
widoczne zwlaszcza w liczniejszym wystepowa-
niu jezior oraz wigkszych kopalnych zaglebien
w zachodniej czes$ci Polesia Lubelskiego. Spo-
wodowane jest to usytuowaniem w obszarze
o zwigkszonej szczelinowatosci skal podloza
(Michalczyk, Zarebski 1995; Harasimiuk, Do-
browolski 2010). Dostrzegalne jest to rowniez
w torfowisku Bagno Staw, gdzie rozmieszczenie
zaglebien oraz orientacja ich dtuzszych osi na-
wigzuje do planu strukturalnego kompleksu me-
zo-kenozoicznego. Podobng sytuacje obserwu-
jemy w sasiednim Bagnie Bubnow. Tu takze
zaglebienia ukladaja si¢ w linearne ciagi, nawia-
zujac tym samym do linii gldéwnych mezousko-
kéw tektonicznych kompleksu kredowego (Pie-
truczuk 2015). Rowniez wyniki badan z innych
obiektow tego obszaru wskazuja na strukture
podtoza, jako jeden z czynnikow determinuja-
cych rozwoj form akumulacji biogenicznej (Do-
browolski 1998).

Zarowno w torfowisku Bagno Staw, jak
i w innych podobnych obiektach z obszaru Pole-
sia Lubelskiego i Wotynskiego poczatek rozwo-
ju zaglebien bezodptywowych i ich osadow
przypadat na okres allerodu (Zerniskaya 1997;
Batlaga 2004, 2007a; Dobrowolski 2006). Osady


https://www.google.pl/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjw6Jfjx6bPAhUDXhoKHcJRBbYQFggfMAA&url=https%3A%2F%2Fpl.wikipedia.org%2Fwiki%2FBagiennik_%25C5%25BCmijowaty&usg=AFQjCNHFM5oZIRZNTTDRKMC1uIIYynchQg
https://www.google.pl/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjw6Jfjx6bPAhUDXhoKHcJRBbYQFggfMAA&url=https%3A%2F%2Fpl.wikipedia.org%2Fwiki%2FBagiennik_%25C5%25BCmijowaty&usg=AFQjCNHFM5oZIRZNTTDRKMC1uIIYynchQg

Jarostaw Pietruczuk

byly wowczas deponowane w plytkowodnych
zbiornikach i/lub w warunkach telmatycznych.
W wyniku subsydencji podtoza, bedacej nastep-
stwem zaniku zmarzliny doszto do reorganizacji
warunkéw cyrkulacji wod podziemnych. (Do-
browolski 1998, 2006; Bataga 2007a). Dowo-
dem osiadania dna moze by¢ obecnos¢ pod po-
ktadami gytii wapienno-detrytusowej (L\3) tor-
fow mszystych (P\2) oraz ostro zarysowujaca si¢
granica miedzy poziomami L\3 i P\2. W wyniku
catkowitego zaniku zmarzliny mozliwe bylo
odblokowanie pionowej cyrkulacji wod i zapo-
czatkowanie zasilania artezyjskiego, ktore praw-
dopodobnie odegrato decydujaca rolg w zasila-
niu zbiornika w wodg. Wigkszo$¢ duzych zagle-
bien w dnie torfowiska Bagno Staw funkcjono-
wata jako zbiorniki wodne, w ktorych odktadata
si¢ gytia wapienna (L\5). Taka sytuacja miata
miejsce do konca okresu preborealnego, Kiedy to
calkowitemu zanikowi ulegly zbiorniki wodne.
Zmiany mialy charakter gwaltowny o czym
swiadczy ostra granica sedymentacyjna Oraz
nagly spadek zawartosci CaCO3z. W poczatkowe;j
fazie odktadaty si¢ torfy turzycowo-trzcinowo-
-mszyste (P\6), ktére pozniej zastagpione zostaly
przez torfy turzycowe (P\7). Obecnie obok
czynnikdw naturalnych istotng role w ksztalto-
waniu krajobrazu zaczeta odgrywaé gospodarcza
dziatlalno$¢ cztowieka, ktorej efektem jest
zwickszona dostawa materii mineralnej do cze-
Sci stropowej torfowiska.

Whnioski

1. Szczegdlowe kartowanie geologiczne
w obrebie Bagna Staw wykazato wystepowanie,
pod rozlegla rownina torfowa, bardzo zr6znico-
wanej rzezby podloza mineralnego, z wieloma
elementarnymi  basenami  sedymentacyjnymi
oraz rozdzielajacymi je garbami kredowymi.
Zaglebienia wypreparowane zostaty bezposred-
nio w migkkich i porowatych utworach gorno-
kredowych, a istotng role w ich rozwoju odegra-
ly zjawiska krasowe.

2. Najbardziej dynamiczne zmiany w roz-
woju torfowiska Bagno Staw miaty miejsce na
przelomie pdéznego glacjatu i holocenu. Wow-
czas to wraz z poprawg warunkow wilgotno-
sciowo-termicznych dochodzito do degradacji
wieloletniej zmarzliny a w rezultacie do rady-
kalnej przebudowy cyrkulacji wod podziem-
nych. Proces ten przebiegat szybciej w strefach
zwigkszonego uszczelinienia utworéw kredo-
wych. Linearny uktad wigkszych zaglebien
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w podtozu torfowiska nawigzuje swym przebie-
giem do struktur tektonicznych kompleksu me-
z0-kenozoicznego.

3. Zapis zmiennosci litofacjalnej osadow
biogenicznych  wypehiajacych mis¢ Bagna
Staw, uzupetniony o wyniki analiz fizykoche-
micznych, makroszczatkéw ro$linnych i dato-
wania radioweglowe, odzwierciedla zmiennosc¢
warunkow $rodowiskowych w ostatnich 10,5
tys. lat. W rozwoju torfowiska wyrdézni¢ mozna
4 zasadnicze etapy: (1) paralimniczny, (2) telma-
tyczny, (3) limniczny, (4) telmatyczny.

4. W obrebie torfowiska Bagno Staw zazna-
cza si¢ wyrazne zroznicowanie litostratygraficz-
ne osadéw w inicjalnym etapie rozwoju obiektu,
przy dos¢ zblizonym kierunku sukcesji w etapie
koncowym. W warunkach telmatycznych aku-
mulowane byty torfy: mszyste (P\2), mszysto-
trzcinowo-turzycowy (P\6), turzycowe (P\7)
i turzycowo-mszyste (P\8), zas w warunkach
subakwalnych osady limniczne wyksztalcone
W postaci gytii: wapienno-detrytusowej (L\1,
L\3), detrytusowej (L\4) i wapiennej (L\5).

5. W stropowych warstwach zaznacza si¢
wyrazny wzrost zawarto$ci materii mineralne;j,
co interpretowane jest jako przejaw gospodar-
czej dziatalnosci cztowieka.
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Summary

A detailed geological mapping (410 drill-
ings) of the alkaline fen Bagno Staw showed
a very varied substratum form with many ele-
mentary sedimentary basins and humps separat-
ing them. The depressions were developed di-
rectly in soft and porous rocks from the creta-
ceous period. An important role in their devel-
opment was played by karst processes. A litho-
logical recognition of biogenic sediments indi-
cates large differentiation of facial deposits in
the depth profile, with little differentiation in the
spatial profile (especially in parts of the ceiling).
Organogenic sediment consists of two genetical-
ly different sediments: limnic (coded L) and
telmathic (coded P). The types of peat that were
accumulated in telmathic conditions are: moss
peat (P\2), sedge-reed-moss peat (P\6), sedge
peat (P\7) and sedge-moss peat (P\8). Limnic
sediments in the form of gyttja: calcareous-
detritus (L\1 and L\3), detritus (L\4), calcareous
(L\5) were accumulated in lacustrine conditions.
The sedimentological analysis was supported by
supplementary research, including aditional
analyses such as: physicochemical, plant
macrofossils and radiocarbon dating analysis.
The obtained results allow to conclude that the
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beginning of the development of peatlands fell
on the cusp of the Older Dryas and Aller6d when
initially, in the conditions of shallow water bod-
ies, and then in telmathic conditions, gyttja, cal-
careous-detritus and moss peat were deposited in
succession. The most dynamic changes in the
development process of the fen Bagno Staw took
place at the end of the Late Glacial and Holo-
cene. At that time, along with the improvement
of humidity-thermal conditions, a degradation of
permafrost occurred and as a result led to a radi-
cal restructuring of the circulation of groundwa-
ter. This process was completed more quickly in
areas of increased fissuring of cretaceous sedi-
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ments. Linear composition of the larger depres-
sions in the substratum of the fen Bagno Staw
alludes to its tenor of tectonic structures of the
complex meso-cenozoic. As a result of the con-
ducted interdisciplinary  paleoenvironmental
study, it was possibile to formulate the 4 major
stages of development of the fen Bagno Staw:
(1) paralimnic (Older Dryas/Allerdd), (2) telma-
thic (Allerod), (3) limnic (Younger Dryas/Prebo-
real), (4) telmathic (Boreal — to modern times).
The record of the variability of litofacials,
vegetations and physicochemical properties re-
flects the variability of the environmental condi-
tions in the last 10,5 thousand years.
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Zarys tresci. Osady torfowiska we wsi Bydlin na Wyzynie Slasko-Krakowskiej poddano analizie geochemicznej, paleobotanicznej
oraz malakologicznej. Torfowisko znajduje si¢, w obrgbie rozleglej depresji morfologicznej na obszarze krasu weglanowego. Se-
kwencja osadow zostata udokumentowana na podstawie wiercen o maksymalnej gtebokosci 4,20 m. W ztozu torfowiska osady sa
bardzo zréznicowane, wystgpuja zarowno torfy mszyste, turzycowo-mszyste i turzycowiskowe, jak i osady powstajace w jeziorach,
gltéwnie w postaci gytii wapiennej, gytii ilasto-wapiennej oraz kredy jeziornej. Typ osadu $wiadczy o limnicznej przesztosci zagle-
bien w zachodniej 1 potudniowej czgéci torfowiska. Na podstawie zawartosci gtownych sktadnikow litogeochemicznych budujacych
osady jeziorne i torfowe, skladu i struktury malakofauny, przebiegu krzywych pylkowych oraz sktadu botanicznego osadow torfo-
wych dokonano charakterystyki cech paleosrodowiska, zrekonstruowano etapy rozwoju torfowiska oraz okre§lono pozycje straty-
graficzng osadow.

Stowa kluczowe: utwory biogeniczne, geochemia, analizy paleobotaniczne, analiza malakologiczna, Wyzyna Slasko-Krakowska

Abstract. The peat bog near the village of Bydlin in the Silesian-Cracovian Upland was subjected to geochemical, palacobotanical
and malacological analyses. The mire is located in a subsidence basin in a carbonate karst area. The sequences of biogenic deposits
was identified based on materials obtained from drillings (maximum depth of 4,20 m). The sedimentary sequence in the studied
peatbog is highly differentiated, there are: brown moss peat, sedge-moss peat, tall-sedge peat and lake deposits, which occur mainly
in calcareous gyttja, clay-calcareous gyttja and lacustrine chalk. The presence of limnic deposits indicate lake phase in the sedimen-
tary basins in the western and southern part of the mire. Based on the content of the main lithogeochemical components of the sedi-
ments, the composition and structure of faunistic assemblages, variability of the pollen curves and botanical composition of the peat
deposits, it was possible to characterize the features of natural palacoenvironment, peat bog evolution, and to determine the strati-
graphic position of biogenic sediments.

Key words: biogenic sediments, geoche4mistry, palacobotanical analyses, malacological analysis, Silesian-Cracovian Upland

wych informacji o przemianach postglacjalnych

Wstep zbiorowisk roslinnych oraz holocenskiej historii
laséw tego fragmentu pasa wyzyn (Trela 1927

Dotychczas przeprowadzone badania nad  Latatlowa 1976; Obidowicz 1976; Latalowa, Na-
osadami biogenicznymi torfowisk miedzy Kra-  lepka 1987, Szczepanck, Stachowicz-Rybka
kowem a Czestochowa dostarczyly szczegdto- 2004; Zurek i in. 2011). Specjalistyczne badania
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paleobotaniczne i torfoznawcze podjgto zaledwie
dla Kilku zbiornikéw akumulacji biogeniczne;j,
wsrdd ktorych nalezy wymieni¢ Krzywoptoty,
Jaworzno czy Wolbrom. Taka sytuacja wynika
z faktu, ze obszary wyzynne Polski, w ktorych
nad rzezbg polodowcows czy rzeczng wyraznie
dominuje starsza rzezba przedczwartorzedowa,
nie obfitujg w wigkszg liczbg obszaréw podmo-
ktych (Pietrucien 1988). O ile na Nizu Polskim
zatorfienie waha sie w granicach od 1 do 45%,
tutaj spada ponizej 1% (Zurek 1987; Lipka 2000).
Przewazaja torfowiska mate, ptytkie i silnie za-
mulone, rozwijajace si¢ w dolinnych strefach
przyzboczowych lub w obszarach wododziato-
wych (Zurek 2000). Liczba torfowisk na Wyzynie
Krakowsko-Czestochowskiej jest hajmniejsza
w catym pasie wyzyn Polski i dwukrotnie nizsza
niz $rednia wartos¢ dla tej strefy morfogenetycz-
nej, nie przekracza bowiem jednego ztoza na 100
km? (rys. 1A). Nieco wicksze zatorfienie wyste-
puje w kotlinach, np. Niecce Wiloszczowskiej
(Piwocki 1971; Zurek 1981), zrédtowym odcinku
doliny Pilicy (Okupny i in. 2014) oraz niektérych
dolinach Wyzyny Lubelskiej z torfowiskami cze-
sciowo pogrzebanymi namutami (Borowiec
1990). Niewielka liczba torfowisk powoduje, ze
stan rozpoznania dziejow Srodowiska przyrodni-
czego Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej jest
wcigz niedostateczny. Rozpoznanie zbiornika w
Bydlinie wykazalo istnienie stosunkowo migz-
szych zt6z osadow biogenicznych, stwarzajac
okazj¢ do przeprowadzenia poglebionych analiz
przemian srodowiska naturalnego Wyzyny Kra-
kowsko-Czgstochowskiej. Dodatkowo ekosystem
w Bydlinie stanowi jedno z najwigkszych i naj-
cenniejszych torfowisk na terenie Parku Krajo-
brazowego Orlich Gniazd.

Gléwnym celem prezentowanych badan jest
wstepna rekonstrukcja najwazniejszych etapow
przemian $rodowiska przyrodniczego, zarejestro-
wanych w osadach jeziornych i torfowych zbior-
nika Bydlin, potoznego w $rodkowym odcinku
doliny Tarnoéwki. Ponadto w pracy rozpoznano
warunki geomorfologiczne i geologiczne, w celu
ustalenia genezy obnizen, w ktérych wystepuje
torfowisko oraz okre§lono strukture i litologig
budujacych zloze osaddéw biogenicznych. Dla
okreslenia udzialu gtéwnych proceséw sedymen-
tacyjnych (sedymentacja terygeniczna, bioge-
niczna i chemogeniczna) odpowiedzialnych za
wytworzenie si¢ pokrywy osadowej, w roznych
miejscach badanego ekosystemu, oznaczono za-
warto$¢ podstawowych skladnikéw litogeoche-
micznych utworéw jeziornych i torfowych. Na
podstawie sktadu i struktury zespotow migczakow
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scharakteryzowano warunki klimatyczne i zrdzni-
cowanie siedlisk w poczatkowej, jeziornej fazie
istnienia  zbiornika akumulacji biogenicznej.
W trakcie realizacji sa szczegdtowe badania geo-
chemiczne, ktore — w powigzaniu z planowana
analizg oznaczenia wieku metoda radioweglowa —
pozwola na rekonstrukcje regionalnych i lokal-
nych czynnikow odpowiedzialnych za depozycje
biogeniczna.

Obszar badan

Rozpoznaniem geologicznym objeto osady
torfowiska niskiego, potozonego w s$rodkowej
czesci Wyzyny Slasko-Krakowskiej, 13 km na
pooc od Olkusza (rys. 1B). Wedlug podziatu
geomorfologicznego Gilewskiej (1972) stanowi-
sko znajduje si¢ w zachodniej czgéci obnizenia
zwanego Bramg Wolbromska, ktore laczy Wy-
zyne Slaska z Wyzyna Miechowska. Pod wzgle-
dem tektonicznym jest to fragment strefy usko-
kowej Krakow-Lubliniec, bedacej granicag pomie-
dzy Blokiem Matopolskim i Gornoslaskim (Zaba
1999). Wazng role w budowie geologicznej ob-
szaru badan odgrywaja wapienie jury gornej,
ktére na odcinku pomiedzy Krakowem a Wielu-
niem wystepuja w podlozu pod niezbyt grubg
pokrywa osadow czwartorzedowych, a miejscami
odstaniajg si¢ w postaci malowniczych form skal-
nych (Rozycki 1960; Gradzinski i in. 2008). Wa-
pienie w nieczynnym kamieniotomie we wsi By-
dlin cechuje litologiczna dwudzielno$¢, sugerujac
gwaltowna depozycje materialu transportowa-
nego grawitacyjnie w gornej jurze (Vierek 1997).

ZYoze torfu znajduje si¢ w dolinie Tarndéwki
— niewielkiego, prawostronnego doptywu Bialej
Przemszy, w obrebie rozlegtej depresji morfolo-
gicznej nazwanej przez Puling (2001) paleopol-
jem krasowym (¢ — 50°23°417-50°23°14”N; A —
19°37°54”-19°39°24”E). Budowa geologiczna
obszaru badan, szczegdlnie przepuszczalnosé
utworéw budujacych podloze, wplywa na duze
zrdznicowanie gestosci sieci rzecznej i wystepo-
wanie licznych zrodet (Kleczkowski 1972; Ba-
scik, Pociask-Karteczka 2002). Obserwuje si¢
znaczng przewage terenow o gestosci sieci rzecz-
nej ponizej 1 km/km? za$ w okolicach Olkusza
zaznacza si¢ brak wod plynacych. Posréd mokra-
det torfotworczych dominuja torfowiska niskie,
zwigzane z dolinami rzek Warty i Pilicy, wy-
ksztatlcone m.in. wokol krasowych zrodet wy-
wierzyskowych (np. okolice Zawiercia) oraz
w zaglebieniach krasu reprodukowanego (Nowak
1993; Dembek i in. 2000).
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Rys. 1. Torfowisko Bydlin

A. Potozenie torfowiska na tle mapy liczebnoéci torfowisk w podstawowych typach rzezby Polski (wg Zurek 1987)
| — pobrzeza mtodoglacjalne; II — pojezierza mtodoglacjalne; III — niziny staroglacjalne; IV — wyzyny; V — kotliny
podkarpackie; VI — Sudety; VII — Karpaty; 4393 — liczba torfowisk; (9,2%) — procent ogélnej liczby torfowisk;
[10,3] - liczba torfowisk na 100 km?
B. Poltozenie stanowiska badawczego na tle sieci rzecznej Wyzyny Slasko-Krakowskiej
1 — dziat wodny I-ego rz¢du; 3 — dziat wodny Il-ego rz¢du; 3 — rzeki i zbiorniki wodne
C. Szkic migzszosci osadow biogenicznych
1 —izolinie migzszo$ci utworow biogenicznych; 2 — lokalizacja rdzeni; 3 — sondy; 4 — zasieg wystgpowania osadow jezior-
nych; 5 — cieki

Bydlin peatland

A. Location of site and the number of mires in various landscapes in Poland (acc. to Zurek 1987)
| — young glacial seashores; 2 — young glacial lake district; 111 — old glacial plains; IV — uplands; V — Carpathian basins;
VI — Sudetes; VII — Carpathians; 4393 — number of mires; (9,2%) — percentage of general number of mires;
[10,3] — number of mires per 100 km?
B. Location of the site in the river network in the Silesian-Cracovian Upland
1 — watershed of the 1% order; 2 — watershed of the 2™ order; 3 — rivers and water reservoirs
C. Sketch of the thickness of biogenic deposits
1 — thickness of biogenic deposits; 2 — location of the cores; 3 — boreholes; 4 — extent of lake sediments; 5 — streams
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Material i metody badawcze

W wyniku kartowania torfowiska w Bydli-
nie, obejmujacego 456 sondowan geologicznych
wykonanych przy pomocy laski holenderskiej
(rys. 1C), okre$lono przestrzenny zasi¢g utwo-
row jeziornych i torfowych oraz zlokalizowano
miejsca do poboru, przy pomocy probnika In-
storf ($widra torfowego), 3 rdzeni osadow bio-
genicznych o nienaruszonej strukturze. Doku-
mentacj¢ powierzchniowej budowy geologicznej
otoczenia torfowiska wykonano dzigki zastoso-
waniu sondy Edelmana oraz analizy odstonigcia
w Bydlinie. W artykule przedstawione zostaty
wyniki badan dla trzech profili, oznaczonych
symbolami: K-2 (pobrany w poblizu wsi Krzy-
woptoty, zachodni basen sedymentacyjny) oraz
B-1 i B-2 (pobrane w poblizu wsi Bydlin,
wschodni basen sedymentacyjny) (rys. 1C).

Prace laboratoryjne dla wszystkich trzech
rdzeni obejmowatly opis osadoéw biogenicznych
metoda Troels-Smitha (T-S) — najbardziej znang
1 najczesciej stosowang metoda niegenetycznego
oznaczania i klasyfikowania osadow jeziornych
i torfowych (Wasylikowa 1973; Tobolski 1995).
Dla 582 probek z wszystkich trzech profili ozna-
czono podstawowe skladniki litogeochemiczne
zgodnie z procedurami Tobolskiego (2000) oraz
Myslinskiej (2001), tj.: materie organiczng (MO)
— metodg strat prazenia w piecu muflowym
w temperaturze 550°C przez 4 godziny; weglan
wapnia (CaCOs) — metodg objetosciowg przy
pomocy aparatu Scheiblera; krzemionke teryge-
niczng (SiOy) 1 biogeniczna — opal (SiOzpiog) —
rozpuszczajac probki popiotu w HCI i KOH.
W $wiezych probkach oznaczono stopien roz-
ktadu torfu (H) wedlug skali von Posta (Aaby
1986; Drzymulska 2016) oraz odczyn osadu
metoda potencjometryczng. Ponadto w profilu
B-2 pobrano 34 probki osadu i okreslono ich
sktad botaniczny wedtug klasyfikacji Tolpy i in.
(1967). Probki osadow jeziornych przeszlamo-
wano, a po wysuszeniu wybrano muszle migcza-
kow, co umozliwito oznaczenie do rangi gatun-
ku. Analiza malakologiczna dla tego profilu
zostata przeprowadzona dla 15 probek na pod-
stawie standardowych metod opisanych przez
Lozka (1964) oraz S.W. Alexandrowicza i W.P.
Alexandrowicza (2011).

Chronologi¢ zapisanych zmian $rodowi-
skowych ustalono metoda palinologiczna oraz
poprzez korelacje zapisu sukcesji roslinnosci
z profilami pytkowymi z zachodniej czesci bada-
nego torfowiska (profil K-2) i pobliskiego tor-
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fowiska w Wolbromiu (Latalowa 1976; Lata-
towa, Nalepka 1987; Zurek i in. 2011). Ze
wzgledu na znaczny stopien zamulenia osadow
w profilu B-2 material pylkowy cechowat sig
niskg frekwencja i zlym stanem zachowania,
dlatego analiz¢ palinologiczng przeprowadzono
dla sasiedniego profilu, oznaczonego symbolem
B-1. Probki osadu do badan metodg analizy pyl-
kowej zostaly przygotowane z zastosowaniem
HCI, KOH, ZnCl, i acetolizy Erdtmana (Faegri,
Iversen 1978). Diagram pytkowy zostat wykre-
Slony przy pomocy programu komputerowego
POLPAL (Walanus, Nalepka 1999).

Wyniki badan
Warunki geologiczne i geomorfologiczne

Torfowisko Bydlin zajmuje rozlegte obni-
zenie w $rodkowym odcinku doliny Tarnowki
(rys. 1C). Zbocza zatorfionego fragmentu doliny
wykazuja asymetri¢. Potnocne sg dtuzsze, w ich
obrebie wystepuje wiecej form denudacyjnych,
za$ poludniowe — krétsze i nizsze, z niewielkimi
dolinkami denudacyjnymi. Wyjatkiem jest, po-
lozone na potudnie od mokradta, izolowane wa-
pienne wzgorze Swiety Krzyz o wysokosci bez-
wzglednej dochodzacej do 372,5 m n.p.m. i na-
chyleniu stokoéw przekraczajgcym nieco ponad
20 stopni. Poludniows cze¢$¢ zlewni torfowiska
stanowi falista wierzchowina z nielicznymi skat-
kami ostancowymi, zbudowana ze skat wapien-
nych przykrytych niezbyt migzsza (do 0,2 m)
warstwag rumoszu wapiennego oraz piaskami
i zwirami wodnolodowcowymi z wkiadkami
okruchéw skal wapiennych. Na poétnoc od oma-
wianego odcinka doliny znajduje si¢ wschodnia
czes¢ Pasma Niegowonicko-Smolenskiego (wy-
sokosci bezwzgledne dochodza do niemal 500 m
n.p.m.), zbudowanego z wapieni jurajskich, de-
nudowanych przez trzeciorzedowe procesy kra-
sowe. Poludniowo-wschodnie stoki kulminacji
morfologicznych, w okolicy wsi Zatg¢ze, pokryte
s lessem.

Torfowisko w Bydlinie sklada si¢ z dwoch
zbiornikéw akumulacji biogenicznej, rozdzielo-
nych wyniesieniem piaszczystego podtoza mie-
dzy doling Tarnowki a jej prawostronnym do-
plywem (rys. 1C). Ztoze wschodnie zajmuje
45,2 ha. Ztoze zachodnie jest ponad szes¢ razy
mniejsze i obejmuje obszar 7,34 ha. Lezgca na
wysokosci 346,5-350 m n.p.m. powierzchnia
torfowiska jest przeksztatcona w wyniku eksplo-
atacji torfu oraz melioracji.
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Cowo-mszysty, 9 — warstwa pozarowa, 10 — torf turzycowis-
kowy z drewnem, 11 — torf turzycowiskowy, 12 — mursz;
MO — materia organiczna; CaCO3; — weglan wapnia,
CaCOs/MO — wskaznik weglanowosci; SiOqe — krzemionka
terygeniczna; SiOz,ioq — Krzemionka biogeniczna; H — stopien
rozktadu torfu; pH — odczyn

Bydlin peatland. Lithology and results of analyses the
basic physical and chemical properties of deposits for
the profile K-2 (A), B-1 (B) and B-2 (C)

lithology: 1 — mineral bedrock, 2 — mineral-organic, limnic
silt, 3 — calcareous gyttja, 4 — clay-calcareous gyttja,
5 — lacustrine chalk, 6 — coarse detrital gyttja, 7 — brown
moss peat, 8 — sedge-moss peat, 9 — charcoal layer,

10 —tall-sedge peat with inserts of wood, 11 —tall-sedge
peat, 12 — muck; MO — organic matter; CaCO3 — calcium
carbonate; CaCOs/MO — carbonate index; SiOe, —
terrigenous silica; SiOaioq — biogenic silica; H — degree
of peat decomposition; pH — reaction
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Rys. 2. Torfowisko Bydlin. Litologia oraz wyniki
analiz podstawowych cech fizykochemicznych
osadow dla profilu K-2 (A), B-1 (B) oraz B-2 (C)

litologia: 1 — podtoze mineralne, 2 — mutek jeziorny, 3 —

gytia wapienna, 4 — gytia ilasto-wapienna, 5 — kreda jeziorna,

6 — gytia grubodetrytuowa, 7 — torf mszysty, 8 — torf turzy-
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Osady biogeniczne udokumentowane w obu
czesciach torfowiska Bydlin r6znig si¢ migzszo-
scig. We wschodniej wynosi ona $rednio okoto
1,1 m, za§ w zachodniej — nieco ponad 1,5 m.
W centralnej czeSci ptata zachodniego migzszosc
osadow biogenicznych jest znacznie wigksza,
czgsto przekracza 2 m, a maksymalnie osigga
4,12 m (rys. 1C). We wschodniej cze¢sci poktad
torfu cechuje si¢ mniejszg migzszoscia, nieprze-
kraczajacg 2,5 m. Maksymalna migzszos¢ torfu
w okolicach wsi Krzywoploty jest o 1 m wigksza
i cechuje si¢ niskim stopniem rozktadu. W prze-
glebieniach obu czeSci torfowiska wystepuja
osady jeziorne. W profilach B-1 i B-2 ich migz-
szo$¢ dochodzi do 1,4 m, podczas gdy w profilu
K-2 jest dwukrotnie nizsza. Bezposrednie pod-
loze dla osadow torfowych stanowia bezwegla-
nowe piaski z domieszka zwirdw, zawierajace
okoto 0,8% materii organicznej. Jedynie pod
osadami gytii wapiennej i kredy jeziornej zalega
cienka warstwa (do 0,04 m) muikéow z do-
mieszka weglanu wapnia (rzgdu 8—10%).

Analiza litogeochemiczna

W badanych profilach osadéw, zgodnie
z zaproponowanym przez Markowskiego (1980)
kryterium podzialu utworéw jeziornych, mozna
wyrozni¢ trzy rodzaje gytii oraz krede¢ jeziorna.
W spagowej czegsci profilu K-2 dominujg osady
kredy jeziornej, w ktorej udziat weglanu wapnia
przekracza 80%, osiagajac maksymalna wartos¢
92% (rys. 2A). W stropie serii osadéw jezior-
nych wystepuja wkiadki gytii wapiennej, a na
gltebokosci 3,68-3,64 m udokumentowano gytig
grubodetrytusowa. W przypadku profili osadow
pobranych we wschodniej czg$ci torfowiska
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bezposrednio na mutkach zalega gytia wapienna
oraz gytia wapienna z wktadkami piasku drob-
noziarnistego (rys. 2B, C). Utwory te przykrywa
gytia ilasto-wapienna o migzszosci (okoto 0,1 m)
i udziale weglanu wapnia nieprzekraczajacym
43%. Powyzej zalega warstwa kredy jeziornej,
w ktorej zawartos¢ weglanu wapnia dochodzi
nawet do 100%. Jest to osad drobno-gruzetko-
wato-ziarnisty, o barwie biatej i szarej. W $rod-
kowej 1 stropowej czeSci jej zloza koncentruje
si¢ najwigksza ilo§¢ skorupek migczakow.
W stropowej czgéci osaddéw jeziornych zalega
cienka (maksymalnie 0,17 m) warstwa gytii
grubodetrytusowej, w ktorej gtownym sktadni-
kiem litogeochemicznym jest materia organiczna
(Srednio  77%), przy niewielkiej domieszce
krzemionki biogenicznej (do 2%) oraz niemal
calkowitym braku weglanu wapnia (maksymal-
nie do 0,5%).

Stopien rozktadu osadow torfowych zale-
gajacych bezposrednio na osadach jeziornych
w obu czesciach ztoza wykazuje niewielka
zmiennos$¢, wahajac sie w granicach od 10 do
35%. W profilu K-2 bezposrednio na osadach
jeziornych zalega warstwa torfu mszystego
0 migzszosci nieco ponad 0,60 m. Udziat materii
organicznej waha si¢ w granicach od 78,2 do
92,2% przy niemal catkowitej dominacji krze-
mionki terygenicznej w popiele. Jedynie w spa-
gu opisywanej warstwy (tj. na glebokosci od
3,65 do 3,5 m) wystepuje krzemionka bioge-
niczna, przy czym jej maksymalny udzial nie
przekracza 2% (rys. 2A). Torf mszysty w profi-
lach B-1 i B-2 cechuje niewielkie zréznicowanie
udziatu materii organicznej (od 83,3 do 91,2%),
przy stosunkowo duzej zmienno$ci stopnia roz-
ktadu (H od 5 do 35%). Sedentacja $rednio roz-
tozonego torfu turzycowo-mszystego z licznymi
szczatkami drewna (maksymalna warto$¢ H
wynosi 45%) zachodzita w warunkach wzmozo-
nej dostawy materii mineralnej, ktorej $redni
udziat zaré6wno w zlozu zachodniej, jak
i wschodniej czgsci torfowiska dochodzi do
13%. Towarzyszy temu wzrost odczynu osadu
(pH z 5,2 do 6,0). Zalegajacy powyzej torf tu-
rzycowiskowy charakteryzuje si¢ wyraznym
wzrostem stopnia rozktadu torfu (H czesto prze-
kracza 50%) przy jednoczesnym spadku zawar-
tosci materii organicznej (z 87 do 73%). Miaz-
szo$¢ torfu turzycowego waha si¢ od 0,5 do
0,8 m, a jedynym skfadnikiem materii mineral-
nej jest krzemionka terygeniczna, ktorej udziat
wzrasta w probkach z licznymi fragmentami
drewna. Stropowa warstwa osadéw (od 0,2 m do
powierzchni) jest silnie przesuszona i zmurszata,
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cechuje si¢ amorficzno-gruzetkowata strukturg
oraz znacznym udzialem materii mineralnej (15—
31%) (rys. 2).

Analiza malakologiczna

Malakofauna obecna w 7 sposrod 15 pobra-
nych probek osadoéw jeziornych profilu B-2 wy-
stepowata na dwoch glebokosciach — 3,8-3,5 m
oraz 3,329 m (rys. 3). Lacznie stwierdzono
wystepowanie 14 gatunkoéw mieczakoéw (8 ga-
tunkow $limakow i 6 gatunkéw matzy) repre-
zentowanych przez prawie 1400 okazow. Liczba
taksondow w poszczegdlnych probkach wahata
si¢ od 8 do 13, a okazéw od 127 do 333. W ana-
lizowanym materiale obecne byly wylacznie
migczaki wodne nalezace do dwdch grup ekolo-
gicznych. Gatunki typowe dla okresowych
zbiornikow wodnych to 5 taksondow, wsrod kto-
rych najistotniejsza role odgrywaja dwa gatunki
malzy: Pisidium stewarti i Pisidium obtusale
laponicum. Organizmy te sg charakterystyczne
dla niewielkich, plytkich zbiornikéw i dobrze
znoszg nawet dlugie okresy wysychania. Udziat
form typowych dla okresowych zbiornikow
wodnych zmienia si¢ w profilu pionowym
w niewielkim zakresie. W wyzszym interwale
(3,3-2,9 m) dochodzi do 30%, podczas gdy
w nizszym (3,8-3,5 m) nie przekracza 10%.
Migczaki typowe dla statych zbiornikow wod-
nych sg istotniejszym sktadnikiem zespotu, a ich
udziat nigdy nie spada ponizej 70%. Sposrod
9 zaliczanych do tej grupy taksonow 3 (Valvata
piscinalis, Gyraulus laevis i Sphaerium corne-
um) sg reprezentowane przez liczne osobniki.

Analiza palinologiczna

Wstepne wyniki analizy palinologicznej dla
profilu B-1 wskazuja, ze sedymentacja osadow
jeziornych we wschodniej czgéci stanowiska
zachodzita w warunkach krajobrazu lesnego
typowego dla starszej czesci okresu preboreal-
nego (rys. 4). Poczatkowo byly to lasy sosnowo-
brzozowe (B-I Pinus-Betula), a pdzniej sosnowe
(B-11 Pinus). Wartosci pytku Pinus cembra (4%)
wskazuja prawdopodobnie na nieznaczng obec-
no$¢ limby, ktorej w zbiorowiskach lesnych
mogt towarzyszy¢ modrzew (Larix). W rejonie
stanowiska rosta tez wierzba (Salix) i spora-
dycznie topola (Populus tremula typ). Udziat
pytku Salix w najstarszej cze$ci poziomu B-I
Pinus-Betula osiaga 10%. Mimo ocieplajacego
si¢ klimatu wystepowala jeszcze Betula nana.
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Rys. 3. Torfowisko Bydlin. Malakofauna osadow jeziornych w profilu B-2

litologia: patrz rys. 2; a — probki z malakofauna, 2 — probki bez malakofauny

Bydlin peatland. Malacofauna of the lake sediments from B-2 core

lithology: see Fig. 2; a —samples with malacofauna, 2 — samples without malacofauna
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Rys. 4. Torfowisko Bydlin. Uproszczony diagram pytkowy dla profilu B-1

litologia: 1 — gytia, 2 — kreda jeziorna, 3 — torf, 4 — warstwa pozarowa

Bydlin peatland. Simplified pollen diagram from B-1 core

lithology: 1 — gyttja, 2 — lacustrine chalk, 3 — peat, 4 — charcoal layer

Powyzej poziomu B-Il Pinus wyst¢puja
osady pylkowo-plonne o miazszosci okoto
0,10 m, z bardzo licznymi wegielkami. Spektra
pytkowe osadow zalegajacych nad warstwa po-
zarowa (poziom B-IIl Tilia-Alnus-Picea, glebo-
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kos¢ 1,05-0,87 m) sg zupelie inne niz te w dol-
nej czesci profilu. Wysoki udziat Alnus (maks.
36%) wskazuje na wystgpowanie, na glebach
podmoklych w bezposrednim sgsiedztwie torfo-
wiska zbiorowisk olszowych zblizonych praw-
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dopodobnie do wspotczesnych olsow. Na wyzej
polozonych, zyznych siedliskach rosty wieloga-
tunkowe lasy lisciaste z udziatem Quercus, Tilia,
Fraxinus excelsior, Ulmus, Acer oraz Corylus
avellana, w typie dzisiejszych gradow. Wartosci
pytku Picea abies w przedziale 11-14% wska-
zuja na dosy¢ licznie wystgpowanie $wierka
w tym rejonie.

Analiza makroszczatkéw roslinnych
W profilu B-2 rozpoznano trzy rodzaje torfu

niskiego: mszysty, turzycowo-mszysty i turzy-
cowiskowy. Zalegajaca bezposrednio na osadach

jeziornych seria osadoéw torfowych powstata
w wyniku narastania autochtonicznej materii
organicznej, w ktorej gtdéwnymi sktadnikami sa
Turfa bryophytica oraz w mniejszym stopniu
Turfa herbacea i Substantia humosa. W warun-
kach silnego podtopienia rozwingly si¢ fitoceno-
zy z udziatem Warnstorfia exannulata, Menyan-
thes trifoliata oraz Phragmites australis. W stro-
pie torfu mszystego ro$nie udzial szczatkow
Pseudocalliergon trifarium, Calliergon gigan-
teum, Carex lasiocarpa oraz pojawiaja sig
szczatki drewna drzewa liSciastego (rys. 5).
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Rys. 5. Torfowisko Bydlin. Sktad botaniczny torféw w profilu B-2

Bydlin peatland. Botanical composition of peat from B-2 core

Kolejng warstwe buduje torf turzycowo-
-mszysty, ktoérego migzszos¢ we wschodniej cze-
$ci torfowiska waha sie od 0,05 do 0,2 m. Jego
granice wyznacza zanik szczatkow Drepanocla-
dus aduncus, Meesia triquetra, Calliergon gi-
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ganteum przy jednoczesnym pojawieniu si¢
szczatkow Carex appropinquata. W zachodniej
czgsci torfowiska osady torfu turzycowo-mszy-
stego wystepuja w stropie profilu K-2, a ich
migzszos¢ nieco przekracza 1,5 m. Kolejny wy-
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rozniony odcinek osadow w profilu B-2 tworzy
torf turzycowiskowy, czesto z licznymi frag-
mentami drewna. Dominuja tu szczatki Carex
sp. oraz Phragmites australis, przy stosunkowo
wysokim udziale kory i drewna Alnus, Picea
i Salix. W stropie serii wzrasta udzial szczatkow
Carex appropinquata, Carex rostrata oraz Ca-
rex elata.

W prébkach z glebokosci 0-0,2 m obecne sg
szczatki Phragmites australis, Carex sp. przy
wyraznej dominacji szczatkoéw nieoznaczonych.
Wystepuja takze Drepanocladus sp., Calliergon
sp. oraz nasiona Juncus articulatus i Lythrum
salicaria.

Dyskusja

Zatorfiona misa na odcinku od Zalgza do
Krzywoptot ma ztozong i poligenetyczng bu-
dowg. Odcinek doliny Tarnéwki, w obrebie kto-
rego znajduje si¢ torfowisko Bydlin, usytuowany
jest w strefie rowu tektonicznego Wolbromia
(Bednarek i in. 1978). Wptyw czynnikoéw tekto-
nicznych na formowanie si¢ zabagnien na tere-
nie Wyzyny Malopolskiej przedstawit m.in.
Sottysik (2000). Jednak wystgpujace w obrebie
dna misy przeglebienia sugerujg krasows geneze
formy. Opisywane przez Pulinge (2001) depresje
morfologiczne na linii Klucze-Wolbrom cechuja
niemal catkowicie zamkniete i waskie doliny
przetomowe, pigtrowe utozenie wzdhiz potoku
tranzytowego (w tym przypadku Tarndéwki) oraz
obecno$¢ licznych zrodet krasowych i stref
ucieczki wod. Przeglebienia w obrebie $rodko-
wego odcinka doliny Tarnowki zaczety funkcjo-
nowa¢ jako zbiorniki akumulacji jeziornej
w poznym glacjale, a nastepnie ulegly zatorfie-
niu wraz z cata powierzchnig dna doliny.

Na przetomie poznego glacjatu i holocenu
w limnicznym $rodowisku osadotwoérczym w By-
dlinie zachodzily procesy sedymentacji materii
pochodzenia autogenicznego i allogenicznego.
W $wietle dotychczasowej literatury (m.in. Mar-
kowski 1980; Rzepecki 1983, 1985; Dobrowol-
ski 2000; Pietruczuk 2015) weglanowe osady
jeziorne zaliczane sa do roznych typoéw osadow
dennych, a ich depozycje warunkuje kilka proce-
sow (Riihle 1961; Wieckowski 1966; Stasiak
1971; Zurek, Dzieczkowski 1971; Wicik, Ma-
gnuszewski 1996; Dobrowolski 2000; Woijcie-
chowski 2000; Tobolski i in. 2006; Rydelek
2013; Pietruczuk 2015; Pawtowski i in. 2016).
Uwzgledniajac specyfike potozenia geomorfolo-
gicznego i geologicznego stanowiska w Bydlinie
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mozna sadzi¢, ze gtdwnymi czynnikami wpty-
wajacymi na sklad chemiczny poznovistulian-
skich osadow jeziornych byty: (1) dostawa kla-
stycznego allochtonicznego materialu weglano-
wego, pochodzgcego z denudacji zlewni, (2) dzia-
lalno$¢ fotosyntetyzujacych organizméw roslin-
nych i (3) wilasciwosci fizyko-chemiczne wod
zasilajacych zbiorniki (np. zmiany temperatury,
odczyn). W warunkach peryglacjalnych drobne
ziarna weglanowe moga by¢ dostarczane do
zbiornikow zaréwno w postaci zawiesiny (Rze-
pecki 1985), jak i w wyniku procesoéw eolicznych
(Kozarski, Nowaczyk 1992; Borowka, Tomko-
wiak 2010). W zbiornikach wodnych akumulacja
weglanu wapnia moze zachodzi¢ rowniez przy
wspotudziale roslinnosci wodnej (Nowaczyk,
Tobolski 1980). We wschodniej czesci ztoza
obecnos¢ CaCO; w osadach jeziornych mozna
wigzaé takze z depozycja wapiennych szkiele-
tow organizméw. Udokumentowane w dolinie
Tarnéwki osady kredy jeziornej dominujg
W najbardziej wysunietych na zachdéd i na
wschod przeglebieniach. Z kolei w kopalnych
zbiornikach jeziornych, potozonych w potu-
dniowej cze$ci zloza osadow biogenicznych,
oprocz kredy jeziornej rownie licznie wystepuja
osady gytii wapiennej i ilasto-wapiennej. Wyniki
analizy palinologicznej wskazuja, ze sedymenta-
cja osadow jeziornych we wschodnim zbiorniku
zachodzita w warunkach krajobrazu lesnego
(sosnowo-brzozowego i sosnowego) typowego
dla starszej czeSci okresu preborealnego. Nato-
miast sedymentacja gytii wapiennej i kredy je-
ziorne] w zachodniej czeSci ekosystemu zacho-
dzita w warunkach znacznie wickszego rozrze-
dzenia roslinno$ci lesnej, typowego dla mtod-
szego dryasu (por. Zurek i in. 2011).

Sytuacja morfologiczna, powierzchnia oraz
migzszo$¢ udokumentowanych w Bydlinie osa-
dow kredy jeziornej i gytii wapiennej potwierdza
wyniki badan przeprowadzonych przez Zurka
(1981) w potnocnej czesci Wyzyny Slasko-Kra-
kowskiej. Na obszarze tym, powierzchnia torfo-
wisk majacych w spagu osady jeziorne wynosi
tylko 5,5% facznej powierzchni zt6z torfu, za$
migzszo$¢ gytii podtorfowej nie przekracza na
ogol jednego metra. W badanym ztozu osadow
biogenicznych udziat osadoéw jeziornych waha
sie¢ od 5 (ztoze Krzywoptoty) do 14% (ztoze
Bydlin) catkowitej, wspotczesnej powierzchni
torfowiska.

Wedlug genetycznego systemu klasyfika-
cyjnego (Tolpa i in. 1967) w $rodkowym od-
cinku doliny Tarnéwki wystepuje jeden typ oraz
trzy rodzaje torfu (niski: mszysty, turzycowo-
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-mszysty i turzycowiskowy). W obrebie torfu
mszystego wyrézniono poziom pytkowy Pinus,
korelowany z okresem preborealnym, w ktorym
sredni udziat pytku sosny przekracza 60%, przy
stosunkowo wysokim udziale (czesto przekra-
czajacym 20%) pytku turzycowatych i traw.
Kolejna zmiana warunkéw wodnych w obu cze-
$ciach torfowiska zapisala si¢ w sedentacjg torfu
turzycowo-mszystego z licznymi szczatkami
drewna. Wzrostowi stopnia rozkladu torfu (do
okoto 45%) towarzyszy niewielki wzrost sred-
niej zawarto$ci materii mineralnej (do 13%) oraz
odczynu osadu (pH od 5,2 do 6,0). W skladzie
botanicznym dominowaty Carex lasiocarpa oraz
Phragmites australis. Ze wzgledu na niska fre-
kwencje 1 zly stan zachowania pytku bardziej
precyzyjne okreslenie wieku osadu nie jest moz-
liwe. Wyrazna dominacja pytku drzew mezofil-
nych sugerowaé moze sedentacje torfu w okresie
optimum Kklimatycznego holocenu. W profilach
wschodniej czesci ztoza torfowego na gleboko-
$ci okoto 1,20-1,05 m udokumentowano war-
stwe silnie roztozonej materii organicznej z licz-
nymi weglami drzewnymi. Towarzyszy temu
spadek udziatlu materii organicznej z 85 do
73,8%, przy dominacji krzemionki terygenicznej
w popiele. Jedynie w zachodniej czesci ztoza
(gtebokos¢ 1,10-1,0 m w profilu K-2) pojawia
si¢ krzemionka biogeniczna (maksymalnie do
1%), przy jednoczesnym braku wegli drzew-
nych. Odcinki te prawdopodobnie mozna kore-
lowaé z przetomem okresu atlantyckiego i sub-
borealnego. W spektrach pytkowych profili K-2
(Zurek i in. 2011) i B-1 zaznaczyl si¢ wowczas
spadek pytku lipy i leszczyny, przy jednoczesnej
obecnosci swierka oraz braku pytku grabu, jodty
i buka. Stopien rozktadu materii organicznej
w warstwie torfu turzycowiskowego czesto prze-
kracza 60%, przy jednoczesnym wzroscie do-
stawy materialu allochtonicznego ze zlewni. Ze
wzgledu na dominacj¢ w skladzie botanicznym
makroszczatkow trzciny pospolitej i turzyc, moz-
na sadzi¢, ze sedentacja tego typu torfu za-
chodzita w warunkach statego doptywu wod pod-
ziemnych i okresowego (24 miesigce w ciagu
roku) zalewania wodami powierzchniowymi.
Problem rozwoju fitocenoz torfotworczych
w kontekscie stabilno$ci warunkow siedlisko-
wych w dolinach rzecznych, zwlaszcza zrédet
zasilania w wodg, poruszany byt przez Oswita
(1991), Zurka (1993), czy Forysiaka i in. (2012,
2014). Torfowiska mechowiskowe powstajg
w miegjscach o statym i intensywnym doptywie
wod podziemnych, czesto w glebokich zaglebie-
niach terenu. Torf mszysty i turzycowo-mszysty
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przykryty jest torfem turzycowiskowym, ktory
tworzy si¢ zarowno W warunkach okresowego
zalewu wodami powierzchniowymi, jak i w wy-
niku intensywnego zasilania przez wody grun-
towe wyptywajace w obrebie zboczy. Obecnosé
w badanym torfie fragmentéw kory i drewna
olszy dowodzi ograniczenia zalewow i zmniej-
szenia doptywu wod gruntowych. Kolejna faza
rozwoju torfowiska zwigzana jest z warunkami
dluzszego okresu zalewu powierzchniowego.
Odwodnienie ekosystemu w dolinie Tarnowki
doprowadzito do degradacji szaty roslinnej na
badanym torfowisku oraz murszenia i minerali-
zacji osadow. Niezaleznie od typu torfu sedenta-
cja autochtonicznej materii organicznej zacho-
dzita w warunkach wzmozonych procesow de-
nudacji mechanicznej w otoczeniu mokradta, zas
znaczny udziat skorodowanego pytku w osadach
moze wskazywac na przerwy w narastaniu 0sa-
dow biogenicznych.

Jedng z cech charakterystycznych ztoza tor-
fu w Bydlinie jest jego stosunkowo wysoka po-
pielnos¢. Jesli przyjmiemy, ze popiodt pierwotny
pochodzacy z roslin torfotworczych przecigtnie
osigga warto$¢ od 8% do 20% (Marek 1965;
Kwiatkowski 1971), to w 1/5 wszystkich bada-
nych prébek torfu popiét nanoszony byt dodat-
kowo przez wode i wiatr. Wzrost materii mine-
ralnej w torfach mogt by¢ spowodowany wyle-
sieniem zlewni i wzmozeniem denudacji na zbo-
czach doliny oraz wzrostem ilosci wod po-
wodziowych niosgcych wigcej zawiesiny. Naj-
nizsze wartosci udziatu materii mineralnej, poni-
zej 8%, stwierdzono tylko dla 2% wszystkich
probek torfu. Niemal wszystkie probki o niskim
stopniu zamulenia pochodza ze wschodniej czg-
$ci torfowiska. Uzyskana popielno$¢ wykazuje
zwigzek z poszczeg6lnymi typami torfow. jest
zblizona do wynikow innych torfowisk Wyzyny
Czestochowskiej (por. Zurek 1981; Wozniak,
Zurek 2005) i nieco wyzsza w pordéwnaniu
z torfowiskami dolinnymi w nizinnej czesci kra-
ju (Kozakiewicz 1962; Maksimow 1959; Paw-
towski i in. 2014; Zurek, Okupny 2015). Niskim
stopniem zamulenia odznaczaja si¢ stabo rozto-
zone torfy mszyste, natomiast $rednio i silnie
roztozone torfy turzycowiskowe cechuje wiek-
sza zawarto$¢ popiohu.

Podsumowanie i wnioskKi

Analiza osadow torfowiska dolinowego
w Bydlinie pozwolita odtworzy¢ przebieg sukce-
sji zbiorowisk torfotworczych i powiaza¢ go ze
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zmiang warunkéw wodnych. Badany ekosystem
powstat prawdopodobnie w rezultacie zlgdowie-
nia Kilku niewielkich powierzchniowo i niezbyt
glebokich zbiornikow wodnych. Zrekonstru-
owany obraz powierzchni terenu ujawnia wyste-
powanie pod rozlegla réwning torfowa w Srod-
kowym odcinku doliny Tarnowki zréznicowa-
nego morfologicznie podtoza mineralnego.

W obrebie torfowiska w Bydlinie sekwencja
osadow w miejscach wystepowania kopalnych
zbiornikéw jeziornych przedstawia si¢ nastepu-
jaco: podloze mineralne — gytie (gtdéwnie wa-
pienne oraz kreda jeziorna) — torf mszysty —
torf turzycowo-mszysty — torf turzycowiskowy
— torf zmurszaly. W miejscach o mato uroz-
maiconej rzezbie podloza catos¢ ztoza buduja
osady torfowe, ktore wykazuja dwudzielnosé
pod wzgledem stopnia rozktadu autochtonicznej
materii organicznej. W ztozu torfu niskiego zde-
cydowanie dominuje $rednio i silnie roztozony
torf turzycowiskowy. Utwory te podscielone sg
stabo roztozonym torfem turzycowo-mszystym,
ktorego migzszo$¢ dochodzi zaledwie do 0,2 m.
Taka sekwencja osadow dowodzi, ze w prze-
sztosci torfowiska dominowato zasilanie wo-
dami soligenicznymi i powierzchniowymi. Wy-
niki analizy palinologicznej profilu K-2 (Zurek
i in. 2011) wskazuja, ze fragmenty rozlegtej
formy kopalnego krasu staly si¢ na przetomie
milodszego dryasu i okresu preborealnego zbior-
nikami jeziornymi, w ktoérych zachodzita aku-
mulacja materii pochodzenia autogenicznego
i allogenicznego. Z kolei sedentacja torfow ni-
skich w holocenie nie byta ciggla (brak osadow
okresu borealnego i starszej czgsci atlantyckiego
w rdzeniu B-1).

Glownymi sktadnikami badanych osadow
jeziornych sa weglan wapnia oraz krzemionka
terygeniczna. W osadach jeziornych, w zachod-
niej czg$ci zbiornika akumulacyjnego $redni
udzial materii organicznej i krzemionki bioge-
nicznej, czyli sktadnikow zwigzanych z pro-
duktywnoscia biologiczng jest dwukrotnie wigk-
szy niz w jego wschodniej czgsci. Wysoka po-
pielnos¢ osadoéw jeziornych we wschodniej cze-
Sci torfowiska wiaze si¢ z zamuleniem charakte-
rystycznym dla pierwszego etapu rozwoju jezior.
W zachodnim zbiorniku nie stwierdzono osadow
gytii ilastej oraz mutku jeziornego.

Rozpoznana na stanowisku Bydlin sekwen-
cja malakologiczna potwierdza obecno$¢ nie-
wielkiego, ptytkiego zbiornika wodnego o muli-
sto-piaszczystym dnie i bogatej ro§linnosci na-
czyniowej. Sklad malakofauny wskazuje, ze
osady jeziorne ze stanowiska Bydlin gromadzity
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si¢ w zimnej fazie klimatycznej, prawdopodob-
nie w mtodszym dryasie. Jest to wyraznie wi-
doczne w stropie serii kredy jeziornej. W spa-
gowej czesci profilu osadow jeziornych licznej
pojawiajg si¢ jednak formy o wyzszych wyma-
ganiach termicznych (Pisidium milium), co moze
wskazywac na nieznacznie cieplejszy klimat.
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Zurek

Summary

The aim of this paper is to describe the sed-
iments infilling the mire in the karst paleopolja
near Bydlin, in the Silesian-Cracovian Upland
(Fig. 1A, B). The study involves the description
of the lithogeochemical and botanical composi-
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tion of the deposit formations, as well as the
geological structure of the valley constituting
a part of the Tarnéwka river valley, where the
mire is located. Based on a dense drillings net-
work, the morphology of the mire basin bottom
and the types and thickness of gyttja and peat
sediments were examined (Fig. 1C). The sedi-
mentary sequence in the studied peatbog is high-
ly differentiated, there are: brown moss peat,
sedge-moss peat, tall-sedge peat and lake depos-
its, among them mainly calcareous gyttja, clay-
calcareous gyttja and lacustrine chalk. Limnic
deposits evidence lake phases in the sedimentary
basins in the western and southern part of the
mire.

This paper presents the results of litho-
geochemical analyses of biogenic deposits in
three cores (Fig. 2). The thickness of organo-
genic sediments varied from 3,40 m (B-1 core),
4,0 m (B-2 core) to 4,2 m (K-2 core). Five hun-
dred eighty two sediment samples were sub-
jected to the following analyses: loss on ignition
at 550 C (OM), amount of calcium carbonate by
means of the Scheibler volumetric method
(CaCOy3) and content of biogenic and terrigenous
silica (SiOzpiog and SiOy). The malacological
analysis was performed based on core sections
representing 0,10-0,20 m thick intervals, de-
pending on the deposit form. A total of 15 sam-
ples were included in the malacological analysis
in the B-2 core (Fig. 3). 26 samples (each 1 cm®
in volume) from a B-1 core were examined by
means of pollen analysis. In sediments lying at
a depth of 3,40-3,20 m, 1,21-1,08 m and 0,87—
0 m, pollen was not recorded or its frequency
was extremely low. A pollen diagram was drawn
using the POLPAL computer program (Fig. 4).
The calculation was based on the total of tree
and bushes (AP) and as well as herbaceous plant
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and draft shrubs (NAP). Samples (about 20 cm®)
for a macrofossils analysis were taken every
2-12 cm from B-2 core (Fig. 5). The material
was rinsed with water onto sieves with mesh size
of 0.25 and 0.5 mm. The residue was identified
under a stereoscopic microscope at a magnifica-
tion of 10-100x. In total, 33 samples were ana-
lysed using the accessible botanical keys and
atlases.

The geochemical analysis reveals a high rate
of hydrological and geomorphological changes in
the reservoir and its catchment. The pollen analy-
sis of the lake sediments from core B-1 suggests
puts the age of the lake at the beginning of the
Preboreal. Calcareous gyttja and lacustrine chalk
with a very high calcium carbonate content
(almost 100%) were deposited. Sediments of the
bottom parts of the studied cores are characterized
by high content of terrigenous silica, which sug-
gests higher rates of mechanical denudation and
erosion rate of the catchment. The malacofauna is
marked by a fairly stable composition and struc-
ture. The analysed material in the lake sediments
contained specimens of aquatic species typical of
seasonal water bodies (ecological group T) and
molluscs of permanent water bodies (ecological
group P). Dominant among the aquatic species is
the snail Valvata piscinalis, which occurs in all
samples and sometimes reaches large numbers.
The second significant component of the assem-
blage is Sphaerium corneum. The accumulation
of peat formations in the Holocene was not con-
tinuous. The bottom of the peat deposit contains
mainly Warnstorfia exannulata, Pseudocalliergon
trifarium and Menyanthes trifoliate, and the upper
part is composed of sedge-moss and tall-sedge
peats, which suggests stable ground alimenta-
tion.
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Conditions and functioning of the peatland in the karst subsidence sinkholes
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DOROTA BRZOZOWICZ', JACEK FORYSIAK'

Zarys tresci. W artykule dokonano analizy cech torfowiska funkcjonujacego w potnocnej czgsci Wzgbdrz Opoczynskich,
w zaglebieniu wystepujacym na obszarze krasu reprodukowanego. Opisano cechy geologiczne i geomorfologiczne terenu, na
ktorym wystepuja inne formy o takiej genezie. Zaglebienia powstate w wyniku krasowienia wapieni jurajskich przykrytych
cienkg warstwa plejstocenskich glin zwatowych stanowia sprzyjajace $rodowisko do tworzenia si¢ w nich zbiornikow
wodnych i torfowisk, z depozycja osadéw biogenicznych. Pobrano rdzen osadéw z torfowiska lezacego na pdinoc od
Paradyza i oznaczono jego parametry, takie jak: popielno$¢ osadu, odczyn i przewodno$¢ elektrolityczna oraz zawarto$¢
weglanu wapnia, co pozwolito wnioskowa¢ o warunkach funkcjonowania zaglebienia i etapach rozwoju torfowiska.
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Abstract. This article is concerned with the properties of peatland that function in the karst depression in the northern part of
the Opoczno Hills. The geological and geomorphological properties that display the preview of the genesis of said landforms
are discussed. The depressions that developed as a result of the collapse of Jurassic limestone and are covered with a thin
layer of Pleistocene moraine till serve as an environment that is very conducive to the development of water bodies and
peatbogs with deposition of biogenic sediments. A core sample of the biogenic sediments has been extracted from one of the
peat bogs north of Paradyz and analysed to determine the ash content, pH value, electrolytic conductivity, as well as calcium
carbonate content. It allowed to formulate conclusion on the environmental conditions of the depression and the phases of
development of the peatbog.
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skowe. Formy z rozmycia powstaja wskutek dtu-
gotrwalego rozpuszczania Scian krzyzujacych sie
szczelin na powierzchni warstwy krasowiejacej
(Klimaszewski 1994). Dla analizowanego obsza-
ru charakterystyczne sg zaglebienia typu zapadli-
skowego (Rozycki 1946), charakteryzujace sig
owalnym lub okraglym ksztattem oraz stromymi
zboczami. Do powstania takich form konieczne
jest przykrycie skat podlegajacych procesom
krasowym cienka warstwa (do okoto 20 m) skat
niekrasowiejacych (Klimaszewski 1994). Wow-
czas krazaca woda gruntowa drazy w skalach
krasowiejacych przestrzenie m.in. korytarze, kto-
X i rych strop z czasem coraz bardziej ostabiany ule-
i torfowisk. ga zniszczeniu, tworzac zapadlisko. Wraz z nim

’Wé.r(')d. zaglebien krasu reprodukowanego zapada si¢ rowniez nadlegla warstwa skal niekra-
wyroznia si¢ lejki z rozmycia oraz lejki zapadli- sowiejacych, a na powierzchni terenu tworzy

Wprowadzenie

Problem powstawania i funkcjonowania nie-
wielkich zaglebien o genezie krasowej byt opisy-
wany w polskim pismiennictwie geologicznym
i geomorfologicznym (por. m.in.: Gilewska 1964;
Liszkowski 1979; Glazek 1989; Pulina 1999).
W artykule poruszony zostat jeden z watkow tego
zagadnienia, jakim jest rozwoj wspomnianych
form w obszarze wystgpowania krasu reprodu-
kowanego, gdzie powierzchnig terenu pokrywaja
luzne skaly, a powstajace zaglebienia stwarzaja
warunki do funkcjonowania zbiornikéw wodnych

* Uniwersytet L.odzki, Wydzial Nauk Geograficznych, Katedra Geomorfologii i Paleogeografii, ul. Narutowicza 88,
90-139 L6dZ; e-mail: d.brzozowicz@wp.pl; jacek.forysiak@geo.uni.lodz.pl
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stromoscienne zaglebienie. Tego rodzaju procesy
geologiczne i geomorfologiczne oraz ich skutki sa
obserwowane w Polsce, w strefie wyzyn oraz
bezposrednio przylegajacych do nich obszarow
nizinnych. Intensywne zjawiska krasu reprodu-
kowanego na obszarze zapadliska Staszowsko-
Potanieckiego stwierdzit Walczowski (1964),
gdzie lejki krasowe rozwijajace si¢ W serii mio-
censkich utworow krasowiejacych, reprezento-
wanych gtéwnie przez gipsy, wapienie oraz mar-
gle, przykryte sa cienka, kilkumetrowg warstwg
czwartorzgdowych glin morenowych i piaskow
wodnolodowcowych. Wiele z tych form posiada
wypelnienie osadami biogenicznymi (Szczepanek
1971). W tym samym regionie wypetnieniami
form krasowych zajmowal si¢ Zielinski (2010,
2013). Badania zagl¢bien genezy krasowej wy-
petnionych osadami jeziornymi i torfami prowa-
dzono na szerokg skalg takze na obszarze Polesia
i Wyzyny Lubelskiej (m.in. Maruszczak 1966;
Dobrowolski 2006; Dobrowolski i in. 2010). Do-
tyczyly one jednak typowych form krasowych,
bez grubszej pokrywy luznych osadow niekraso-
wiejacych. Nowak (1971, 1993) prezentujac wy-
niki badan nad krasem Wyzyny Czestochowskiej,
przedstawit liczne przyktady form krasu reprodu-
kowanego. Podstawowg serig skat podlegajacych
krasowieniu sg tam gornojurajskie skaly wegla-
nowe, gldwnie wapienie skaliste, plytowe i kre-
dowate oraz margle, ktore pocicte sa licznymi
uskokami i spekaniami. Warstwg osadéw niekra-
sowiejgcych stanowig paleogenskie piaski for-
mierskie, neogenskie zwietrzeliny typu terra ros-
sa, jak tez czwartorzgdowe gliny zwietrzelinowe,
gliny morenowe oraz piaski, zwiry i mutki wod-
nolodowcowe (Nowak 1993).

Przedstawiony powyzej mechanizm powsta-
wania zapadlisk krasowych prowadzi do tworze-
nia obnizen, ktdre staja si¢ obiektami akumulacji
osadéw. Od momentu uformowania si¢ zaglebie-
nia procesy akumulacyjne powoduja wypelnianie
takiej formy osadami mineralnymi i organiczny-
mi. Nowak (1971) w pracy dotyczacej krasu re-
produkowanego wschodniej czgéci Wyzyny Cze-
stochowskiej wyr6znia, ze wzgledu na rodzaj
wypetnien, trzy typy zaglebien: suche (czgsciowo
wypetnione osadami mineralnymi lub bez wypel-
nienia), stale wypetione woda oraz torfowiska.
Na Wyzynie Wielunskiej sytuacja wyglada po-
dobnie, jednak odnotowano tam takze zaglebienia
wypehione osadami jeziornymi w postaci gytii
i piaskow humusowych (Kobojek 2004). Podobne
zaglgbienia jak w przypadku Wyzyny Czesto-
chowskiej wystepuja w rejonie Paradyza, gdzie
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udokumentowano przyktady wszystkich trzech
wymienionych rodzajow wypelien (Brzozowicz
2016a), a na ich podstawie zweryfikowano poglad
Roézyckiego (1946) o zaleznosci miedzy rodzajem
wypelnienia a stadium rozwoju, w ktorym znajdu-
je sie zaglebienie (Brzozowicz 2016b).

W schemacie strefowego rozmieszczenia tor-
fowisk, w pasie okre§lanym jako obszar starogla-
cjalny dominujg torfowiska niskie (Zurek 1987).
Dotyczy to zaréwno wspotczesnych zbiorowisk
torfotworczych jak i siedlisk kopalnych, rekon-
struowanych na podstawie analizowanych pokia-
dow torfow. Potwierdzily to szczegdtowe badania
wykonane na obszarze kilkunastu torfowisk re-
gionu 1odzkiego (Forysiak 2012). Zroznicowanie
geomorfologiczne mis torfowisk tego obszaru jest
duze, wyrdzniono bowiem kilkanascie rodzajow
zaglebien, w ktorych rozwijaty si¢ torfowiska,
pominigto jednak formy zwigzane z obnizeniami
indukowanymi procesami krasowymi (Forysiak
2012). Zapadliska krasowe i powstajace w nich
torfowiska to obiekty bardzo mate, stad ich udziat
w pokrywie torfowej w $rodkowej Polsce jest
znikomy, mimo tego niektore z nich zostaty ujete
W pracy prezentujgcej rozmieszczenie torfowisk
regionu todzkiego (Okupny i in. 2014). Torfowi-
ska w misach powstatych w wyniku dziatalno$ci
krasu  reprodukowanego,  udokumentowane
w obrebie Wyzyny Wielunskiej (Kobojek 2004;
Kobojek, Nalej 2008), wraz z opisywanymi for-
mami okolic Paradyza stanowig podstawe do
rozszerzenia klasyfikacji genetycznej mis torfo-
wisk regionu t6dzkiego.

Polozenie obszaru badan

Teren badan potozony jest w $rodkowej Pol-
sce, w potnocnej czeSci Wzgdrz Opoczynskich
(Gilewska 1999), ktorych rzezba i budowa geolo-
giczna na charakter przej$ciowy, miedzy obsza-
rem nizin i wyzyn. Analizowane zaglebienia
znajduja si¢ w miejscowosci Daleszewice (rys. 1),
potozonej na pédtnoc od Paradyza. W omawianej
czesci Wzgorz Opoczynskich ze wzgledu na nie-
wielkie urozmaicenie powierzchni terenu krajo-
braz jest bardzo zblizony do nizinnego. Paradyz
i jego okolice lezg w obrebie réwnin pochodzenia
glacigenicznego (réwniny moreny dennej, rowni-
ny sandrowej) oraz rowniny piaskow przewia-
nych (Janiec 1993). Opisywany obszar jest od-
wadniany przez niewielkie cieki, uchodzace do
Czarnej i Drzewiczki, nalezacych do zlewni Pili-

cy.
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Rys. 1. Lokalizacja badanych stanowisk na tle elementéw mapy topograficznej (wg Brzozowicz 2016a)

1 — oznaczenie stanowiska, 2 — zaglebienia o genezie krasowe;j

Location of studied sites against the elements of the topographic map (after Brzozowicz 2016a)

1 — designation of sites, 2 — karst sinkholes

Charakterystycznymi formami tego obszaru sg
zaglebienia wigzane z funkcjonowaniem krasu
reprodukowanego (Rozycki 1946), ktére do roz-
woju wymagaja specyficznej budowy geologicz-
nej, zasygnalizowanej we wprowadzeniu. Okolice
Paradyza polozone sa w poémocno-zachodnim
skraju mezozoicznego obrzezenia Gor Swictokrzy-
skich. Obszar ten odznacza si¢ ptytko zalegajaca
warstwg osadow mezozoicznych oraz duzg liczba
wychodni tych utworéw (Alexandrowicz 1999).
Gorng czes¢ kompleksu mezozoicznego stanowia
utwory dolnej jury (piaskowce, mutowce, itowce
0 miazszosci do 200 m), przykryte przez $rodko-
wojurajskie utwory piaskowcowe (o migzszosci do
140 m), za$ strop kompleksu buduja skaty gornej
Jury, ktérych migzszo$§¢ moze przekracza¢ nawet
400 metrow (Janiec 1988, 1993). Warstwe zalicza-
ng do gornej jury tworza przede wszystkim wapie-
nie ptytowe, margliste, rafowe, gabkowe, z krze-
mieniami i ooidowe oraz margle wytworzone
w wyniku akumulacji w poglebiajacym sie zbior-
niku morskim (Janiec 1988, 1993). Sa one najwaz-
niejsza warstwa skat mezozoicznych z punktu
widzenia omawianych procesow krasowych. Ich
rola wyraza si¢ tym, ze ulegaja silnemu krasowie-
niu, generujacemu powstawanie roéznych form
krasowych, takze tych widocznych na powierzchni
czwartorzedowej, w postaci matych lejkow kraso-
wych (Janiec 1993).

W obrebie terenu badan brak jest utworow
kredowych, dlatego bezposrednio na osadach
jurajskich spoczywa nieciggla warstwa trzecio-
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rzedowych glin zwietrzelinowych oraz wietrzelin
typu terra rossa, lecz ich migzszo$¢ zwykle nie
przekracza 10 m (Rézycki 1946; Janiec 1988,
1993).

Migzszo$¢ pokrywy czwartorzedowej w re-
jonie Paradyza nie przekracza 20 m. Tworza ja
przede wszystkim trzy poktady glin zwatowych.
Pierwsza to zalegajaca ptatowo, zwykle w miej-
scach nieciagglej pokrywy zwietrzelin trzeciorzg-
dowych, glina zwalowa z okresu zlodowacen
potudniowopolskich, 0 migzszosci do 7 m (Janiec
1988). Tuz nad nig wystgpuje warstwa gliny zwa-
fowej 0 zmiennej migzszosci wynoszacej od 1 do
8 metrdw, najstarszego ze zlodowacen $rodkowo-
polskich (Janiec 1993). Powyzej odnotowano
wkladki piaskéw 1 mutkéw zastoiskowych. War-
stwe subpowierzchniowa tworzy glina zwatowa
goérna o migzszosci okoto 8 m z fazy recesyjnej
zlodowacenia odry. Na jej powierzchni wystgpuja
platy piaskow i mutkéw peryglacjalno-delu-
wialnych 0 migzszosci do 2 m z okresu zlodowa-
cenia poocnopolskiego (Janiec 1988, 1993).

Zroznicowanie morfologiczne obszaru okolic
Paradyza i Daleszewic jest niewielkie. Najwiek-
sza czgS¢ terenu zajmujg rowniny moreny dennej,
sandrowa oraz rowniny piaskow przewianych
(rys. 2), ktorych wysokos$ci bezwzgledne siegaja
rzednych od 190 do 197,5 m n.p.m. Dna niewiel-
kich dolin rzecznych znajdujace sie w poétnocno-
-wschodniej oraz zachodniej czeSci analizowane-
go terenu potozone sa na wysokosci od 190 do
1925m np.m. Ponadto widoczne s3 takze
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Rys. 2. Szkic geomorfologiczny okolic Paradyza (wg Janiec 1993)

1 — réwnina moreny dennej, 2 — rownina sandrowa, 3 — dno doliny rzecznej, 4 — terasa nadzalewowa, 5 — robwnina piaskow
przewianych, 6 — wydmy, 7 — zagtebienia deflacyjne, 8 — zapadliska krasowe, 9 — obszar wystgpowania zapadlisk krasowych,
10 — cieki, 11 — wysoko$¢ bezwzgledna (m n.p.m.), 12 — granice terenu badan

Geomorphological map of the area of Paradyz (after Janiec 1993)

1 — morainic plain, 2 — sandur, 3 — river valley floor, 4 — terrace, 5 — aeolian plain, 6 — dunes, 7 — deflation depressions,
8 — karst sinkholes, 9 — karst sinkholes area, 10 — streams, 11 — altitude, 12 — boundaries of the study area

niewielkie wydmy oraz zaglebienia deflacyjne,
jednak ich wzgledna wysokos$¢ i glebokosé jest
niewielka, rzedu 1,5-2 m. Najwicksze deniwela-
cje stwierdzono w miejscach wystgpowania
omawianych zapadlisk.

Sposrod zidentyfikowanych zaglebien, zlo-
kalizowanych na potnoc od Paradyza, do szcze-
gotowych analiz wybrano zaréwno formy posia-
dajace wypelnienia osadami biogenicznymi
(w stanowisku oznaczonym DAL-1 uzyskano
dobrze zachowany profil osadow), jak i bez tego
rodzaju wypehien (rys. 1). Zaglebienie DAL-1
o powierzchni 2150 m? ma owalny ksztalt,
0 dhluzszej osi okoto 54 m, za$ bezposrednie
otoczenie potozone jest na wysokosci 194,5 m
n.p.m. Zaglebienie zajmuje torfowisko, z ktore-
go torf zostat czesciowo wyeksploatowany, cze-
go pozostato$cia sa na ogot wypelione woda
torfianki (rys. 3). W czesci srodkowej torf nie
zostal wybrany, naruszono jedynie stropowg
cze$¢ ztoza, wykonano W tym pasie sondowania
osadow biogenicznych i pobrano rdzen do analiz
laboratoryjnych, oznaczony symbolem D-1.
Okoto 300 m na pdtnocny zachdd od opisanego
zaglebienia znajduje si¢ podobna, cho¢ mniejsza
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forma, stanowisko DAL-2 (rys. 1). Obnizenie
ma wymiary 38x25 m, wypelnione jest torfem
i wodg (Brzozowicz 2016a). Torf wystgpuje
w brzeznych czeSciach misy i prawdopodobnie
byt eksploatowany. Woda zajmujaca wigksza
czes¢ zaglgbienia uniemozliwita zbadanie osa-
dow w srodkowej jego czesci.

Zaglebienia DAL-3 i DAL-4 potozone na
poludniowy wschod od oméwionych sa od nich
znacznie mniejsze. Pierwsze ma niemal Kkolisty
ksztalt o $rednicy okoto 20 m, a jego gltebokosé
w najnizej potozonym miejscu wynosi doktadnie
2 m (Brzozowicz 2016a). Jest ono suche, jednak
podczas dlugotrwatych i intensywnych opadow
deszczu na dnie zbiera si¢ niewielka ilo$¢ wody,
ktéra po wustaniu opadow szybko infiltruje
w podloze. Stanowisko DAL-4 o owalnym
ksztalcie i1 dtuzszej osi 32,6 m, w najnizej poto-
zonym punkcie, ma 2,9 m glebokosci. Forma
cechuje si¢ stromymi zboczami i ptaskim dnem,
na ktorym nawet przy dlugotrwatych i intensyw-
nych opadach nie zbiera si¢ woda. Oba zagle-
bienia postuza jako odniesienie, do wnioskowa-
nia o pierwotnej morfologii form posiadajacych
takie wypehienie.
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Rys. 3. Szkic dokumentacyjny stanowiska DAL-1

1 —torfowisko, 2 — torfianki, 3 — wiercenia reczne,
4 — miejsce poboru rdzenia D-1, 5 — miejsca sondowania
migzszo$ci torfu, 6 — 0znaczenie rdzenia, 7 — linia przekroju
(rys. 4)

Documentary map of the DAL-1 site

1- peatland, 2 — exploitation hollows, 3 — boreholes, 4 —
site of D-1 core, 5 — position of probing peat thickness,
6 — core signature, 7 — line of cross-section (Fig. 4)

Metody badan

Charakterystyke geologiczng i litologiczna
osadow wypelniajgcych przedstawione powyzej
formy dokonano na podstawie wynikéw prac
terenowych i laboratoryjnych. Pierwsze obej-
mowaty:

— wiercenia recznym $widrem geologicz-
nym — wykonano je w najblizszym sgsiedztwie
wszystkich analizowanych zaglebien oraz we
wnetrzu mis niewypelnionych wodg i osadami
biogenicznymi, pobrano takze probki materiatu
mineralnego do analiz laboratoryjnych;

— sondowanie migzszosci osadow bioge-
nicznych, przy zastosowaniu laski torfowej
i probnika oczkowego (rys. 3);

— dokumentowanie litologii osadow bioge-
nicznych i pobor rdzenia tych osadow z torfowi-
ska w stanowisku DAL-1 wykonano probnikiem
typu Instorf firmy Eijkelkamp. Rdzen ztozony
z potmetrowych odcinkdéw, o nienaruszonej
strukturze, pobierany byt naprzemiennie
z dwoch otwordéw oddalonych od siebie o 20 cm,
nastgpnie zostal zabezpieczony i przetranspor-
towany do laboratorium.

Prace laboratoryjne wykonano w celu okre-
$lenia cech osadéw biogenicznych i mineral-
nych. Material uzyskany z rdzenia D-1 podzie-
lono na prébki o rozdzielczosci 2,5 cm lub 5 cm
i poddano oznaczeniom:
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— odczynu i przewodnosci elektrolitycznej
pobranych probek torfu — oznaczenia przepro-
wadzono metodg potencjometryczng, przy zasto-
sowaniu konduktometru (Myslinska 1998);

— popielnosci osadow biogenicznych — sto-
sujac spalanie w piecu muflowym w tem-
peraturze 550°C (Myslinska 1998);

— zawarto$ci weglanu wapnia — pomiarow
dokonano przy zastosowaniu aparatu Scheiblera
(Racinowski 1973).

Osady mineralne pobrane z wiercen sonda
reczng zostaty poddane badaniom:

— uziarnienia — zastosowano metode sitowg
do utwordéw piaszczystych i aerometryczng dla
utworéw drobnoziarnistych (Turski 1986), obli-
czono wskazniki granulometryczne Folka i War-
da (Mycielska-Dowgiatto 1995).

Wyniki badan terenowych
I laboratoryjnych

Powierzchni¢ terenu w miejscowosci Dale-
szewice, na ktorym zlokalizowane sg omawiane
zaglebienia buduje glina zwalowa (Janiec 1988),
jednak wykonane wiercenia reczne wykazaty, ze
w bezposrednim otoczeniu analizowanych za-
glebien strop subpowierzchniowego pokladu
gliny potozony jest na gi¢bokosci od 1 do 1,5 m
(rys. 4). Ponad gling zwatowg znajduje si¢ war-
stwa piaskow gruboziarnistych o migzszosci do
0,8 m oraz piaskdéw $rednioziarnistych do 0,5 m,
przykrytych przez serie mutkow — szarych na
potudniowy zachdd stanowiska DAL-1 (rys. 4)
i stopniowo przechodzacych w jasnobezowe,
w kierunku potnocnym (Brzozowicz 2016a).
W bezposrednim sgsiedztwie stanowiska DAL-2
na glinie zwalowej zalega warstwa piaskow
0 ponad dwumetrowej migzszosci, z kolei
w przypadku zaglebien DAL-3 i 4 wicksza
miazszo$¢ wykazuje seria mutkow stanowiacych
tutaj warstwe powierzchniowa (Brzozowicz
2016a).

W zagtebieniach, ktére maja mineralne dno,
udokumentowane zostaly mutki z domieszka
piasku (0 $rednicy 4,23-5,89 phi), o bardzo ztym
wysortowaniu (od 1,90 do 2,28) i minimalnym
udziale weglanu wapnia — od 0,2 do 0,4%
(Brzozowicz 2016a). W zaglebieniu DAL-1
osady bezposredniego podloza torfow stanowia
bezowe mutki z niewielka domieszka pisaku,
ktore udato sie udokumentowa¢ w profilu D-1
(rys. 5). Analiza uziarnienia potwierdza domina-
cje frakcji mutkowych ($rednia $rednica wynosi
6,07 phi, za$ odchylenie standardowe 2,57), osad
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Rys. 4. Przekrdj geologiczny przez stanowisko DAL-1 (wg Brzozowicz 2016a, zmieniony)

1 — glina zwatowa, 2 — piasek gruboziarnisty, 3 — piasek $rednioziarnisty, 4 — mutek piaszczysty, 5 — mulek jeziorny z udzia-
tem piasku, 6 — torf zielny silnie roztozony, 7 — torf zielny o $rednim stopniu rozktadu, 8 — torf zielny z dodatkiem mszystym,
o wysokim stopniu rozktadu, 9 — torf silnie roztozony z piaskiem, 10 — mutek zatorfiony, 11 — poziom akumulacyjny gleby

Geological cross-section of the DAL-1 site (after Brzozowicz 2016a, changed)

1 —till, 2 — coarse sand, 3 — medium sand, 4 — sandy silt, 5 — lacustrine silt with sand, 6 — herbaceous peat, highly decom-
posed, 7 — herbaceous peat, medium decomposed, 8 — herbaceous peat with mosses, highly decomposed, 9 — highly decom-
posed peat with sand, 10 — peaty silt, 11 — topsoil

zawiera nieznaczny udzial weglanow (0,35%),
za§ zawarto$¢ materii organicznej uzyskanej
w wyniku spalania wynosi 2,23-2,48%. Sondo-
Wania migzszo$ci wypelienia misy zapadliska
DAL-1 wykazaty, ze w cze$ci centralnej migz-
szo§¢ utworow biogenicznych dochodzi do
3 metréw, za$§ w brzeznych gwattownie maleje
(rys. 4), co wskazuje na znaczng pierwotng gle-
boko$¢ (mutki udokumentowano do niemal 4 m)
i stosunkowo strome zbocza zaglebienia. Przy
niewielkiej srednicy, jego kopalne zbocza zacho-
waly duza stromos¢.

W profilu D-1 na bezowych mutkach lezy
spagowa warstwa torfu, ktory cechuje si¢ brunat-
ng barwa, wysokim stopniem rozktadu i wyrazng
domieszka czesci mineralnych, a zachowane
fragmenty roslin pozwalajg na stwierdzenie, ze
jest to torf zielny. Zalega na glebokosci 287-180
cm. Przykrywa go znajdujgca si¢ na glebokosci
180-50 cm warstwa ciemnobrazowego torfu ziel-
nego, trzcinowo-turzycowego, o $rednim stopniu
rozktadu, z rozproszonymi szczatkami mchow.
Kolejng warstwe — od 50 do 25 cm — stanowi torf
o brunatnej barwie, silnie roztozony, o stabo wi-
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docznym detrytusie zielnym. Stropowa seria wy-
petienia to torf o bardzo wysokim stopniu roz-
ktadu, przechodzacy w mursz z udziatem drobne-
go piasku i domieszek mutku.

Wykonane oznaczenia podstawowych para-
metrow fizykochemicznych wskazuja na znaczne
zrdznicowanie cech badanych prébek torfu, co
wynika zapewne ze zmieniajacych si¢ warunkdéw
siedliskowych na torfowisku. Na tej podstawie
wyznaczono w profilu osadow rdzenia D-1 po-
ziomy, ktore moga odzwierciedla¢ etapy rozwoju
torfowiska (rys. 5).

Pierwszy poziom wyrdzniono w spagowej
czescei warstwy torfu zielnego, o wysokim stopniu
rozkladu (na glebokosci od 287 do 260 cm).
Udziat substancji organicznej w ogodlnej masie
osadu jest niewielki, wynosi okoto 20% i jest
nieco wyzszy w spagu (rys. 5). Wskaznik odczy-
nu w spagowej probce wynosi 5,3 1 wzrasta nieco
ku gornej granicy poziomu. Wskaznik konduk-
tywno$ci w tym poziomie jest niski 39,7-67,7 uS,
ale wykazuje tendencje odwrotng niz odczyn.
Zawarto$¢ weglanu wapnia jest minimalna (0,6—
0,3%) i rowniez maleje ku stropowi. Pierwszy
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw whasciwosci fizykochemicznych torfu z rdzenia D-1
(wg Brzozowicz 2016a, zmieniony)

litologia: 1 — mutek jeziorny z udziatem piasku, 2 — torf zielny silnie roztozony, 3 — torf zielny o $rednim stopniu rozktadu,
4 — torf zielny z dodatkiem mszystym, o wysokim stopniu rozktadu, 5 — torf silnie roztozony z piaskiem
A — udziat substancji organicznej, Al — popielno$¢ osadu, A2 — straty na prazeniu, B — odczyn (pH), C — konduktywnos¢,
D — zawarto$¢ weglanu wapnia, E — etapy rozwoju torfowiska

The physico-chemical properties of peat from the core D-1 (after Brzozowicz 2016a, changed)

lithology: 1 — lacustrine silt with sand, 2 — herbaceous peat, highly decomposed, 3 — herbaceous peat, medium decomposed,
4 — herbaceous peat with mosses, highly decomposed, 5 — highly decomposed peat with sand
A — organic matter content, Al — ash content, A2 — loss of ignition, B — reaction (pH), C — conductivity,
D — calcium carbonate content, E — phases of peatbog development

poziom mozna utozsamiaé z inicjalnym etapem
rozwoju torfowiska, ktore wkroczyto na wilgotne
1 mineralne podtoze.

Drugi poziom (gteboko$¢ od 260 do 210 cm)
charakteryzuje si¢ duza zmienno$cig wszystkich
parametréw fizykochemicznych. Odczyn poczat-
kowo obniza si¢, a nastgpnie ro$nie do okoto 6,0.
Z kolei konduktywno$¢ z niskich wartosci w dol-
nej czgéci poziomu silnie wzrasta do okoto
140 uS, co daje najwyzsza wartosciag w catym
profilu, ale wzrost ten przerywany jest dwoma
znacznymi spadkami (rys. 5). Udzial substancji
mineralnej wykazuje staly spadek, do okoto
40%, za$ zawarto$¢ weglanu wapnia jest wyzsza
niz w wyzszym poziomie i dochodzi do 2%.
Duza zmienno$¢ parametrow wynika z oddzia-
lywania na to niewielkie torfowisko, ktorego
powierzchnia znajdowata si¢ okoto 3 m ponizej
poziomu otaczajgcego terenu, rdéznych czynni-
kéw zewnetrznych zwiagzanych z wielkoscia
opadow i ich wptywem na tempo i sposéb do-
stawy materialu mineralnego ze stromych zbo-
czy. Probka osadu z dolnej czgsci tego poziomu
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(gtebokos¢ 261-255 cm) zostata poddana dato-
waniu radioweglowemu metoda scyntylacyjna.
Uzyskany wynik 3260 + 80 BP (MKL-2888), po
kalibracji miesci si¢ w przedziale 3570-3400 lat
BP (przy prawdopodobienstwie 68,2%), co kore-
luje si¢ ze $rodkowa czescig okresu subboreal-
nego (Starkel i in. 2013).

W kolejnym, trzecim, poziomie (glebokos¢
210-150 cm) nadal wystepuja wahania odczynu
(od 5,0 do 5,8) i zawartosci weglanu wapnia.
Udziatu substancji organicznej wzrasta i utrzymu-
je si¢ na poziomie okoto 90%, dos¢ stabilna jest
takze konduktywno$¢ osadu ($rednio 55 mS). Tak
znaczny spadek zawarto$ci substancji mineral-
nych $wiadczy o drastycznym zmniejszeniu
dostawy osadow mineralnych do $rodka torfowi-
ska, co prawdopodobnie wiagze si¢ z ustabilizo-
waniem przez roslinnos¢ krawedzi i stokow za-
glebienia. W badanym profilu na glgbokosci
180 cm mozna postawi¢ granice miedzy silnie
roztozonym torfem, a torfem zielnym o §rednim
stopniu rozktadu z udziatem szczatkow mchow.



Dorota Brzozowicz, Jacek Forysiak

Czwarty poziom obejmuje metrowy odcinek
profilu (150-50 cm), zbudowany z torfu zielne-
go z dodatkiem elementéw mszystych, a jego
gérna granica pokrywa si¢ ze zmiang osadu.
Widoczne jest ustabilizowanie warto$ci wszyst-
kich wskaznikéw fizykochemicznych, popiel-
nos¢ osadu jest stosunkowo niska i wynosi gene-
ralnie ponizej 10%, odczyn spada do poziomu
okoto 4,9, konduktywno$¢ jest niska, a zawar-
to$¢ weglanow waha si¢ migdzy 1 a 2% (rys. 5).

Wyrazna zmiana zaznacza si¢ na gltgbokosci
50 cm, gdzie stwierdzono w profilu torf o bardzo
silnym stopniu rozktadu. Laboratoryjnie wskaz-
niki ilustruja takze zmian¢ konduktywnosci,
wzrostu udziatu materii mineralnej oraz odsetka
weglanu wapnia. Odcinek rdzenia miedzy gle-
bokoscig 50 a 25 cm ujeto wiec w kolejny, piaty
poziom.

Stropowy odcinek, od glebokosci 25 cm do
powierzchni torfowiska okreslono jako poziom
szosty. Badany osad zawiera roztozong materi¢
organiczng, majacg posta¢ murszu z duzym,
przekraczajacym nawet 75%, udziatem materii
mineralnej. Warto$¢ odczynu w tym poziomie
znacznie si¢ waha, podobnie jak konduktywnos¢
i udzial weglanow. Poza catkowitym rozkladem
materii torfowej, takie wartosci wymienionych
wskaznikéw §wiadczg o duzej zmiennosci para-
metrow siedliska, wywotanych zapewne gospo-
darcza dziatalno$cig w bezposrednim otoczeniu
zapadliska.

Dyskusja i wnioski

Zbiorniki bezodptywowe, w ktorych gro-
madzit si¢ material organiczny i mineralny sa
bardzo waznymi obiektami badan geologicznych
i paleoekologicznych. Misy jezior oraz torfowi-
ska stanowig swoiste archiwum zdarzen dla ich
srodowiska przyrodniczego oraz otaczajgcego je
obszaru (Tobolski 2000). Analiza osadow zagte-
bien krasowych okolic Paradyza poszerza infor-
macje na temat mokradel regionu todzkiego
i przyczynia si¢ do poznania rozwoju paleoge-
ograficznego analizowanego terenu.

Wiek i rozwoj zapadlisk uzalezniony jest od
klimatycznych uwarunkowan procesow kraso-
wych, a biogeniczne wypehienie daje mozli-
wos¢ wzglednego okreslenia czasu ich aktywno-
$ci. Szczepanek (1971) rozpoznal w okolicach
Staszowa kilkadziesigt form o zrdznicowanej
powierzchni, od kilkunastu metrow kwadrato-
wych do kilku hektaréw, o gltebokosci siggajace;j
kilkunastu metréw. Wiele z nich wypemionych
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jest osadami jeziornymi i torfami. Zréznicowany
jest rowniez wiek osadoéw, a wigc €zas powsta-
nia zaglebien. Udokumentowane zostaty formy
z wypehlnieniem w spagu wieku allerddzkiego,
ale rowniez zaglebienia z osadami subborealny-
mi czy subatlantyckimi, co §wiadczy o aktywno-
sci zjawisk krasowych w poznym vistulianie
i calym holocenie. Takze w obszarze Polesia
i Wyzyny Lubelskiej akumulacja osadow bioge-
nicznych w zaglebieniach krasowych rozpoczeta
si¢ w poznym vistulianie i trwata w holocenie,
a w niektorych formach zostata zapoczatkowana
w holocenie (Dobrowolski 2006; Dobrowolski
i in. 2010). Nowak (1971, 1993) prezentuje mor-
fologie licznych zaglebien krasu reprodukowa-
nego, w ktorych znajdujg si¢ zbiorniki wodne
lub torfowiska. Nie wykonano jednak badan ich
wypetnien, a to jak przyznaje Nowak (1993) nie
pozwala mowi¢ o wieku tych form krasowych na
Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej. W tej
sytuacji znaczenie dla omawianego zagadnienia
w tym regionie majg prace Kobojka (2004; Ko-
bojek, Nalej 2008), ktory udokumentowat osady
jeziorne o migzszosci okoto 70 cm, a ich wiek
dzigki ekspertyzie palinologicznej okreslony
zostat na czasy historyczne.

Badane wypehnienie misy torfowiska w Da-
leszewicach (DAL-1) pozwala przyja¢, ze forma
zapadliska po jego powstaniu, przez trudny do
okreslenia czas, mogta funkcjonowaé jako za-
glebienie chlonne o stromych krawedziach
i morfologii zblizonej do obecnych zaglebien
DAL-3 czy DAL-4. Seria mutkowa zalegajaca
pod torfami jest nieco drobniejsza niz sptukiwa-
ny do jego misy utwoér mutkowy budujacy bez-
posrednie otoczenie formy. W analizowanym
mutkowym wypehieniu ponad 2% stanowig
domieszki organiczne, podczas gdy w materiale
zrédlowym jest ich dziesigciokrotnie mniej.
Swiadczy to o sptukiwaniu do zaglebienia takze
materiatu pochodzacego z poziomu akumulacyj-
nego gleby i szczatkow roslin z bezposredniego
otoczenia. Wzgledne uszczelnienie misy zagle-
bienia stworzyto warunki do zabagnienia dna
1 wkroczenia roslinnos$ci torfotworcze;.

Pierwszy, spagowy poziom wyrdzniony
w profilu osadow biogenicznych mozna utozsa-
mia¢ z inicjalnym etapem rozwoju torfowiska.
Niska warto$¢ konduktywnosci, przy odczynie
osadu zmierzajagcym do obojetnego mogg $wiad-
czy¢ o duzym udziale wod opadowych w zasila-
niu torfowiska, a wysoka warto$¢ popielnosci
wskazuje na duza dostawe czastek mineralnych,
zapewne droga splukiwania materiatu ze stro-
mych zboczy zapadliska. Tak znaczna dostawa
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materialu mineralnego, nawet przy braku zasila-
nia gruntowego, uniemozliwia rozwoj zbioro-
wisk typowych dla torfowiska wysokiego czy
przejsciowego. Wysoki stopien rozktadu wska-
zuje na niestabilne warunki wodne, a nawet
okresowy deficyt wody. Chociaz datowaniu
poddano probke z gornej czesci poziomu pierw-
Szego, a nie z jego spagu (rys. 5), mozna jednak
zatozy¢ szybkie tempo narastania osadéw tego
poziomu i zabagnienie misy lokowa¢ w okresie
subborealnym. Takie okreslenie wieku poczatku
wypelnienia biogenicznego nie moze by¢ jednak
utozsamiane z wiekiem powstania badanej for-
my krasowej, poniewaz trudno wnioskowac
0 czasie, jaki uptyngl od tego zdarzenia do
uszczelnienia i zatorfienia misy.

Drugi etap rozwoju torfowiska cechowat si¢
zmienno$cig warunkow siedliskowych, ktore
maja odbicie w chwiejnosci wskaznikéw fizyko-
chemicznych (poziom II, rys. 5). Na podstawie
zaobserwowanych zmian mozna wnioskowag¢, ze
W pierwszej czesci tego etapu wazny byt udziat
zasilania opadowego (lekko kwasny odczyn —
ponizej 5,5), przy zwigkszaniu masy substancji
organicznej do ok. 30-40%, ale nadal duzej do-
stawie materialu mineralnego, pochodzacego
z modelowanych przez procesy stokowe krawe-
dzi zaglebienia. Procesy te prowadzity do zwiek-
szenia udziatu zasilania topogenicznego, a roz-
wijajaca si¢ pokrywa roslinna powodowata spo-
wolnienie sptywu wod opadowych do zaglebie-
nia. Znajduje to potwierdzenie w zobojetnieniu
odczynu osadu (pH 5,5-6,0) oraz ustabilizowa-
niu przyrostu substancji organicznej (okoto
45%). Obiekt byt torfowiskiem niskim (Zurek
1987; Tobolski 2000), zas wysoki stopien roz-
ktadu ma charakter pierwotny i wynika z wahan
poziomu wody, powodujacych przesuszanie
powierzchniowej warstwy i rozktad torfu.

Kolejne etapy rozwoju torfowiska w Dale-
szewicach wskazuja na stabilizacje warunkow
srodowiska, a znaczne zwickszenie udziatu ma-
terii organicznej $wiadczy o zwartej pokrywie
ro$linnej w zlewni bezposredniej i na zboczach
zaglebienia. Wskazane powyzej wartosci para-
metrow, jak i zmiana stopnia rozkladu i rodzaju
torfu (poziom III, rys. 5) wynikajg zapewne ze
zmiany cech siedliska (Tobolski 2000) i poja-
wienia si¢ tendencji w kierunku torfowiska
przejsciowego, z lepszymi i stabilnymi warun-
kami wilgotno§ciowymi, pozwalajacymi na wy-
tworzenie metrowej warstwy torfu o stosunkowo
jednorodnym charakterze (poziom IV, rys. 5).
Warunki klimatyczne $rodkowej cze$ci okresu
subatlantyckiego uznano za sprzyjajace rozwo-

77

jowi torfowisk w Polsce (Starkel i in. 2013)
i by¢ moze z tym okresem mozna utozsamiac
powstanie omawianej warstwy torfu.

Ostatnie etapy rozwoju torfowiska wigza si¢
ze zmianami litologii torféow i ich parametrow
(poziom V i VI). Torf jest silnie rozitozony,
a W poziomie przypowierzchniowym ma charak-
ter murszu. Zmienno$¢ wiasciwosci fizykoche-
micznych jest tu bardzo duza, wigzac jg nalezy
z dziatalno$cig cztowieka, poniewaz najblizsze
otoczenie torfowiska wykorzystywane jest od
sredniowiecza przez rolnictwo. Wylesianie ob-
szaru mogto doprowadzi¢ do zwigkszenia spty-
wu powierzchniowego i spowodowacé poczatko-
wo poprawe warunkéw wodnych, ale tez umoz-
liwito dostawe czagstek mineralnych i weglanu
wapnia, co z pewnoscig zmodyfikowato trofi¢
siedliska, wymuszajac zmiang w kierunku tor-
fowiska niskiego (Tobolski 2000). Bardzo wy-
soki stopien rozkladu osadu uniemozliwia iden-
tyfikacje szczatkow roslinnych. Przypowierzch-
niowy poziom murszu jest efektem odwodnienia
misy torfowiska, w celu zagospodarowania go
jako pastwiska i terenu eksploatacji torfu. Duzy
udziat materialu mineralnego §wiadczy o inten-
sywnym rolniczym wykorzystaniu bezposred-
niego otoczenia torfowiska.

Przedstawione wyniki badan jednego z tor-
fowisk okolic Paradyza oraz towarzyszacych mu
zaglebien, jak tez analiza podobnych form i ich
wypelnien z obszaru pogranicza pasa wyzZyn
i nizin polskich pozwalaja wskazaé¢ kilka ogol-
niejszych wnioskow:

1. Analiza morfologii zaglebien oraz cechy
osadow pobranych z wypelnien i ich najblizsze-
go otoczenia, jak i budowa geologiczna podloza
mezozoicznego, potwierdzity krasowa genezeg
zaglebien okolic Paradyza, ktore nalezy uznac za
przyktady form krasu reprodukowanego.

2. Badane formy maja roézne wypehnienie,
w dwoch z nich udokumentowano torfy, ale
tylko w jednym z zaglebien stan ztoza pozwolit
na uzyskanie rdzenia osadow biogenicznych.

3. Wiasciwosci fizykochemiczne torfu po-
branego z zaglebienia DAL-1 sa zréznicowane
w profilu glebokosciowym, co umozliwito
wskazanie kilku etapow rozwoju torfowiska:
w poczatkowych ksztattowato sig¢ siedlisko tor-
fowiska i modelowane byty zbocza jego misy,
w kolejnych torfowisko rozwijato si¢ w zmien-
nych warunkach wilgotnosciowych okresu sub-
borealnego i subatlantyckiego, w koncowych
nastapitlo antropogeniczne przeksztalcenia oto-
czenia torfowiska i eksploatacja ztoza.
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4. Istnienie obok siebie zaglgbien o roznej
morfologii i wypeieniu osadami, lub jego bra-
ku, wskazuje na prawdopodobienstwo roéznego
wieku powstawania zapadlisk, jak i mozliwg
wspolczesng aktywnos$¢ krasowa obszaru.

5. Torfowiska w zaglebieniach krasu repro-
dukowanego stanowig rzadko dotad analizowana
w regionie t6dzkim grupe mis zagltebien akumu-
lacji osadow biogenicznych. Torfowisko w Da-
leszewicach jest obiektem mtodym, neoholocen-
skim. Dalsze badania podobnych torfowisk
w okolicach Paradyza pozwolg na sformutowa-
nie szerszych wnioskéw o wieku zjawisk krasu
reprodukowanego oraz sposobie wypelniania
zapadlisk i dostarczg nowych danych dla rekon-
strukcji paleogeograficznych i paleoekologicz-
nych obszaru.
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Summary

The karst subsidence sinkholes are land-
forms that frequently appear in the upland parts
of Poland, especially in the border zones be-
tween uplands and lowlands. Their genesis and
the characteristics of their fillings have been
discussed in publications such as: Roézycki
(1946), Nowak (1971, 1993), Kobojek (2004).

Sinkholes develop as a result of the subsi-
daence of rock formations susceptible to karst
processes covered with a continuous layer of
sediments invulnerable to said processes, fre-
quently also characterised by poor permeability.
The fact that the depressions oftentimes do not
possess a permanent outflow makes their basins
a perfect site for the functioning of water reser-
VOirs or peatbogs.

The vicinity of Paradyz in the northern part
of the Opoczno Hills is located in an area where
upper Jurassic limestone is covered by a 20 me-
tre layer of Pleistocene moraine till. Various
formations ranging from fissures and corridors
to karst funnels develop in the limestone, which
has a limited resistance to dissolution by water.
The most characteristic formation in the Paradyz
region are subsidence sinkhole that may contain
three types of filling (Figs 1, 2). These are min-
eral sediments, biogenic sediments, and water.
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Four depressions have been selected for
a thorough analysis, two of them were dry, par-
tially filled with mineral matter, one was par-
tially occupied by a water reservoir and peat, and
one with a peatbog, filled almost entirely by
biogenic sediments (Figs 3, 4).

The last of the selected depressions pro-
vided the source for the extraction of a peat core
for laboratory study. The conducted lithological
analysis of the sediments and their physico-
chemical properties from the core D-1 revealed
a high diversity of these sediments. This points
to an observation that the environmental condi-
tions of the development of the peat bog
changed several times. The fluctuations of the
studied parameters allowed to distinguish 6 lev-
els corresponding to the phases of the develop-
ment of the peatbog (Fig. 5). The first two levels
represent the sediments with high non-organic
material content but with a gradual increase of
the organic part content for which the parameters
suggested varied environmental conditions.
These sediments were deposited in the Sub-
boreal period. The following two levels contain
herbaceous peat with varied stages of decompo-
sition whose all assessed parameters suggest
a higher environmental stability. Level V con-
tains highly decomposed peat with stable ash
content and pH, similarly to the previous level,
however with varied conductivity and CaCOsj
content. The final sub-surface level is character-
ised by a highly varied values of all study pa-
rameters and an increase in the non-organic mat-
ter content.

The carried out work suggests that the
documented depressions represent different
stages of landform development and the depres-
sions with mineral matter in the bottom are
likely young. The depressions with biogenic
sediments are older and the properties of the peat
documented in the DAL-1 object suggest the
stabilisation of karst processes in its immediate
proximity.
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ZNACZENIE TORFOWISK DLA WNIOSKOWANIA
O REAKTYWACJI ZMARZLINY W MLODSZYM DRYASIE

Significance of peatlands for the reactivation of permafrost in the Younger Dryas

DANUTA DZIEDUSZYNSKA', JOANNA PETERA-ZGANIACZ

Zarys tresci. Artykul prezentuje dane geologiczne zachowane w osadach rozlegtego torfowiska, ktore rozwingto si¢ w poz-
nym vistulianie w dnie doliny $rodkowej Warty. W spagu osadow organiczno-mineralnych, datowanych metoda radiowe-
glowa na schylek aller6du i mtodszy dryas, powszechnie wyksztalcity si¢ struktury deformacyjne reprezentowane przez
inwolucje oraz pojedyncze struktury szczelinowe kontrakcji termicznej, ktérych cechy daja podstawy do twierdzenia o reak-
tywacji permafrostu. Powr6t zmarzliny, na skutek ochtodzenia w mtodszym dryasie, byt uwarunkowany nie tylko termicznie,
ale takze w znacznym stopniu litologicznie, o czym zdecydowaly roznice w przewodnosci cieplnej torfu zalezne od tempera-
tury i stopnia nawodnienia osadu. Dopuszczane do podioza niskie temperatury w zimie oraz izolacja od wptywu wysokich
temperatur w lecie skutkowalo glebszym zamarzaniem w zimie niz odmarzaniem w lecie. Opierajac si¢ na prawidlowosciach
ewolucji srodowiska przyrodniczego regionu 16dzkiego, wskazano potencjalne miejsca reaktywacji permafrostu, co pozwala
na wnioskowanie o rozmieszczeniu stref nieciggltej zmarzliny w mtodszym dryasie.

Stowa kluczowe: torf, uwarunkowania litologiczne, inwolucje, nieciggta zmarzlina, region todzki

Abstract. The article presents geological records preserved in deposits of the extensive peatbog developed in the Late
Vistulian in the valley floor of the middle Warta River. At the bottom of the organic-mineral series, radiocarbon dated at the
Allerdd decline and the Younger Dryas, deformation structures commonly were formed, represented by involutions and some
frost fissures which characteristics provide basis to infer the permafrost reactivation. In the study area, the return of perma-
frost in response to the Younger Dryas cooling was determined not only thermally but to a large extend lithologically, con-
trolled by differences in thermal conductivity of peat, depending on temperature conditions and material saturation. The cold
easily penetrating deep during winters and isulation from heat during summers result in a deeper freezing in winters than
thawing in summers. Based on the regularities of the evolution of the natural environment of the £.6dz Region potential local-
ities of permafrost reactivation were indicated, which allow to conclude about distribution of discontinuous permafrost during
the Younger Dryas.

Key words: peat, lithological conditions, involutions, discontinuous permafrost, £.6dz Region

Wprowadzenie rozlegtych réwnin torfowych (peat plateaus) (np.
Zoltai 1972; Seppéld 1988).

Torfowiska sg od lat cennym zrodiem pozy- W rozwoju paleogeograficznym Polski Srod-
skiwania materiatdbw do badafh geologicznych — kowej okresem sprzyjajacym powstawaniu torfo-
1 paleoekologicznych (np. Berglund 1986; Tobol-  wisk bylo m.in. poznovistulianskie tagodnienie
ski 2000). Osady biogeniczne zdeponowane i za-  warunkéw $rodowiskowych, korzystne dla roz-
konserwowane w zbiornikach pozwalajg na prze- woju roslinnosci i procesow akumulacji bioge-
prowadzanie wielowskaznikowych badan i zbie- nicznej. Informacje o szybko zmieniajagcym si¢

ranie informacji na temat klimatu, roslinno$ci klimacie zachowane sg w osadach biogenicznych
1 dziatalno$ci czlowieka w przeszioSci. Warstwy  torfowisk lub niewielkich i ptytkich jezior (Fory-
torfowe pelnia ponadto rolg izolatora termiczne- siak 2012; Dzieduszynska, Forysiak 2013, 2015).
go, czego rzezbotworczym wyrazem jest powsta-  Torfowiska w Owczesnym $rodowisku ksztatto-
wanie w strefach zmarzliny niecigglej pagorkow — waly sie w réznych sytuacjach morfologicznych
palsa i wyniesionych w stosunku do otoczenia  (Forysiak 2012), miedzy innymi w predyspono-

* Uniwersytet £odzki, Wydzial Nauk Geograficznych, Katedra Geomorfologii i Paleogeografii, ul. Narutowicza 88,
90-139 L6dz; e-mail: danuta.dzieduszynska@geo.uni.lodz.pl, joanna.petera@geo.uni.lodz.pl
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wanych do ich powstawania dolinach rzecznych,
podlegajacych podczas péznego vistulianu znacz-
nym przeksztalceniom. Cykl narastania torfow
w zbiornikach rozpoczynat si¢ w okresie najstar-
szego dryasu lub nawet wczesniej. Po okresie
akumulacji biogenicznej w bollingu i allerddzie
ochtodzenie w mtodszym dryasie moglo spowo-
dowaé, w zalezno$ci od warunkow lokalnych,
spowolnienie lub zahamowanie procesu sedenta-
cji. Z punktu widzenia zagadnien prezentowanych
W niniejszym artykule istotne byto pojawienie si¢
w krajobrazie znacznych powierzchni torfowych
w poznym vistulianie.

Zagadnieniem szeroko dyskutowanym w lite-
raturze jest skala ochtodzenia podczas mtodszego
dryasu oraz kierunki przeksztalcania srodowiska,
w tym aktywacja proceséw morfogenetycznych
uwarunkowanych m.in. obecno$cig lub brakiem
wieloletniej zmarzliny. Generalnie przyjmuje sig,
ze proces jej degradacji na obszarach ekstragla-
cjalnych zakonczyt si¢ w allerodzie (Bose 1995;
Kozarski 1995; Gozdzik 1996). Zrekonstruowany
oraz potwierdzony $ladami po diagnostycznych
formach i strukturach zasieg cigglego wystepo-
wania zmarzliny w mtodszym dryasie, w poinoc-
no-zachodniej i centralnej Europie, przebiega
~54°N (rys. 1A). Strefa nieciggltego permafrostu
zawiera sie W pasie pomiedzy 54° a 50°N (lsarin
1997; lsarin i in. 1998; Renssen i in. 2000), przy
czym z obserwacji wspotczesnej strefy perygla-
cjalnej wynika, ze przebieg poludniowej granicy
niecigglej zmarzliny zalezy nie tylko od kryterium
termicznego, ale jest rowniez warunkowany
obecno$cia organicznego materiatu torfowego
(Washburn 1979; French 2007).

Cel i metody

Celem artykutu jest wykazanie przydatno$ci
torfowisk do rekonstrukcji takich cech $rodowi-
ska naturalnego mlodszego dryasu jak obecnos¢
przemarznigtego podtoza. Na przykladzie sta-
nowiska Kozmin, a takze w oparciu o rozpozna-
nie warunkéw paleosrodowiskowych mlodszego
dryasu w regionie t6dzkim (Dzieduszynska 2011)
mozna zakladaé, ze pomimo braku jedno-
znacznych dowodow geologicznych wiazanych
z dziedzing peryglacjalna, przede wszystkim
pseudomorfoz po klinach lodowych, istniejg pod-
stawy do twierdzenia o reaktywacji permafrostu
i funkcjonowaniu $rodowiska determinowanego
jego obecnoscig. Wystgpowanie analogicznych
warunkéw paleogeograficznych w innych obsza-
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rach regionu t6dzkiego upowaznia do podjecia
proby wskazania potencjalnych stref agradacji
wieloletniej zmarzliny na skutek ochtodzenia
w mtodszym dryasie.

Do realizacji wyznaczonych celow zastoso-
wano analize geologiczng, paleogeomorfolo-
giczng oraz sedymentologiczna shuzaca rozpo-
znaniu struktur deformacyjnych. Sytuacje geolo-
giczng i paleogeomorfologiczng badano w dwoch
aspektach: rozpoznania profili osadow w stanowi-
sku Kozmin oraz wskazania obszaroéw potencjal-
nej reaktywacji zmarzliny, bazujac na analizie
szkicow  geomorfologicznych zamieszczonych
w objasnieniach do Szczegélowej Mapy Geolo-
gicznej w skali 1:50 000 oraz Mapy geomorfo-
logicznej regionu todzkiego w skali 1:200 000
(wg Turkowskiej 2006).

Obszar badan

Region t6dzki potozony jest w strefie staro-
glacjalnej, a jego granice zdefiniowata Turkow-
ska (2006). W zasadniczych zarysach teren zo-
stal uksztaltowany podczas stadialu warty
i przeksztatcony na skutek morfogenezy perygla-
cjalnej w vistulianie. U schylku ostatniego okre-
su glacjalnego powierzchni¢ terenu ksztattowaty
przede wszystkim procesy fluwialne i eoliczne
oraz, w zwigzku z tagodniejgcymi warunkami
klimatycznymi, w predysponowanych do tego
miejscach, zachodzita akumulacja biogeniczna.

W poéhocno-zachodniej czgséci regionu todz-
kiego znajduje si¢ stanowisko szczegdtowych
badan — Kozmin, rozumiane w niniejszym artyku-
le jako obszar obejmujacy fragment terasy niskiej
doliny Warty, wyznaczony strefa odkrywkowej
eksploatacji wegla brunatnego PAK KWB
»Adamow” (rys. 1B). Stanowisko ograniczone
jest od podocy i potudnia réwnoleznikami:
52°6°22”N 1 52°3°59”N oraz od zachodu i wscho-
du potudnikami 18°38°21”E i 18°40°59”E. Cechy
geomorfologiczne tego obszaru byto wielokrotnie
szczegotowo charakteryzowane (Petera 2002;
Forysiak 2005; Dzieduszynska, Petera-Zganiacz
2012; Dzieduszynska, Twardy 2014). Dla niniej-
szej pracy najistotniejszym elementem $rodowi-
ska naturalnego jest obecno$¢ rozleglej terasy
niskiej, ktorej szeroko$¢ osigga prawie 10 km
(rys. 1B) oraz powszechne wystgpowanie na
gltebokosci okoto 2,5 m serii osadow organiczno-
-mineralnych z udziatem torfu (Petera-Zganiacz,
Andrzejak 2014).



Znaczenie torfowisk dla wnioskowania o reaktywacji zmarzliny w mtodszym dryasie
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan

A — na tle zasiggu wieloletniej zmarzliny w Europie podczas mtodszego dryasu (wg Isarin 1997)
1 — zasigg ladu w mtodszym dryasie, 2 — wspotczesny zasieg ladu
B — na tle wybranych elementow morfologicznych regionu 16dzkiego
1 —torfowiska, 2 — terasy niskie, 3 — odkrywkowe kopalnie wegla brunatnego, eksploatowane, 4 — odkrywkowe
kopalnie wegla brunatnego, rekultywowane, 5 — zwatowisko zewng¢trzne KWB ,,Betchatow”, 6 — zbiorniki wodne,
7 —rzeki, 8 — badane stanowisko, 9 — torfowiska wymienione w tekscie

Location of the study area

A —in relations to the permafrost extent in the Younger Dryas in Europe (after Isarin 1997)
1 —extent of land during the Younger Dryas, 2 — present-day extent of land
B — against some morphological features of the £.6dZ Region
1 — peatlands, 2 — low terrace; 3 — outcrops of brown coal, under exploitation, 4 — outcrops of brown coal, reclaimed,
5 — outer overburden dump of the Betchatow Lignite Mine, 6 — water bodies, 7 — rivers, 8 — investigated site,
9 — peatlands cited in the text
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Materialy i wyniki

Cechy torfowiska z mlodszego dryasu
w stanowisku Kozmin

Obecnos¢ w badanym stanowisku rozlegtych
odkrywek kopalnianych data mozliwo$¢ jedno-
znacznego stwierdzenia cigglo$ci serii organicz-
no-mineralnej z udzialem torfu obserwowanej
wzdhuz  kilkusetmetrowych  Scian  odkrywek
w roznych intersekcjach. Ponadto wystepowanie
tych osadéow na obszarach wykraczajacych poza
granice odkrywek zostato okreslone na podstawie
danych z dokumentacji geologicznej ztoza wegla
brunatnego i potwierdzone wierceniami recznymi.
Seria osadéw mineralno-organicznych z udziatem
torfu zajmuje obszar o powierzchni przynajmniej
18 km® i pokrywa si¢ z wydzielong morfologicz-
nie terasg niskg (Turkowska i in. 2000; Petera-
-Zganiacz, Andrzejak 2014).

Szczegotowa dokumentacja osadow prze-
prowadzona zostala w kilkunastu profilach,
z ktorych trzy reprezentatywne zamieszczono na
rys. 2. We wszystkich przypadkach seria orga-
niczno-mineralna podsScielona jest piaskami, ktore
deponowane byly w srodowisku piaskodennej
rzeki roztokowej w gornym plenivistulianie
(rys. 2). Miagzszos$¢ tych osadow wzrasta od Kil-
kudziesigciu centymetréw w dystalnej czesci
doliny do ponad 20 m w poblizu jej osi. Strop
serii znajduje si¢ na glebokosci okoto 3 metréw
pod powierzchnig terenu. Osadami przykrywaja-
cymi serie organiczno-mineralng sa okolo
2,5-metrowej migzszosci piaski i piaski z mutka-
mi akumulowane na obszarach miedzykoryto-
wych rzeki anabranching 6wczesnej Warty (Pete-
ra-Zganiacz i in. 2015), tworzace wspotczesna
powierzchnie terenu (rys. 2).

Na seri¢ organiczno-mineralng skladaja sie
torfy, mutki organiczne, mutki oraz mutki orga-
niczno-mineralne o migzszo$ci od kilkunastu do
okoto 50 cm. Strop tych osadéw znajduje si¢ na
stalym poziomie, na glebokosci okoto 2,5 m od
wspolczesnej powierzchni terasy niskiej (rys. 2).
Osady te powstawaty w plytkim basenie na rozle-
glej rowni zalewowej. Poczatkowo nastgpowata
sedentacja torfow, ktéra pdzniej zostala zastapio-
na akumulacja mineralno-organiczna, czg¢§ciowo
z zawiesiny. W ostatnim etapie formowania serii
dynamika $rodowiska depozycyjnego wzrosta, co
wyrazone jest obecnoscig ,,pradowych” struktur
sedymentacyjnych oraz zwigkszonym udzialem
materii mineralnej, prawdopodobnie w warun-
kach rzeki meandrujacej. Na obszarze rozlegtego
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stanowiska Kozmin w osadach organiczno-
-mineralnych stwierdzona zostata obecnos¢ in situ
licznych fragmentéw drzew wskazujacych na
istnienie lasu w mtodszym dryasie (Dzieduszyn-
ska i in. 2014).

Miazszo$¢ torfu w serii organiczno-mine-
ralnej waha si¢ od 6 do 30 cm. Osad ten wystgpu-
je w postaci torfu silnie roztozonego, cho¢ udo-
kumentowano réwniez material w mniejSzym
stanie rozkladu. Obserwowana wspolczesna
migzszo$¢ torfu jest nizsza niz §wiezo powstatego
osadu, co jest wynikiem procesu konsolidacji. Na
wielkos¢ konsolidacji miat wptyw duzy stopien
porowatosci 1 plastyczno$ci osadu, co spowodo-
walo, ze pod obcigzeniem serii piaszczystej
i piaszczysto-mutkowej prawdopodobienstwo
i skala osiadania byly wigksze. Na konsolidacjg
torfow miat takze wplyw czas zalegania przykry-
wajacych je osadow, ktory w analizowanym
przypadku wynosit przynajmniej 12 000 lat. Kon-
solidacja musiata by¢ znaczna, o czym $wiadczy
wyrazne splaszczenie pni drzew zalegajacych
w serii (Petera-Zganiacz, Andrzejak 2014).

W obrazie paleobotanicznym istnienie torfo-
wiska zaznaczylo si¢ zwigkszeniem frekwencji
ziaren pytku Cyperaceae oraz wystgpowaniem
w znacznie mniejszych ilosciach Gramineae oraz
ro$lin $wiatlolubnych, takich jak Artemisia, Che-
nopodiaceae, Caryophyllaceae oraz Umbelliferae.
Wyniki analizy makroszczatkowe] wskazuja na
znaczny udzial ro$lin torfowiskowych: réznych
gatunkéw turzyc, Menyanthes trofoliata, Coma-
rum palustre oraz Viola palustris. W obrebie
torfowiska funkcjonowaly zbiorowiska sosny
z niewielkim udziatem brzéz (Turkowska i in.
2000; Petera 2002; Stachowicz-Rybka, Korzen
2014).

Wiek osadow serii organiczno-mineralnej
jest okreslony metodg “C na schylek allerodu
1 mtodszy dryas. Datowane byly osady organicz-
ne, fragmenty drzew i wybrane makroszczatki
roslinne. Wskazniki wieku mieszcza si¢ pomig-
dzy 11 850+80 BP (MKL 256) a 9780110 BP
(MKL 1077), co odpowiada przedziatowi miedzy
13 880-13 450 cal BP a 11 600-10 777 cal BP
(przy prawdopodobienstwie 95,4%), przy czym
rozwo6j torfowiska sensu stricto przypadat na
okres wyznaczony datowaniami 10 710+60 BP
(Poz 50358) i 10 430+£80 BP (Poz 50360), czyli
pomiedzy 12 744-12 547 cal BP a 12 566-12 067
cal BP (Dzieduszynska i in. 2014; Dzieduszyn-
ska, Twardy 2014; Stachowicz-Rybka, Korzen
2014).
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Rys. 2. Sytuacja litologiczna serii organiczno-mineralnej i torfow w stanowisku Kozmin

1 — struktura masywna, 2 — warstwowanie niskokagtowe, 3 — warstwowanie rynnowe, 4 — laminacja horyzontalna, 5 — lamina-
cja riplemarkowa, 6 — laminacja smuzysta, 7 — piaski z mutkami, 8 — mutki piaszczyste, 9 — mutki, 10 — mutki organiczne,
11 —torfy, 12 — osad o zatartej strukturze przez procesy glebowe, 13 —humus, 14 — hatda, 15 — lokalna powierzchnia erozyj-
na, 16 — inwolucje, 17 — struktury ucieczkowe, 18 — §lady procesow glebowych, 19 — makroszczatki, 20 — szczatki drzew

Lithological setting of the organic-mineral series and peat at the Kozmin site

1 — massive structure, 2 — low-angle stratification, 3 — trough stratification, 4 — horizontal lamination, 5 — ripple lamination,
6 — flaser lamination, 7 — sand with silt, 8 — silty sand, 9 —silt, 10 — organic silt, 11 — peat, 12 — structureless deposit trans-
formed by soil processes, 13 — humus, 14 — dump, 15 — local erosional surface, 16 — involutions, 17 — water escape structures,
18 —soil horizon, 19 — fine plant remains, 20 — tree remains

85




Danuta Dzieduszynska, Joanna Petera-Zganiacz

Struktury deformacyjne
i ich wymowa paleogeograficzna

Na powierzchni granicznej migdzy serig
piaszczysta na dole a serig organiczno-mineralng
na gorze wystgpuja struktury deformacyjne re-
prezentowane przez inwolucje (fot. 1), ktore sg
zjawiskiem powszechnym na obszarze w anali-
zowanym terenie doliny rzecznej oraz nieliczne

j

“fot. H. Klatkowa (A) i J. Petera-Zganiacz (P: C', D, E)

struktury szczelinowe kontrakcji termicznej,

wyksztalcone od poziomu osadéw organiczno-
mineralnych. Inwolucje odznaczajg si¢ réoznym
stopniem rozwoju — od inicjalnych po dobrze
wyksztalcone deformacje dojrzate, a rozpatrujac
ich wspoéltczesna forme, mozna podzieli¢ je na
wzglednie regularne (fot. 1A, B, C, D) i nieregu-
larne (fot. 1E).

-

N

Fot. 1. Rdézne typy inwolucji w stanowisku Kozmin

A — struktury flat-bottomed, B — struktura kroplowa, C — struktura diapirowa, D — struktury ptomieniowe,
E — struktury nieregularne

Types of involutions at the Kozmin site

A — flat-bottomed structures, B — drop structure, C — diapir structure, D — flame structures, E — irregular structures
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Wzglednie regularne inwolucje wystepuja
w postaci: (1) struktur fatdowych tworzacych sinu-
soidalne do$¢ rownomierne fatdy, (2) struktur flat-
bottomed odznaczajacych si¢ wyraznymi splasz-
czeniami w stopie struktur i wyznaczajacymi
wspolng dla tego typu struktur dolng granice roz-
woju (fot. 1A), (3) struktur kroplowych, ktore utra-
city kontakt z gorng warstwa macierzysta (fot. 1B),
(4) diapirow piaszczystych, weisnigtych w osady
serii organiczno-mineralnej (fot. 1C), (5) struktur
ptomieniowych tworzacych takze rodzaj iniekcji,
ktore wystepuja pojedynczo lub grupowo (fot. 1D).
Nieregularne struktury deformacyjne utworzyly sie
w miejscach, gdzie dosztlo do nagromadzenia
znacznej ilosci szczatkow drzew, ktore jako duze
i sztywne utrudnialy procesy deformacyjne.
Szczegotowo kwestie podziatu struktur i ekstralo-
kalnych przyczyn ich zréznicowania przedstawio-
no w pracach Petery-Zganiacz (2016) oraz Petery-
-Zganiacz, Dzieduszynskiej (w przygotowaniu).

Inwolucje osiggaja zazwyczaj wymiary pio-
nowe do 45 cm. Struktury faldowe, ktore nalezy
rozumie¢ jako inicjalne postacie inwolucji, majg
wyraznie mnigjsze wartosci. Odleglos¢ pozioma
migdzy poszczegdlnymi strukturami waha si¢ od
kilkunastu do okoto 30 cm a jej zroznicowanie jest
wyrazem intersekcji inwolucji tworzacych uklady
poligonalne.

Uksztaltowanie si¢ inwolucyjnych struktur de-
formacyjnych w stanowisku Kozmin thumaczone
jest procesami, jakie mogly zachodzi¢ przy obec-
no$ci wieloletniej zmarzliny (Petera-Zganiacz
2016; Petera-Zganiacz, Dzieduszynska W przygo-
towaniu). W takich warunkach, w cieptej czgsci
roku, na skutek silnego przesycenia woda w war-
stwie czynnej dochodzito do grz¢znigcia osadow
(Vandenberghe 1988). Innym procesem odpowie-
dzialnym za formowanie deformacji byto dziatanie
Cisnienia  kriohydrostatycznego, powstajacego
miedzy stropem permafrostu a rozwijajacym si¢ od
powierzchni terenu ku dotowi frontem zamarzania
(Vandenberghe 1988).

Potencjalne strefy reaktywacji zmarzliny
w mlodszym dryasie

Badania nad rozmieszczeniem torfowisk
poznovistulianskich, jako miejsc, w ktérych po-
tencjalnie mogla si¢ reaktywowaé wieloletnia
zmarzlina, nie moga ogranicza¢ si¢ do obszaréw
wystepowania wspotczesnych torfowisk. Jak
pokazuje przyklad stanowiska Kozmin, §lady
torfowiska z przetomu aller6du i mtodszego drya-
su sa zamaskowane przez okoto dwumetrowa
pokrywe osadow mineralnych (rys. 2) budujacych
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obecnie gorng czgs¢ terasy niskiej doliny Warty.
Powstaniu torfowiska sprzyjaty warunki geomor-
fologiczne w postaci szerokiego dna dolinnego,
na ktorym bez przeszkoéd mogta dokonywac sie
sedentacja materiatu organicznego.

W dolinie Warty, na odcinku miedzy Bob-
rami na potudniu a Kozminem na poéhocy, wy-
stepuje jeszcze kilka obszarow odznaczajacych
si¢ podobng sytuacja geomorfologiczna, wyrazo-
ng szeroka terasa niskg. Pierwszy z nich rozcigga
si¢ kilkanascie kilometrow w dot rzeki od miej-
scowosci Bobry, kolejny od ujscia Widawki do
okolic Sieradza, nastepny znajduje si¢ w tzw.
dolinie Jadwichny-Pichny (rys. 1B), ktéra wyzna-
cza porzucony w plenivistulianie dawny przebieg
doliny Warty. W obrebie doliny Jadwichny-Pich-
ny, ktorej dno morfologicznie nawigzuje do terasy
niskiej doliny Warty znajduja si¢ dwa do$¢ duze
torfowiska — Jozefka oraz Lugi. W ponocnym
odcinku doliny Warty, gdzie potozone jest stano-
wisko Kozmin, terasa niska rozszerza si¢ wyraz-
nie od okolic Uniejowa po uj$cie Neru, gdzie
aczy si¢ dolina Warty z pradoling warszawsko-
berlinska.

Terasy niskie o znacznej szeroko$ci, ktore
moga sugerowa¢ obecno$¢ rozlegtych powierzch-
ni zajetych w mtodszym dryasie przez torfowiska,
zwracajg takze uwage w innych dolinach regionu
todzkiego: w dolinie Widawki w obrebie Kotliny
Szczercowskiej, Neru na poludnie od Poddebic,
Pilicy w okolicach Tomaszowa Mazowieckiego
czy Bzury od uj$cia Mrogi w dét rzeki (rys. 1B).

Sladéow nieciaglej wieloletniej zmarzliny
z mlodszego dryasu poszukiwa¢ mozna réwniez
w obrebie réwnin torfowych funkcjonujacych do
czasOw obecnych. Wyniki badan paleobotanicz-
nych profili z wielu torfowisk wskazuja wyraznie,
ze historia sedentacji torfow siega po6znego vistu-
lianu (Forysiak 2012). Nie znany jest jednak ow-
czesny zasieg przestrzenny tych obiektow, ale nie
mozna wykluczy¢, ze byly wystarczajaco duze,
aby doszto pod nimi do odbudowy permafrostu
w mlodszym dryasie, np. torfowiska w Beczko-
wicach, Napoleonowie, Wilczkowie czy tez
w pradolinie warszawsko-berlinskiej (rys. 1B).

Dyskusja

Geologiczne, geomorfologiczne oraz paleo-
ekologiczne rozpoznanie warunkéw $rodowisko-
wych panujacych w dnie duzej doliny rzecznej
pod koniec poOznego vistulianu, przedstawione
w licznych pracach dotyczacych stanowiska
Kozmin (m.in. Turkowska i in. 2000; Petera
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2002; Petera-Zganiacz, Dzieduszynska 2007;
Dzieduszynska, Petera-Zganiacz 2012; Dziedu-
szyniska 1 in. 2014; Petera-Zganiacz i in. 2015;
Petera-Zganiacz, Dzieduszynska w przygotowa-
niu), pozwolito na postawienie wstepnej hipotezy
dotyczacej reaktywacji zmarzliny, na skutek
ochtodzenia w mtodszym dryasie. ObecnosScig
przemarznigtego podtoza wyjasniana byta zmiana
stosunkow wodnych w podtozu (Dzieduszynska
i in. 2014; Petera-Zganiacz i in. 2015), ktora do-
prowadzita do znacznego ostabienia kondycji
a nastepnie destrukcji drzewostanu sosnowego,
ktérego szczatki sa obecne w serii organiczno-
-mineralnej. Zahamowanie infiltracji utatwilo
szerokie rozlewanie si¢ wod powodziowych
w dnie doliny, wyrazone litologicznie serig mine-
ralng zalegajaca nad torfem, i przyczynilo si¢ do
zmian w ukladzie koryta Warty. Te pojedyncze
przestanki nie sg wystarczajace do wnioskowania
o peryglacjalnych cechach srodowiska mtodszego
dryasu. Jezeli jednak potgczone zostang ze swia-
dectwami geologicznymi, w postaci inwolucji
i nielicznych pseudomorfoz po niewielkich szcze-
linach kontrakcji termicznej w spagu serii orga-
niczno-mineralnej, to obecno$¢ permanentnie
przemarznig¢tego gruntu mozna uznaé za rozstrzy-
gajacg dyskusyjne kwestie paleosrodowiskowe.
Chociaz permafrost jest postrzegany jako
efekt warunkow klimatycznych, to szczegolnie
w przypadku zmarzliny nieciagtej, jego obecnosc
jest uwarunkowana caloksztaltem biotycznych
i abiotycznych cech ekosysteméw (Shur, Jorgen-
son 2007). Aktualny stan wiedzy o determinan-
tach reaktywacji zmarzliny wskazuje, ze kluczo-
wym — poza oczywistym czynnikiem klimatycz-
nym — byt czynnik litologiczny, czyli obecno$¢
ciaglej warstwy torfu w 6wczesnym dnie doliny
Warty. Wynika to z izolacyjnych wiasciwosci
tego materiatu, ktory nawet jako warstwa o nie-
wielkiej miazszosci, Stwarza szczegdlne warunki
srodowiskowe. Warto$ci przewodno$ci cieplnej
torfu roznig si¢ w zaleznoséci od stopnia nawod-
nienia osadu i temperatury. Okre§lone w warun-
kach laboratoryjnych (Kujala i in. 2008) przed-
stawiaja sie¢ nastepujaco: torf suchy 0,05 W/mK,
torf z naturalng zawarto$cig wilgoci 0,23-0,28
W/mK, torf zamarzniety z naturalng zawartoscia
wilgoci 0,43-0,67 W/mK, torf nawodniony 0,41—
0,5 W/mK, torf nawodniony zamarzniety 1,48—
1,49 W/mK. Torf zmienia wigc zdolnos¢ prze-
wodnictwa cieplnego w zaleznosci od wilgotno-
$ci. W stanie zamarznigtym jest lepszym prze-
wodnikiem ciepta anizeli w stanie mokrym —
dopuszcza do podloza niskie temperatury w zi-
mie, a izoluje grunt od wptywu wysokich tempe-
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ratur w lecie. Skutkiem tego jest glebsze zama-
rzanie podtoza zimg niz odmarzanie w lecie. Torf
ochtadza si¢ szybko i gleboko, a ogrzewa wolno,
€O pozwala na rozw¢j zmarzliny nawet przy se-
zonowym mrozie (Washburn 1979). Takie wia-
sciwosci torfu powoduja, ze wspolczesna dzie-
dzina peryglacjalna sigga dalej na potudnie, niz
wynika to z wskaznikow termicznych, czego
przyktadem jest Kanada, na obszarze ktorej za-
sigg nieciaglej zmarzliny pokrywa si¢ z wystepo-
waniem rozleglych torfowisk (Washburn 1979).

W regionie 16dzkim poéznovistulianskie tor-
fowiska ksztattowaty sie dzicki procesom flu-
wialnym, eolicznym oraz termokrasowym i wy-
stepuja na wysoczyznach w misach o pochodze-
niu glacjalnym i eolicznym oraz w dolinach
rzecznych, gdzie zajmuja zaglebienia termokra-
sowe, starorzecza lub rozlegle rowniny aluwialne
(Forysiak 2012). Torfowiska, ktore wyksztalcity
si¢ na rowninach aluwialnych naleza do najwigk-
szych, obejmujac powierzchnie od okoto 0,2 km?
do 3 km?. Miazszo$¢ osadéow torfowych korelo-
wanych z pdznym vistulianem w poszczegdlnych
obiektach wynosi od 20 cm do 110 cm (rys. 1B;
tab. 1). Torfowiska regionu toédzkiego budzily
zainteresowanie glownie pod katem pozyskiwania
materiatu do wielowskaznikowych analiz paleo-
ekologicznych (m.in. Forysiak 2012), dlatego nie
ma danych o ich wymiarach w poszczegdlnych
okresach pdznego vistulianu. Bazujac na sytuacji
w stanowisku Kozmin oraz na wiedzy na temat
srodowiska u schytku vistulianu, mozna przy-
puszczaé, ze obszary torfowiskowe byly znaczne,
czesto jednak ich $lady pozostaja nierozpoznane.
Dostgpnos¢ dlugich $cian odstonie¢ w réznych
intersekcjach daje podstawg do twierdzenia, ze
pierwotnie seria osadéw organiczno-mineralnych
zawierajaca warstwe torfu byla ciagla i zajmowa-
ta powierzchnie co najmniej 18 km® (Petera-
-Zganiacz, Andrzejak 2014). Prawdopodobnym
jest, ze gdyby analogiczng sytuacje osadow orga-
nicznych rozpoznawano na podstawie wiercen, to
interpretowano by je jako serie biogeniczne wy-
pelnien paleokoryt (rys. 3).

Rozpoznanie paleoekologiczne osaddéw tor-
fowych z regionu lo6dzkiego dostarczylo jedno-
znacznych dowodoéw na przemiany Srodowiska
pod wplywem gwaltownego ochtodzenia klimatu
w miodszym dryasie. Oznaczenie warunkow
peryglacjalnych dla stanowiska Kozmin dopehito
obrazu tego okresu o dowody na przeksztatcenie
elementow $rodowiska abiotycznego, ktére odby-
lo si¢ w warunkach narastania, funkcjonowania
a nastepnie degradacji wieloletniej zmarzliny.
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Tabela 1

Wybrane parametry morfometryczne wigkszych torfowisk regionu tédzkiego

Selected morphometric parameters of the major peatlands of the £.6dz Region

. Powierzchnia wspoétczesna M.i quzps’é to rfu
Nazwa torfowiska 2 péznovistulianskiego (cm)
(km?) : A
Peatbog name 2 Thickness of Late Vistulian
Present area (km*)
peat (cm)

Napoleonoéw 0,63 20
Beczkowice 2,02 110
Wilczkow 3,0 45
Lugi 0,28+0,2 45
Jozefka ~0,22 60

. 2

IE

Rys. 3. Alternatywne sposoby interpretacji
przekrojow geologicznych

A. Sytuacja wyjsciowa, B. Wariant I, C. Wariant II
1 — osady organiczne, 2 — piaski,
3 — profile wiercen geologicznych
Alternative ways of interpretation
of geological cross-sections

A. Initial situation, B. Variant I, C. Variant Il
1 — organic deposit, 2 — sand,
3 — profiles of geological borings

Wnioski

1. Warunki geologiczne, w tym obecno$é¢
szeroko rozprzestrzenionej warstwy osadow tor-
fowych udokumentowanych w stanowisku Koz-
min potozonym w dolinie Warty, byly determi-
nantg reaktywacji wieloletniej zmarzliny w mtod-
szym dryasie.

89

2. Kompilacja przestanek geologicznych
i geomorfologicznych pozwolita na wnioskowa-
nie o istnieniu stale przemarznigtego podioza,
mimo braku bezposrednich dowodow, takich jak
pseudomorfozy po klinach lodowych czy §lady po
pingo.

3. Wyznaczone potencjalne strefy reaktywa-
cji zmarzliny pokrywaja si¢ z szerokimi dnami
dolin z okresu mtodszego dryasu, dnami pradolin
czy martwymi odcinkami dolin, a wigc z obsza-
rami gdzie w p6znym vistulianie mogty funkcjo-
nowac rozlegte torfowiska, przy czym migzszosé
warstwy torfu prawdopodobnie odgrywata drugo-
rzgdne znaczenie.

4. Wskazana przez Isarina (1997) poludnio-
wa granica nieciaglej zmarzliny w mtodszym
dryasie znajduje pelne potwierdzenie w wynikach
przeprowadzonych badan.
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Summary

In Central Poland, the cycle of peat
sedentation in basins of biogenic sedimentation
began in the Older Dryas or even slightly earlier.
Thus, in the Late Vistulian landscape the
peatlands could have been common. Some of
them are still present on the surface, while the
other ones are buried by the Holocene cover.
The aim of the article is to prove the usefulness
of peatbogs to reconstruction such features of the



Znaczenie torfowisk dla wnioskowania o reaktywacji zmarzliny w mtodszym dryasie

Younger Dryas environment as the presence of
permanently frozen ground.

The study was carried out for the profile of
the extensive low terrace of the middle Warta
River valley. The depositional succession of this
terrace is composed of organic-mineral series
with a peat admixture, followed by fine sand and
silt series reaching the present-day (Fig. 2). The
series rests on thick sandy deposits. Such a situa-
tion was registered in the area of at least 18 km?.
The organic-mineral series varies in thickness,
from a maximum of 50 cm while in places being
reduced to below 20 cm. The age of this deposit
was determined using the radiocarbon method at
the Allerdd decline and the Younger Dryas. At
the boundary zone between the organic series
and the underlying mineral deposits an abun-
dance of deformation structures developed, rep-
resented by involutions (Photo 1) and some frost
fissures. A few different type of involutions may
be distinguished: fold structures creating sinus-
oidal undulations, flat-bottomed structures with
distinct base at a constant depth (Photo 1A),
drop structures which lost contact with the host
series (Photo 1B), diapirs squeezed into sedi-
ments of the organic-mineral series (Photo 1C),
flame-like structures developed by an injection
of sandy and sandy-silty material which occur
singly or in groups (Photo 1D). Irregular struc-
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tures developed where the organic series con-
tains assemblages of tree remains which consti-
tute rigid elements complicating deformation
processes. The authors proved that lithological
conditions of the studied structures, were be-
neath the layer with an admixture of peat favor-
able for permafrost preservation. The presence
of peat material provides the low thermal con-
ductivity of unfrozen peat, prevents warming of
substratum in summer, while a high thermal
conductivity of the frozen peat promotes ground
cooling in winter.

Therefore, beside a significant temperature
drop during the Younger Dryas cooling, geolog-
ical conditions determined the reactivation of the
permafrost. Integration of the results of the pre-
sent studies with environmental data from the
previous investigations was used to define the
periglacial origin of the disturbances, despite the
lack of direct evidence such as ice-wedge or
pingo ruins. Based on the recognition of the
palaeogeographical conditions in the L.6dz Re-
gion, the probable zones of the permafrost
agradation in that time were designated (Fig.
1B); they coincide with wide valley floors,
pradolina bottoms and inactive valley sections,
so in localities favorable to the development of
peatbogs.
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HOLOCENSKA HISTORIA ROSLINNOSCI SIEDLISK MOKRADLEOWYCH
W DOLINACH RZECZNYCH DORZECZA GORNEJ ODRY

Holocene vegetation history of wetland habitats in the river valleys
of the upper Odra River basin

KRZYSZTOF J. WOJCICKI, MALGORZATA NITA™

Zarys treSci. Artykut prezentuje wyniki badan nad postglacjalng ewolucja roslinnosci siedlisk podmoktych w dolinach
rzecznych Kotliny Raciborskiej. Scharakteryzowano w nim trzy, uznane za reprezentatywne, profile osadéw niewielkich
torfowisk starorzecznych w dolinach Osoblogi, Ktodnicy i Rudy. Wyniki analizy pytkowej i makroszczatkéw wskazuja na
podobne uwarunkowania rozwoju siedlisk a w konsekwencji podobna histori¢ ro§linnosci mokradlowej w badanych dolinach
i pozwalaja wyr6zni¢ nast¢pujace etapy ich rozwoju: (1) od poéznego vistulianu po schytek okresu borealnego — w zbiorni-
kach wodnych rozwoj zbiorowisk szuwaru wiasciwego (rzadziej wielkoturzycowego) przy wspoétudziale roslin wodnych, zas
na siedliskach umiarkowanie wilgotnych — lasow tegowych z udziatem wierzb i topoli; (2) okres atlantycki i subborealny —
rozw0j wielogatunkowych, klimaksowych laséw z dominacja olszy czarnej, w szczeg6lnosci ols porzeczkowy na torfowi-
skach; (3) okres subatlantycki — w warunkach antropopresji rozw6j niele$nych zbiorowisk turzycowo-mszystych, poczat-
kowo ze zwiazku Magnocaricion, ewoluujacych w kierunku zbiorowisk kwasnych mtak niskoturzycowych ze zwigzku Cari-
cion nigrae na torfowiskach oraz ponowny rozwoj lasow tegowych na glebach aluwialnych.

Stowa kluczowe: torfowiska, helofity, analiza pytkowa, analiza makroszczatkoéw, rownina aluwialna, Kotlina Raciborska

Abstract. The article presents the results of research on the post-glacial evolution of vegetation within wetland habitats in the
river valleys of Racibdrz Basin, southern Poland. Three sequences of deposits, representing small peatlands developed in the
oxbow lakes of the Osobtoga, Ktodnica and Ruda Rivers, have been recognized. The results of pollen and macrofossil analy-
ses indicate similar conditions for the development of habitats, and consequently a similar history of the wetland vegetation
in the studied valleys. The following stages of vegetation changes can be distinguished: (1) from the Late Vistulian to the
Late Boreal — the development of Phragmition (less frequently Magnocaricion) communities with the participation of aquatic
plants in water bodies, whereas riparian forests with willows and poplars in moderately moist habitats; (2) the Atlantic and
Sub-Boreal periods — multi-species, climax forests with the dominance of Alnus glutinosa, in particular communities of
Ribeso nigri-Alnetum on swamps; (3) the Sub-Atlantic period — the expansion of non-forest, sedge-moss communities due to
human impact, initially from the alliance Magnocaricion, evolving in acidophilic communities from the alliance Caricion
nigrae on peatlands, whereas re-development of riparian forests on alluvial soils.

Key words: peatland, helophyte, pollen analysis, macrofossil analysis, alluvial plain, Racibérz Basin

faki i murawy) oraz segetalne i ruderalne zbioro-
wiska synantropijne (Kowalska 2012). W doli-
nach rzecznych na szczegdlng uwagg zashiguje
problematyka uwarunkowan rozwoju roslinno$ci
siedlisk mokradtowych. Zwlaszcza w strefie kra-
jobrazow staroglacjalnych moga one odgrywaé
wazng role, peligc funkcje korytarzy ekologicz-
nych lub tak jak w potudniowej Polsce, tworzac
odosobnione enklawy rozwoju zbiorowisk roslin
wodnych i bagiennych.

Wprowadzenie

Doliny rzeczne maja istotne znaczenie przy-
rodnicze, gdyz charakteryzuja sie wysoka bio-
roznorodno$cia nawiagzujaca do bogactwa sie-
dlisk. W obrebie réwnin aluwialnych mozna spo-
tka¢ szeroka gamg zbiorowisk o réznym stopniu
antropogenicznego przeksztalcenia: fitocenozy
o cechach naturalnych (lasy lub zaro$la, szuwary,

* Uniwersytet Slaski, Wydzial Nauk o Ziemi, Katedra Rekonstrukcji Srodowiska Geograficznego, ul. Bedzifiska 60,
41-200 Sosnowiec; e-mail: krzysztof.wojcicki@us.edu.pl
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Z racji mozaikowosci siedlisk odtworzenie
historii ros§linno$ci w dolinach rzecznych wy-
maga — oprocz zastosowania analizy pytkowej —
rowniez rekonstrukcji roslinnosci lokalnej. Nie-
stety, badania torfoznawcze osadow dolinnych,
w szczegolnosci oparte na wynikach analizy
szczatkbw makroskopowych sa wcigz stosun-
kowo nieliczne. Wigkszo$¢ tego typu opracowan
powstata dla torfowisk dolinnych potnocnej
i centralnej Polski. Na przykiad w dystalnej stre-
fie doliny Narwi zidentyfikowane zostaty osady
Swiadczace o rozwoju roslinnosci wodnej, na-
stepnie zbiorowisk zaroslowo-lesnych w typie
lozowisk lub olséw, w koncu szuwaréw turzy-
cowych (Marek 1965; Zurek 1968, 1975).
W sekwencjach osadow wypekniajacych staro-
rzecza Warty badania wykazaly w pierwszym
etapie rozwoj hydrofitow zanurzonych, nastep-
nie zbiorowisk ro$lin o liSciach ptywajacych,
a w najmtodszych fazach roslinno$ci torfotwor-
czej, w szczegdlnosSci zbiorowisk z udzialem
turzyc i ro$lin fgkowych (Czerniak i in. 1981;
Okuniewska, Tobolski 1981). W ksztattowaniu
torfowisk regionu 1édzkiego stwierdzono zna-
czaca role zbiorowisk ze zwigzku Magnocari-
cion (m.in. Forysiak i in. 2012). Na przyktfad,
w torfowisku starorzecznym Kopanicha w dolinie
Rawki wystepuja osady $rodowiska wodnego
i torfowiskowego z torfem drzewnym (oleso-
wym), trzcinowo-turzycowym, turzycowym,
mszysto-turzycowym 1 torfowcowo-turzycowym
(Pawtowski 1 in. 2012; Forysiak i in. 2014).
W stanowisku Borek w dolinie Prosny na gytii
rozwingt si¢ torf turzycowo-mszysty (Toma-
szewska i in. 2012). Odnotowano tam jedynie
krotki epizod dominacji lasow z udziatem wierz-
by i1 brzozy zarejestrowany w profilu Borek 2
(Kotodziejczyk 2013). W koncu wstgpne wyniki
badan w zlewni gornej Brynicy (Wyzyna Slaska)
wskazuja, ze dominujgcg role torfotworcza od-
grywaly tam szuwary turzycowe z udzialem
mchow oraz zbiorowiska lesne z olszg czarng
(Skreczko i in. 2015).

Celem badan referowanych w niniejszym
artykule byto odtworzenie holocenskiej historii
roslinnos$ci dla siedlisk podmoktych w dolinach
rzecznych Kotliny Raciborskiej. Prace doprowa-
dzity do ustalenia uwarunkowan oraz wicku
przemian sukcesyjnych roslinnosci dla dotych-
czas stabo zbadanego pod tym wzgledem ob-
szaru dorzecza gbérnej Odry, gdzie mokradta
zajmuja niewielka powierzchnie, a w ich struktu-
rze dominuja niewielkie obiekty o genezie staro-
rzecznej. Uzyskane wyniki stanowig przyczynek
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do lepszego zrozumienia paleoekologicznych
uwarunkowan postglacjalnej ewolucji badanych
dolin rzecznych (z uwzglednieniem roli czto-
wieka w tych procesach) i zapewnienia skutecz-
nigjszej ochrony tych cennych przyrodniczo
siedlisk.

Teren badan

W Kotlinie Raciborskiej obszary podmokte
wystepuja gltownie w dolinach rzecznych.
W dolinie Odry lub jej doplywow potozonych
jest 27 z 30 torfowisk ujetych w wykazie Syste-
mu Informacji Przestrzennej o Mokradtach Pol-
ski (2006). W dorzeczu gornej Odry dominuja
mate torfowiska (do kilkunastu hektarow), po-
wstale w obnizeniach starorzeczy. Wigkszos¢
z nich charakteryzuje si¢ soligenicznym typem
zasilania, funkcjonujac w strefie wysicku wod
u podndzy krawedzi erozyjnych wielkopromien-
nych paleomeandrow (Wojcicki 2013). Rowniez
mokradta nietorfotworcze w Kotlinie Racibor-
skiej sg Scisle zwigzane z dolinami rzecznymi.
Zajmuja znaczace powierzchnie, w szczeg6lno-
$ci w dolinach Odry, Osobtogi i Biatej, Straduni
oraz w dolinach srodkowe;j i gornej czgsci zlew-
ni Rudy, Ktodnicy i Bierawki. Mokradfa te wy-
stepuja zarowno w przykorytowej, jak i dystalnej
strefie den dolinnych (odpowiednio fluwioge-
niczny i soligeniczny typ zasilania).

Referowane w niniejszym opracowaniu ba-
dania nad historig roslinnos$ci obszarow zaba-
gnionych w dolinach rzecznych Kotliny Raci-
borskiej oparte zostaty na analizie profili torfo-
wych pochodzacych z dolnych odcinkéw dolin
doptywow gornej Odry (rys. 1). Blizsza charak-
terystyka geologiczna wytypowanych stanowisk
zawarta zostata we wczesniejszych publikacjach
(Wojcicki 1999, 2013).

Stanowisko ~ Zywocice  (50°27°11"N,
17°58°01”E) potozone jest w dystalnej strefie dna
doliny Osobtogi u podndza wzniesionej na 6,5 m
terasy plejstocenskiej (rys. 1A). Torfowisko po-
wstalo w obnizeniu paleomeandra o promieniu
krzywizny wynoszacym 65 m i szerokosci okoto
16 m (Wojcicki 2013). Osady organiczne (straty
prazenia 41,6—62,7%) zawieraja przewarstwienia
osadow powodziowych (Mz=7,08 phi; straty
prazenia 9,4-32,4%). Podczas najmlodszego eta-
pu rozwoju zostaly przykryte przez piaszczyste
osady stokowe (Mz=1,25 phi; straty prazenia
9,6%).
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Rys. 1. Obszar badan. PotoZenie stanowisk Zywocice (1A), Las Turbina (1B) i Ruda Kozielska (1C)
oraz stanowisk Lany Male i Stawiecice omawianych w tekscie

Study area. Location of the Zywocice site (1A), Las Turbina site (1B) and Ruda Kozielska site (1C)
as well as the Lany Mate and Stawiccice sites discussed in the text

Stanowisko Las Turbina (50°22°16”N,
18°17°48”E) zlokalizowane jest w obrgbie systemu
niewielkich zakoli Klodnicy (promien krzywizny
ok. 35 m i szeroko$¢ do 13 m), odcigtego w mtod-
szej czesci holocenu na skutek awulsji (rys. 1B).
Rozpatrywany pas meandrowy polozony jest
w proksymalnej czeSci réwniny zalewowe;,
w odlegtosci 120 m od wspoélfczesnego koryta,
wznoszgc si¢ na okolo 2 metry ponad $rednie stany
wod Klodnicy. Starorzecze wypehiaja dwie serie
osadow mineralno-organicznych (straty prazenia
18,3-49,3%), przedzielone warstwa piaszczystego
mutku. Wspolczesnie, obnizenie omawianego
paleokoryta nie jest zatorfione — osady biogeniczne
pogrzebane sg pod pokrywa utworéw mineralnych
(Wojeicki 2013).

Stanowisko Ruda Kozielska (50°12°32”N,
18°22°41”E) potozone jest w dolinie rzeki Rudy
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u podnézy zwydmionej terasy plejstocenskiej
wznoszacej si¢ na okolo 2,5 m ponad po-
wierzchni¢ dna doliny (Wojcicki 1999). Torfo-
wisko rozwinglo si¢ w obnizeniu jednego z naj-
wigkszych paleomeandréw w dolinie Rudy
o promieniu krzywizny rzedu 120 m i szerokosci
dochodzacej do 30 m (rys. 1C). Starorzecze
w Rudzie Kozielskiej wypetniaja torfy (straty
prazenia 41,0-75,1%) przedzielone warstwa
utworow powodziowych (Mz=6,67 phi, zawar-
tos¢ frakcji pylastej 70-75%) ze szczatkami
olszy i brzozy oraz korzonkami turzyc (straty
prazenia 19,3-24,9%).

Dodatkowo w dyskusji wykorzystane zo-
staly dane z wcze$niej publikowanych diagra-
moéw pytkowych ze stanowisk Lany Mate i Sta-
wigcice w dolinie Klodnicy (Nita, Wojcicki
2005).
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Metody badan

Materiat do analiz paleobotanicznych zostat
pobrany przy uzyciu swidra typu Instorf w strefie
najwickszej miazszosci osadow wypehiajacych
wytypowane starorzecza. Do rekonstrukcji roslin-
nosci w skali regionalnej (w dolinach rzecznych)
wykorzystano analize pytkowa. Probki osadu
0 objetosci 1 cm’ byly macerowane z zastosowa-
niem HCL, KOH, ZnCl, i poddane acetolizie wg
Erdtmana (Faegri, Iversen 1989). Diagramy pyl-
kowe wykonano przy pomocy programu POLPAL
(Walanus, Nalepka 1994). W stanowisku Zywo-
cice z sumy podstawowej (AP+NAP) wylaczono
Cyperaceae, a w stanowisku Ruda Kozielska Po-
aceae. Rekonstrukcja roslinnosci lokalnej na bada-
nych torfowiskach zostala oparta na wynikach
analizy szczatkobw makroskopowych. Szczatki
wegetatywne analizowano z wykorzystaniem mi-
kroskopu optycznego przy powigkszeniach od 40x
do 400x po uprzednim przemyciu probek na sicie
0,2 mm. Dodatkowo, analizie poddano wyodreb-
nione z osadu znaleziska karpologiczne, co umoz-
liwito m.in. gatunkows identyfikacje turzyc. Przy
oznaczaniu szczatkoOw organicznych korzystano
z kluczy, materiatow ikonograficznych i fotografii
zamieszczonych m.in. w publikacjach: Kac i in.
(1965), Schweingruber (1990), Tobolski (2000)
oraz Cappers i in. (20006).

Oznaczanie bezwzglednego wieku osadow
zostato oparte na 13 datowaniach '*C, wykonanych
w laboratoriach radioweglowych w Kijowie, Gli-
wicach oraz Poznaniu. Standardowo oznaczono
wiek calosciowych probek osadow z wykorzysty-
waniem konwencjonalnej techniki pomiarowe;.
Dla probki na glebokosci 131-135 cm w profilu
Las Turbina datowane byly niezaleznie dwie frak-
cje organiczne, czego efektem sg dwie daty radio-
weglowe. W przypadku probki z profilu Ruda
Kozielska (z glebokosci 36-38 cm) datowaniu
technika AMS poddano zachowane w torfie na-
siona, wsrdod ktorych zidentyfikowane zostaly
pestki Sambucus nigra.

Wyniki
Dolina Osoblogi, stanowisko Zywocice

Wyniki analizy pytkowej pozwolity na wy-
dzielenie 6 lokalnych pozioméw pytkowych
(L PAZ). Przebieg krzywych pytkowych sugeru-
je, ze profil litologiczny stanowiska nie jest cig-
gly; brakuje osadow, ktéore mozna by wigzac
z okresem borealnym (rys. 2). Data radioweglo-
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wa 8650+110 *C BP (Ki-15886) nie jest zgodna
z wynikami analizy pytkowej prawdopodobnie
dlatego, ze pochodzi ze strefy kontaktu osadow,
ktére zostaty skorelowane z okresem preboreal-
nym i atlantyckim (L PAZ ZW-3/ZW-4).

Spektra pytkowe osadow z dolnej czgsci pro-
filu (L PAZ ZW-1-ZW-3) wskazuja, ze stanowi-
sko byto otoczone zwartymi lasami sosnowymi
1 sosnowo-brzozowymi, typowymi dla najstarszej
czesci holocenu. Na siedliskach podmoktych
mogly pojawia¢ si¢ niewielkie ptaty zbiorowisk
wierzbowo-topolowych (Salix pentandra typ,
Salix undiff., Populus tremula typ) a w dolinie
rzecznej zaro$la wierzbowe (Salix undiff.). Wigz,
jesli byt obecny, wystepowat nielicznie, poniewaz
warto$ci jego pytku osiggaja maksymalnie 1%.
Wysoki udziat Cyperaceae (maks. 52%) jest
zZwigzany z szuwarem turzycowym, rosnacym
w strefie brzegowej zbiornika.

W  okresie atlantyckim znaczny udzial
w ksztattowaniu krajobrazu lesnego w sasiedz-
twie stanowiska mialy zbiorowiska olszowe,
zwigzane z siedliskami podmoktymi. Warto$ci
pylku Alnus sa bardzo wysokie i przekraczaja
w niektorych probach nawet 50% (L PAZ ZW-4).
Lasy z udzialem olszy i niewielka domieszka
jesionu byly podobne do wspotczesnych olsow.
W ich podszyciu rosta m.in. Frangula alnus,
Viburnum i Humulus lupulus, a w warstwie runa
m.in Filipendula 1 Urtica dioica. W dolinie
rzecznej mogly wystgpowaé niewielkie platy
zbiorowisk zblizonych do dzisiejszych tggow
z udziatem Alnus, Fraxinus i Ulmus. Rozprze-
strzenienie lasow olszowych uleglo ograniczeniu
dopiero w okresie subborealnym, a wyrazny
spadek wartosci pytku Alnus (16%) jest noto-
wany w okresie subatlantyckim.

Analiza sktadu szczatkéw makroskopowych
w profilu Zywocice upowaznia do wyrdznienia
pigciu etapéw rozwoju roslinnosci (rys. 3).
W najstarszych etapach, datowanych na wczesny
holocen, w zbiorniku wodnym rozwijata si¢
roslinno$¢ szuwaru wlasciwego. Poczatkowo
(L MAZ ZW-1A) byly to zbiorowiska zdomino-
wane przez trzcing pospolita (w glebszych par-
tiach mogty rozwija¢ si¢ platy oczeretu jezior-
nego). W kolejnym stadium sukcesyjnym
(L MAZ ZW-1B), w zwigzku z wyptyceniem
zbiornika, przewage zyskal szuwar skrzypowy.
W  zbiorowiskach szuwarowych (by¢ moze
w nasuwajacych si¢ na ton wodna fitocenozach
mszysto-turzycowych) wazng role odgrywat
bobrek trojlistkowy. Z mchéw najwigksze zna-
czenie miaty sierpowiec bezpierscieniowy i sier-
powiec moczarowy.
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Rys. 2. Uproszczony diagram pytkowy dla profilu Zywocice, dolina Osobtogi
1 — torf, 2 — torf zapiaszczony, 3 — torf zailony, 4 — piasek z substancja organiczna, 5 — mulek z substancja organiczna,
6 — mulek, 7 — mutek zapiaszczony, 8 — piasek
Simplified pollen diagram from core Zywocice, the Osobtoga River valley
1 —peat, 2 — sandy peat, 3 — muddy peat, 4 — sand rich in organic matter, 5 — mud rich in organic matter, 6 — mud,
7 — sandy mud, § — sand
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Rys. 3. Diagram makroszczatkow dla profilu Zywocice, dolina Osobtogi

oznaczenia litologiczne jak na rys. 2

Macrofossil diagram from core Zywocice, the Osobtoga River valley

lithological signatures as in Fig. 2

Z potozonej w najblizszym sasiedztwie
wyzszej terasy do zbiornika dostawaly si¢
szczatki sosny, natomiast drewno olszy ma cha-
rakter intruzywny. Nastgpny etap rozwoju ro-
slinnosci (L MAZ ZW-2) przypada na okres
atlantycki i subborealny. Zwigzany jest ze zla-
dowieniem zbiornika, na co wskazuje wkrocze-
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nie krzewow i drzew na tworzace si¢ torfowisko.
Poczatkowo mogly to by¢ zbiorowiska z prze-
waga wierzb, ale ostatecznie torfowisko zostato
opanowane przez las bagienny z dominacjg ol-
szy czarnej. Obecno$¢ m.in. szczatkéw maliny
wiasciwej wskazuje, ze byla to jego Zyzniejsza
odmiana w postaci olsu porzeczkowego. W do-
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linkach wcigz rozwijata si¢ roslinno$¢ szuwa-
rowa, ale rola trzcin i skrzypu spadia na rzecz
turzyc. Obecne byly paprocie cienkozarodniowe,
najprawdopodobniej zachylnik btotny. W zbio-
rowisku spadlo natomiast znaczenie mszakow.
Najmtodsze etapy rozwoju, datowane na okres
subatlantycki holocenu, charakteryzuja si¢ ustg-
pieniem drzew z centralnej czesci torfowiska
i rozwojem zbiorowisk turzycowo-mszystych
m.in. z udziatem turzycy sztywnej i pospolitej,
kilku gatunkéw situ, mchoéw wihasciwych (m.in.
mokradlosz olbrzymi) i torfowcow (L MAZ ZW-
3A). O wzroscie wilgotnosci siedliska $wiadczy
ponowne pojawienie si¢ bioindykatoréow srodowi-
ska wodnego (m.in. Cladocera, Chironomidae).
W najmitodszej fazie siedlisko uleglto zakwasze-
niu, na co wskazuje m.in. pojawienie si¢ turzycy
siwej 1 mchow, takich jak torfowiec odgicty
(L MAZ ZW-3B).

Dolina Klodnicy, stanowisko Las Turbina

Diagram pytkowy zostal podzielony na dwa
lokalne poziomy pytkowe, skorelowane z mtod-
sza czgscia subborealu i okresem subatlantyckim
na podstawie wynikoéw analizy pytkowej i dato-
wan "C (rys. 4). Bardzo wysoki udzial pytku
Alnus w mlodszej czgéci okresu subborealnego,
przekraczajacy maksymalnie 60%, wskazuje na
duze znacznie lasow olszowych na siedliskach
bagiennych w rejonie stanowiska. Niskie warto-
sci pytku Fraxinus (ponizej 1%) i Ulmus (maks.
1,5%) sugerujg bardzo ograniczone rozprze-
strzenienie w dolinie rzecznej zbiorowisk
w typie tegdw. W osadach spagowej czgsci pro-
filu zaznacza si¢ obecnos¢ pytku roslin wodnych
(Myriophyllum verticillatum, M. spicatum, Pota-
mogeton sect. Eupotamogeton, Ranunculus tri-
chophyllus typ) oraz wloskow Ceratophyllum.

Utwory organiczne w profilu Las Turbina
charakteryzuja si¢ stala obecno$cig pozostatosci
wodnych stawonogéow oraz rozdrobnionych
szczatkdw lisci z unerwieniem siatkowym wska-
zujacych na rozwdj lasu liSciastego w Scistym
otoczeniu zbiornika (rys. 5). Wysoki udziat form
przetrwalnikowych (efipia) w stosunku do egzo-
szkieletow wioslarek moze §wiadczy¢, ze staro-
rzecze miato charakter zbiornika astatycznego
z wodami okresowo zanikajgcymi lub zamar-
zajagcymi zimg. Analiza zachowanych ma-
kroszczatkow pozwala na wyrdznienie dwoch
etapow rozwoju roslinnosci lokalnej. Osady na
glebokosci 155-205 cm (L MAZ LT-1), dato-
wane na mtodsza czgs¢ okresu subborealnego,
zdominowane sg przez szczatki drewna. Obec-
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no$¢ orzeszkdw pokrzywy zwyczajnej oraz pe-
stek maliny wlasciwej wskazuje na rozwoj wie-
logatunkowego lasu bagiennego Ribeso nigri-
Alnetum z dominacjg olszy czarnej. W drzewo-
stanie oprocz olszy pojawialy si¢ wierzba, wigz,
brzoza, topola i prawdopodobnie jesion wynio-
sty. Dno dolinek zajete bylo przez gatunki prze-
chodzace z klasy Phragmitetea oraz Scheuchze-
rio-Caricetea nigrae, przede wszystkim turzyce,
trzcing pospolita, paprocie cienkozarodniowe
i mchy wiasciwe. Zidentyfikowane zostaty m.in.
szczatki charakterystycznego dla olsow fiotka
btotnego, a wéréd mchoéw — drabika drzewko-
watego (Climacium dendroides). W mlodszym
etapie rozwoju roslinnosci (L MAZ LT-2), da-
towanym radioweglowo na okres subatlantycki,
daje si¢ zaobserwowa¢ spadek udziatu drzew na
rzecz zbiorowisk turzycowych. W §wietle uzy-
skanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze rozwijal
si¢ mezotroficzny zespot turzycy sztywnej, kto-
rej w uktadzie kepowo-dolinkowym mogt towa-
rZyszy¢ sit rozpierzchty oraz zajmujace wilgot-
niejsze obszary — trzcina pospolita, bobrek troj-
listkowy oraz mchy torfowce.

Dolina Rudy, stanowisko Ruda Kozielska

Diagram pytkowy zostal podzielony na
8 lokalnych poziomoéw pytkowych (rys. 6).
Spektra pytkowe pokazuja, ze poza dominujg-
cymi w najstarszej czesci holocenu zbiorowi-
skami sosnowo-brzozowymi, a poézniej sosno-
wymi, w dolinach ciekow wodnych mogly ro-
sna¢ roznego typu zarosla wierzbowe. Szczegol-
nie wysoki udzial pytku Salix (S. undiff)) jest
notowany w poziomie L PAZ RK-2 (26%). Na
siedliskach aluwialnych mogty tez wystepowaé
niewielkie ptaty lasow wierzbowo-topolowych
(Salix pentandra typ, Populus tremula typ).

W osadach starszej cze$ci profilu (PB 1 BO)
notowane sa wysokie wartosci Poaceae, przekra-
czajace nawet 50%. Ich pytek zostat wylaczony
z sumy podstawowej (AP+NAP=100%), ponie-
waz w tej czesci holocenu maja wylgcznie zna-
czenie lokalne i1 najprawdopodobniej sg zwig-
zane ze zbiornikiem wodnym. By¢ moze naleza
do Phragmites australis lub tez reprezentuja
inne gatunki traw, ktore rosng na siedliskach
podmoktych. Nie zostaly oznaczone jako
Phragmites, poniewaz ziarna pyltku mialy $red-
nic¢ okoto 30 um, a cechg pozwalajaca na takie
oznaczenie jest 26 pm (np. Faegri, Iversen
1989). Podobny przypadek wystgpowania wyso-
kich wartosci Poaceae zostal odnotowany
w Stawigcicach (Nita, Wojcicki 2005).
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Rys. 4. Uproszczony diagram pytkowy dla profilu Las Turbina, dolina Ktodnicy
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Simplified pollen diagram from core Las Turbina, the Ktodnica River valley
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Rys. 5. Diagram makroszczatkow dla profilu Las Turbina, dolina Ktodnicy
oznaczenia litologiczne jak na rys. 2
Macrofossil diagram from core Las Turbina, the Ktodnica River valley
lithological signatures as in Fig. 2
Radykalna zmiana krajobrazu lesSnego  rowisk jesionowo-olszowych z jednostkowsg

w bezposrednim sgsiedztwie stanowiska byla
zwigzana z ekspansjg olszy na siedliska podmo-
kte. W lasach olszowych rosta zapewne Fran-
gula alnus, Viburnum i Humulus lupulus, a takze
Filipendula, Urtica dioica i Caltha (C. typ).
Olsza mogla tez wkracza¢ do nadrzecznych
zbiorowisk w typie legu wierzbowego, a takze
wraz z jesionem budowaé niewielkie platy zbio-
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domieszka wigzu 1 klonu a pézniej roéwniez
$wierka. Bardzo niskie warto$ci pytku Fraxinus
wskazuja jednak na niewielkie znaczenie takich
zbiorowisk w dolinie rzecznej. Ograniczenie
wystepowania zbiorowisk olszowych nastgpilo
dopiero w okresie subatlantyckim. Dla tego
okresu wartosci pytku A/nus wahaja si¢ w prze-
dziale 9-24%.
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Rys. 6. Uproszczony diagram pylkowy dla profilu Ruda Kozielska, dolina Rudy

oznaczenia litologiczne jak na rys. 2

Simplified pollen diagram from core Ruda Kozielska, the Ruda River valley

lithological signatures as in Fig. 2

Osady organiczne w profilu Ruda Kozielska
cechuja si¢ zmiennym udzialem substancji humu-
sowej. W warstwie przypowierzchniowej torf jest
nieroztozony, lecz ponizej na glebokosci 51-59 cm
stopien rozkladu wzrasta i udziat substancji amor-
ficznej dochodzi do blisko 80% (horyzont mursze-
niowy). W odroznieniu do opisanych wczesniej
stanowisk wskazuje to na zaawansowane procesy
degradaciji torfu, ktére mialy miejsce w srodkowym
holocenie. W efekcie nie przetrwaly makrofosylia
reprezentujgce najstarszg faze¢ rozwoju zbiornika
(w $wietle danych pytkowych jego zladowienie
nastgpito wskutek zarastania przez roslinnos¢ szu-
warowg). Na glebokosci 51-89 cm (L MAZ RK-
1A) zachowaly si¢ natomiast mtodsze szczatki
w formie drewna intruzywnego, odpowiedzialne za
znaczace odmilodzenie wieku radioweglowego
probki datowanej na 6010£120 "“C lat BP (Gd-
10225). Dokumentuja one rozwdj na torfowisku
lasu bagiennego z dominacja olszy czarnej (rys. 7).
W sklad zbiorowiska wchodzity wierzba oraz turzy-
ce, m.in. z wykazujaca szeroka amplitude ekolo-
giczng turzyca pospolita. W §wietle datowan radio-
weglowych, zbiorowisko tego typu moglo funkcjo-
nowa¢ w mtodszej czesci okresu atlantyckiego. Taki
wiek uzyskano dla probek z drewnem korzeniowym
olszy, ktore wniknelty w warstwy zmurszatego torfu.
Data 5660+80 "“C lat BP (Ki-7161) prawdopodob-
nie nie jest juz znaczaco odmtodzona, gdyz w $wie-
tle analizy pylkowej osady na glgbokosci 52 cm
moga pochodzi¢ ze schylku okresu atlantyckiego.
Las bagienny w rejonie stanowiska mogt przetrwaé
do poczatkdow okresu subatlantyckiego, cho¢ obfita
obecnos¢ wegli drzewnych na glgbokosci 51-59 cm
i w zdeponowanych powyzej osadach mutkowych
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wskazuje na pozar w otoczeniu stanowiska.
W efekcie odnotowano w warstwie powodziowej
spadek udzialu szczatkdw olszy na rzecz turzycowa-
tych, a powyzej przejawy procesOw regeneracyj-
nych lasu w postaci wkroczenia brzozy (L MAZ
RK-1B). Prawdopodobnie las bagienny na torfowi-
sku nie powrocil juz do swojego pierwotnego stanu.
Swiadczy o tym relatywnie niski udziat szczatkow
olszy i brzozy w warstwie powstalej tuz po wzno-
wieniu akumulacji torfu (L MAZ RK-2). Niewyklu-
czone, ze pojawienie si¢ nasion bzu czarnego
w osadach datowanych na 1975+30 *C lat BP (Poz-
23205) stanowi potwierdzenie przeswietlenia zbio-
rowisk lesnych na torfowisku. Z analizy makrosz-
czatkdéw mozemy wnioskowac, ze z biegiem czasu
drzewa niemal catkowicie ustgpily z otoczenia sta-
nowiska, a na szerokg skale rozwingly si¢ zbiorowi-
ska turzycowe z udzialem mszakéw. Poczatkowo
dominowaty w nich gatunki minerotroficzne, takie
jak turzyca zaostrzona, ktorej towarzyszyty gatunki
o szerszej tolerancji ekologicznej (turzyca dziobko-
wata, turzyca pospolita, sit rozpierzchty oraz torfo-
wiec nastroszony), a w glebszych i dhuzej zalewa-
nych zaglebieniach synchronicznie rozwijaly sie
prawdopodobnie  tany szuwaru mannowego.
W najmtodszym etapie (L MAZ RK-3) wzrosto
uwodnienie siedliska, o czym $wiadczy pojawienie
si¢ bioindykatorow srodowiska wodnego (szczatki
Chironomidae i Cladocera) i rownocze$nie nastgpito
jego zakwaszenie, na co wskazuje wystepowanie
Eriophorum angustifolium oraz mchéw; podobnie
jak weknianki waskolistnej, gatunkow charaktery-
stycznych dla klasy Scheuzerio-Caricetea nigrae
(m.in. sierpowiec bezpierscieniowy, warnstorfia
sarmentosa 1 warnstorfia ptywajaca).
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Rys. 7. Diagram makroszczatkow dla profilu Ruda Kozielska, dolina Rudy
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Macrofossil diagram from core Ruda Kozielska, the Ruda River valley
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Dvskusi rzeczy (Wojcicki 2013). Zarastanie zbiornikéw
yskKusja wodnych byto zwigzane z rozwojem zbiorowisk

Postglacjalna historia ro$linnosci wodnej
i bagiennej w dorzeczu goérnej Odry nawigzuje
do zapoczatkowanych w poznym vistulianie
przeksztatlcen dolin rzecznych. W tym czasie
doszto do zmiany rezimu odptywu i transportu
osadow skutkujacej transformacja koryt w me-
androwe 1 cz¢§ciowym wyprzatnieciem aluwiow
rzeki roztokowej. W dolinie Osoblogi zwarte
koryta rzeki kretej funkcjonowatly co najmnigj
od poczatkow allerodu. Ktodnica zaczeta mean-
drowaé nie po6zniej niz na przetomie allerodu
i mlodszego dryasu, zas Odra i Ruda na przeto-
mie mlodszego dryasu i preborealu (Wojcicki
2006). Procesy erozyjno-akumulacyjne zwigzane
z lateralng migracja zakoli rzecznych, a w szcze-
g6Inosci formowanie starorzeczy doprowadzito
do powstania siedlisk sprzyjajacych rozwojowi
roslinnosci wodnej i bagiennej. W Swietle wyni-
kéw badan, w glebszych i rozleglych basenach
starorzeczy ro$linno$¢ wystepowata w uktadzie
strefowym. Najglebsze partie zbiornikow zaj-
mowaty zbiorowiska makrohydrofitow z klasy
Potametea, zwlaszcza ze zwiazku Nymphaeion.
Swiadczy o tym obecnosé¢ fosyliow (w tym pyl-
ku i1 wloskow) nalezacych m.in. do Myrio-
phyllum spicatum, Myriophyllum verticillatum,
Ceratophyllum, Nuphar lutea 1 Stratiotes alo-
ides. Biorgc pod uwage niewielkg migzszos$c
osadow limnicznych, zbiorowiska te nie ode-
graty jednak wigkszej roli w ladowaceniu staro-
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szuwaru wlasciwego, mogacych wystepowaé
w ukladzie strefowym lub w ptytszych (wypty-
conych) zbiornikach w ukladzie mozaikowym.
W ukladzie strefowym (takze sukcesyjnym)
mozna w kolejnosci wymieni¢ obecno$¢ zbioro-
wisk szuwaru oczeretowego (rzadkie), trzcino-
wego (pospolite, zroznicowane florystycznie
i pelnigce bardzo wazng role w procesach zara-
stania) oraz skrzypowego (dos¢ pospolite, z licz-
nymi gatunkami przechodzacymi ze zbiorowisk
wielkoturzycowych oraz torfowisk, peknigce
wazng role w procesach zarastania). W konco-
wych etapach lagdowienia szuwary wlasciwe
mogly by¢ zastepowane przez fitocenozy ze
zwigzku Magnocaricion, w tym zespotu Thelyp-
teridi-Phragmitetum odpowiedzialnego za pro-
ces dosrodkowo-odgornego zarastania zbiorni-
kow wodnych (Matuszkiewicz 2005). Phragmi-
tes australis 1 Thelypteris palustris znane sg
rowniez jako dominujgce sktadniki zbiorowisk
roslinnych torfowiska Wilczkow w obrebie pra-
doliny warszawsko-berlinskiej (Forysiak i in.
2012, 2014). Poza zbiornikami wodnymi, na
wilgotnych 1 okresowo zalewanych glebach
w dolinach rzecznych, wystgpowaty w tym cza-
sie zarosla wierzbowe z udziatem topoli i wigzu
a w warstwie runa z udziatem chmielu zwyczaj-
nego. Szczegdlnie duze znaczenie tego typu
zbiorowiska, prawdopodobnie o charakterze
legow wierzbowych 1 wierzbowo-topolowych,
osiagnety w okresie preborealnym (lokalne po-
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ziomy pylkowe RK-2, ZW-2, ZW-3) i starszej
czes$ci okresu borealnego (L PAZ RK-3). Roz-
woj zbiorowisk o podobnym skladzie i wieku
udokumentowany zostal wczesniej w trakcie
badan palinologicznych profili osadéow ze sta-
nowisk Lany Mate i Stawiecice w dolinie Ktod-
nicy (Nita, Wojcicki 2005).

Zapoczatkowanie procesOw przebudowy ro-
slinnosci na analizowanych mokradtach mozna
wigza¢ ze schylkiem okresu borealnego.
O przejsciu do nowego etapu rozwoju roslinno-
sci zadecydowato prawdopodobnie kilka przy-
czyn. Nalezy w tym kontek$cie wymieni¢ za-
awansowany stan zlgdowienia zbiornikow po-
wstalych w poznym vistulianie i poczatkach
holocenu oraz zwigzang z tym ekspansje torfo-
wisk poza macierzyste obnizenia w wyniku pro-
cesow paludyfikacji (Wojcicki 2013) jak réw-
niez przypadajaca na ten okres ekspansje olszy
czarnej, wyrazong wzrostem zawartosci jej pyt-
ku w lokalnych poziomach pytkowych RK-3
i RK-4. W podobnym czasie odnotowano sko-
kowy wzrost obecnosci olszy w diagramach
z Lan6éw Malych i Stawigcic w dolinie Ktodnicy
(Nita, Wojcicki 2005). Analiza sukcesji roslin-
noéci lokalnej w profilu Zywocice wskazuje, ze
etapem przygotowawczym do ekspansji lasu
bagiennego w srodkowym holocenie, moglo by¢
wkraczanie zarosli wierzb szerokolistnych. Nie-
wykluczone, ze w sklad tozowisk wchodzila
wierzba piecioprecikowa (Salix pentandra typ).
Ostatecznie, na zasilanych soligenicznie torfowi-
skach potozonych w dystalnej czesci den dolin
zwykle rozwinela si¢ zyzniejsza odmiana lasu
bagiennego w postaci olsu porzeczkowego.
Z analizy danych pytkowych i makroszczatkow
w tych wielogatunkowych zbiorowiskach cha-
rakteryzujacych si¢ kepkowo-mozaikows struk-
tura runa mogly rosng¢ m.in. kruszyna pospolita,
jesion wyniosty, $wierk pospolity, kalina kora-
lowa, pokrzywa zwyczajna i wigzowka btlotna
a w dolinkach liczne gatunki przechodzace
z klas Phragmitetea oraz Scheuchzerio-Cari-
cetea nigrae. Ubozsze siedliska bagienne mogt
zajmowac ols torfowcowy. Niewykluczone, ze
rozwingt si¢ on w stanowisku Ruda Kozielska,
gdzie pylkowi olszy towarzyszg liczne zarodniki
torfowcow. Z kolei na glebach aluwialnych mogt
rozwija¢ si¢ leg jesionowo-olszowy zblizony
florystycznie do olsu porzeczkowego. Wyniki
badan wskazuja, ze zbiorowiska lesne z dominu-
jaca olsza czarng stanowity trwaty element kra-
jobrazu w okresie atlantyckim i subborealnym
holocenu.
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Kolejna przebudowa fitocenoz siedlisk
podmokltych w Kotlinie Raciborskiej wigze si¢
z okresem subatlantyckim. Bezposrednimi przy-
czynami przeksztalcen roslinno$ci w tym czasie
stat si¢ wzrost wilgotnosci siedlisk (zachodzacy
pod wplywem czynnikéw klimatycznych badz
antropogenicznych) oraz zagospodarowanie
zlewni i dolin rzecznych. Wplyw cztowieka na
srodowisko przyrodnicze na sktonach dolin Ko-
tliny Raciborskiej zapoczatkowany zostal na
szerszg skalg¢ wraz z rozwojem osadnictwa kul-
tury huizyckiej w pierwszym tysigcleciu przed
nasza erg (Abtamowicz 2004). Bardzo silny
impuls wzrostu antropopresji zwiazany byt
z weczesnosredniowieczng akcja kolonizacyjng
w ksiestwie opolskim (Panic 1992), co w efekcie
w analizowanych zlewniach uruchomito erozje
gleb, a w proksymalnej czg¢éci rownin aluwial-
nych wzmoglto sedymentacj¢ powodziowa (Kli-
mek 2002; Wojcicki 2006). Dalsze przeksztatce-
nia §rodowiska zwigzane byly z zagospodarowa-
niem den dolinnych na potrzeby gospodarki
stawowej, kuznictwa i rolnictwa (Kocel 1997).
W warunkach czestszych i dluzej trwajgcych
zalewow, polaczonych z depozycja osadow po-
wodziowych, lasy z dominacjg olszy czarnej
byly eliminowane na korzy$¢ wierzbowo-topo-
lowych zbiorowisk tegowych. W diagramach
pylkowych zapis tych proceséw mozna przesle-
dzi¢ w obrebie pozioméw ZW-6, LT-2 i RK-7.
Wedlug opcjonalnej interpretacji opartej na ba-
daniach torfowiska w dolinie rzeki Budkowi-
czanki na Opolszczyznie spadek krzywej pytku
Alnus na przetomie subboreatu i subatlantyku
moglt by¢ zwigzany z trzebieza lasow pod pa-
stwiska i wykorzystaniem mtodych pedow olszy

jako paszy dla bydta (Baranowska 2000). Istotne

zmiany zaszly robwniez na analizowanych torfo-
wiskach, gdzie pojawily si¢ bogate w mszaki
nieleSne zbiorowiska turzycowiskowe. Prawdo-
podobnie przynajmniej niektore z nich powstaly
i utrzymuja si¢ jako antropogeniczne uzytki zie-
lone. W $wietle uzyskanych wynikow w sta-
nowisku Ruda Kozielska byl to poczatkowo
zespot Caricetum gracilis — pospolite zbiorowi-
sko podtapianych przez wigksza czg$¢ roku eu-
troficznych gk turzycowych (Matuszkiewicz
2005). W stanowisku Las Turbina (by¢ moze
réwniez Zywocice) rozwingt si¢ zapewne ty-
powy dla dolin niskotorfowiskowy zespot Cari-
cetum elatae, rozpoznany wczesniej m.in.
w osadach torfowiska Kopanicha w dolinie
Rawki (Pawlowski i in. 2012; Forysiak i in.
2014). W najmlodszym etapie swojego rozwoju,
fitocenozy na stanowiskach Ruda Kozielska
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i Zywocice ewoluowaty w kierunku zbiorowisk
charakterystycznych dla kwasnych miak nisko-
turzycowiskowych. Zdaniem Forysiaka 1 in.
(2014) poglebiajace si¢ zakwaszenie siedlisk
moze by¢ spowodowane zwickszeniem roli wod
opadowych w bilansie wodnym torfowisk.

Whioski

Na rozwdj siedlisk mokradlowych w doli-
nach rzecznych Kotliny Raciborskiej rzutowat
zblizony uktad czynnikéw: geologiczno-geomor-
fologicznych (geneza mokradel rozwinigtych
wsrod piaszezystych form rzeki meandrujacej),
hydrologicznych (przewaga zasilania soligenicz-
nego w dystalnych i fluwiogenicznego w prok-
symalnych czgéciach dolin) oraz antropogenicz-
nych (podobna historia zagospodarowania zlew-
ni). Konsekwencjg zblizonej ewolucji siedlisk sg
prawidlowosci w rozwoju roslinnosci niewiel-
kich terenow podmoktych na badanym obszarze,
ktére mozna scharakteryzowa¢ wyrdzniajac na-
stepujace etapy:

1. Od péznego vistulianu po schytek okresu
borealnego — w zbiornikach wodnych rozwdj
zbiorowisk z klasy Phragmitetea przy wspol-
udziale roslin wodnych (najczesciej byty to fito-
cenozy szuwaru wlasciwego, zwlaszcza trzcino-
wego 1 skrzypowego, rzadziej wielkoturzyco-
wego), za$ na siedliskach umiarkowanie wilgot-
nych — lasow tegowych z udziatem wierzb i to-
poli.

2. Okres atlantycki i subborealny — domina-
cja klimaksowych, wielogatunkowych zbioro-
wisk lesnych z dominacja olszy czarnej,
w szczegolnosci olsu porzeczkowego na torfowi-
skach.

3. Okres subatlantycki — pod wplywem
dziatalno$ci czlowieka rozwdj nielesnych zbio-
rowisk turzycowo-mszystych ze zwiazku Ma-
gnocaricion, ewoluujagcych w kwasne milaki
niskoturzycowe na torfowiskach oraz ponowny
rozw0j lasow tegowych na glebach aluwialnych.

W aspekcie metodologicznym badania po-
twierdzily potrzebe rownolegltego stosowania
analizy pytkowej i szczatkow makroskopowych
jako metod komplementarnych, pozwalajacych
rozwikta¢ niektore problemy interpretacyjne
zwigzane z przebiegiem proceséOw tafonomicz-
nych na torfowiskach.
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Summary

River valleys play an important role in the
natural environment as areas characterized by
a high level of biodiversity with reference to the
diversity of habitats. The article presents the
results of the research on the post-glacial evolu-
tion of vegetation within wetland habitats in the
river valleys of the Raciborz Basin. The studied
area 1s located in southern Poland, where wet-
land landscapes are not very widespread. Little
swamps, fens and wet meadows of fluvial or
human origin dominate in this part of the coun-
try. They are of crucial importance as enclaves
for the development of the aquatic and wetland
plant communities.

Three sequences of deposits, representing
small peatlands developed in the oxbow lakes,
were the subject of detailed studies. The material
for palaeobotanical analyses was collected in
three sites: Zywocice (50°27°11”N, 17°58°01”E)
in the Osobloga wvalley, Las Turbina
(50°22°16”N, 18°17°48”E) in the Klodnica
valley and Ruda Kozielska (50°12°32”N,
18°22°41”E) in the Ruda valley. A reconstruc-
tion of the local vegetation of the mires is based
on the results of the macrofossil analysis. Pollen
data were used to reconstruct Holocene vegeta-
tion changes in the river valleys. The determina-
tion of the absolute age of the deposits is based
on 13 "C dates, measured by the radiocarbon
laboratories in Kiev, Gliwice and Poznan.

The study results indicate that the develop-
ment of wetland habitats in the river valleys of
the Raciborz Basin occurred under the influence
of a similar set of factors: (1) geologic-geomor-
phological (origin of wetlands, developed within
floodplain of sandy-bed meandering river), (2)
hydrological (fed by soligenic waters in the dis-
tal and fluviogenic waters in the proximal zone
of the wvalley bottom), and (3) anthropogenic
(a similar history of catchment management).
As a consequence, regularities in the develop-
ment of the wetland vegetation are observed and
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the following stages of vegetation changes can
be distinguished:

1. From the Late Vistulian to the Late Bo-
real — the development of Phragmitetea commu-
nities (which included Schoenoplectus lacustris,
Phragmites australis, Equisetum and Cladium
mariscus among others), with the participation
of aquatic plants (e.g. Myriophyllum spicatum,
Myriophyllum  verticillatum,  Ceratophyllum,
Nuphar lutea and Stratiotes aloides) in water
bodies, whereas riparian forests with willows
and poplars in moderately moist habitats.

2. The Atlantic and Sub-Boreal periods — the
expansion of multi-species, climax forests with
the dominance of Alnus glutinosa; in particular
communities of Ribeso nigri-Alnetum in swamps
(with Frangula alnus, Fraxinus excelsior, Salix,
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Rubus idaeus, Urtica dioica, Viola palustis and
Climacium dendroides among others).

3. The Sub-Atlantic period — the develop-
ment of non-forest, sedge-moss communities due
to human impact, initially from the alliance Mag-
nocaricion (with Carex elata and Carex gracilis
among others), evolving in acidophilic communi-
ties from the alliance Caricion nigrae on peat-
lands (with Carex canescens, Eriophorum angus-
tifolium, Juncus articulatus and Drepanocladus
exannulatus among others), whereas re-deve-
lopment of riparian forests on alluvial soils.

In the methodological aspect, the research
have confirmed the need for parallel application
of pollen and macrofossil analyses as comple-
mentary methods that allow to unravel some
interpretation problems related to the course of
taphonomic processes in mires.
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Zarys tresci. Slady poznoglacjalnej i holocefiskiej historii doliny Neru sa dobrze zachowane w osadach paleokoryta Kolonia
Bechcice (NKB), ktore zostalo odcigte w mtodszym dryasie. Jego rozwdj moze by¢ podzielony na pi¢¢ wyraznych faz. Pod-
czas mtodszego dryasu NKB byto dos$¢ glebokim, oligotroficznym jeziorem. Z nastaniem holocenu starorzecze ulegto eutor-
fizacji i zarosto roslinnos$ciag wodna, a nastgpnie szybko przeksztalcito si¢ w torfowisko niskie. Brak jest w profilu NKB
osadow ze $rodkowego holocenu. Torfy z okresu borealnego przykryte sa przez mulki i piaski pozakorytowe zdeponowane
w okresie subatlantyckim. Zapis ewolucji paleokoryta Kolonia Bechcice dowodzi, ze dolina Neru byta dynamicznym $rodo-
wiskiem w pdznym glacjale i holocenie. Ekosystemy starorzecza podlegaty znacznie silniej presji zmian klimatycznych niz
jeziora i mokradta znajdujace si¢ na wysoczyznach w regionie t6dzkim.

Stowa kluczowe: starorzecze, rekonstrukcje paleosrodowiskowe, paleoekologia, dolina Neru, Polska Srodkowa

Abstract. The history of the Ner River valley is well documented in Kolonia Bechcice (NKB) palacochannel sediments. It
was cut-off from the riverbed in the Younger Dryas. Its history may be divided into five distinct phases. During the Younger
Dryas, the NKB was a relatively deep, oligotrophic water body. From the onset of the Holocene, the lake became a eutrophic,
overgrown pond which quickly palludified and transformed into a rich fen with ferns and birches. There is a hiatus in the
middle of the Holocene fen stratigraphy. A peat sequence is covered by fluvial silt and sand deposits. The NKB sequence
documents the Ner valley as a dynamic system during the Late Glacial and the Holocene. Local ecosystems of this oxbow
have remained under a much stronger pressure of climate changes than palacolakes and wetlands located on uplands in the
16dz region.

Key words: palacochannel, palacoenvironmental reconstruction, palaeoecology, Ner River valley, Central Poland

$cig. Te z nich, ktore sg zachowane w naturalnej
Wstep formie, cechuje wysokie bogactwo gatunkowe
roslin i bezkrggowcow wodnych, wystepujacych
w korycie rzeki, zbiornikach przyrzecznych
i zespolach tegow, olsow oraz tgk zalewowych.

Dna dolin rzecznych wyr6zniajg si¢ na tle
innych siedlisk znaczng geo- i biordznorodno-
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Ma to szczegdlne znaczenie dla badan paleosro-
dowiskowych w stanowisku Kolonia Bechcice
(NKB), ktore w pierwszej kolejnosci badano pod
katem archeologicznym, bowiem w jego sg-
siedztwie odkryto relikty bytowania czlowieka
z epoki brazu, wczesnej epoki zelaza, okresow
przedrzymskiego i rzymskiego oraz wczesnego
$redniowiecza (Muzolf, Kittel 2007). Problema-
tyka osadnictwa pradziejowego w dolinie rzeki
Ner i jego relacji z elementami otaczajacego
srodowiska byla tematem badan geoarcheolo-
gicznych, a ich wyniki zostaly przedstawione
w wielu publikacjach (Kittel 2011, 2012, 2014;
Kittel i in. 2011). Srodkowa dolina Neru jest
rowniez niezwykle ciekawym obiektem dla ba-
dan paleogeograficznych i paleoekologicznych
(Turkowska 1988, 1990; Kittel 2011; Kittel i in.
2011, 2016; Turkowska, Dzieduszynska 2011;
Muzolf i in. 2015). Intensywne badania paleo-
ekologiczne prowadzono takze w stanowisku
Lutomiersk-Koziowki (NKZ 3C), potozonym
2,5 km w dot doliny od stanowiska Kolonia Be-
chcice. Udokumentowano tam sekwencje¢ osa-
doéw biogenicznych od okresu preborealnego do
weczesnoatlantyckiego, z zapisem kilku wcze-
snoholocenskich wezbran (Kittel i in. 2016).
Budowa geologiczna wypetnienia NKB wskazu-
je na znacznie bardziej ztozony zapis historii
paleokoryta, dlatego podjeto tutaj badania paleo-
ekologiczne obejmujace abiotyczne i biotyczne
elementy srodowiska, ktorych zasadniczym ce-
lem byto zrekonstruowanie reakcji biocenozy na
zmiany warunkoéw paleohydrologicznych i pale-
oklimatycznych na poziomie lokalnym (tj.
w obrgbie starorzecza) i na poziomie regional-
nym (tj. w nizinnej dolinie $redniej wielkosci).
Uzyskane wyniki staly si¢ podstawg wnioskow,
dotyczacych warunkéw paleosrodowiskowych
catego srodkowego odcinka doliny Neru, a wigc
jednej z wazniejszych arterii wodnych w skali
regionu.

Teren badan

Ner jest drugim co do wielko$ci, prawo-
brzeznym doptywem Warty o dtugosci 125,9 km.
Powierzchnia jego zlewni wynosi 1866 km’,
a $redni przeptyw u ujscia — 10 m’ s™ (Penczak
i in. 2010). Srodkowy odcinek doliny Neru lezy
w strefie staroglacjalnej, objgtej zasiggiem sta-
diatu warty zlodowacenia odry (Turkowska
2006; Marks 2011). Na podzniejsze intensywne
przemiany doliny miaty wptyw procesy perygla-
cjalne podczas zlodowacenia wisty (Turkowska
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1988, 2006). Wspodtczesne dno doliny zbudowa-
ne jest z utworéw pochodzacych z pdznego vi-
stulianu 1 holocenu, miejscami wystepuja takze
ostance terasy plenivistulianskiej (rys. 1) (Kittel
2012; Kittel i in. 2016).

Stanowisko Kolonia Bechcice obejmuje pa-
leomenader Neru o wspotrzednych: 51°45'12"N;
19°14"26"E. Prowadzone badania udokumento-
waly istnienie duzego paleokoryta, datowanego
na okres poznovistulianski, ktore ogranicza osta-
niec plenivistulianskiej terasy wysokiej, zbudo-
wanej ze S$rednio i drobnoziarnistych piaskow
(Kittel 2012, 2014).

Material i metody

Profile osadéw do badan w stanowisku Ko-
lonia Bechcice oznaczone symbolami NKBI
i NKB2 pobrane zostaly z centralnej, najglebszej
czesci paleokoryta. Uzyskano dwa réwnolegle
profile NKB1 i NKB2, oddalone o okoto 50 cm,
ktérych sekwencja osadéow byfa identyczna.
Rdzen NKB1 zostat pobrany ze $ciany wykopu
do metalowych puszek o wymiarach 50%10%5
cm, a rdzen NKB2 — préobnikiem Instorf. Profil
NKB1 o dlugosci 139 cm (od 85 do 224 cm
p.p.t.) oprobowano z ggstoscig 5 cm i wykorzy-
stano do analiz: geologicznej, geochemicznej,
makroskopowych szczatkéw roslinnych, palino-
logicznej, okrzemkowej, szczatkow wioslarek
i antrakologicznej. Rdzen NKB2 o dlugosci
148 cm (od 77 do 225 cm p.p.t.) podzielono na
29 probek z rozdzielczoscig od 3 cm do 10 cm
1 wykorzystano do analizy szczatkow ochotkowa-
tych (Chironomidae). W zwiazku ze zr6znicowa-
nym nagromadzeniem materii organicznej, opro-
bowanie NKB2 byto gestsze w warstwach gytii,
a rzadsze w obrebie serii pozakorytowej. Analizy
paleoekologczne przeprowadzono w oparciu
o standardowo przyjeta metodyke wg Berglunda
(1986), Borowki (1992), Brooksa i in. (2007),
Rollanda i Larocque’a (2007), Stachowicz-Rybki
(2011) oraz Feurdeana i in. (2013). Kolekcje refe-
rencyjne znajdujg si¢ w Katedrze Zoologii Bez-
kregowcow i Hydrobiologii UL oraz Muzeum
Paleobotanicznym Instytutu Botaniki im. W.
Szafera Polskiej Akademii Nauk w Krakowie.

Sekwencje¢ zgrupowan Chironomidae (Ch 1-4)
wydzielono na podstawie metody Sum-of-Squa-
res Optimal Partitioning. Liczbg statystycznie
istotnych stref wyznaczono w oparciu o model
Broken Stick. Na podstawie jakoSciowej analizy
stratygrafii makroskopowych szczatkow roslin
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Rys. 1. Szkic geomorfologiczny doliny Neru w rejonie stanowiska Kolonia Bechcice

1 — wysoczyzna morenowa (stadial warty), 2 — terasa najwyzsza (schylek st. warty), 3 — terasa wysoka (plenivistulian),
4 — terasa niska (pdzny vistulian), 5 — wspétczesne dno doliny (neoholocen), 6 — pola piaskéw przewianych, wydmy (pézny
vistulian, holocen), 7 — zbocza dolin, 8 — doliny denudacyjne, 9 — wielkie paleokoryta (pdzny vistulian), 10 — mate
paleokoryta (holocen), 11 —rozcigcia antropogeniczne (neoholocen, okres nowozytny), 12 — potozenie stanowiska NKB

Fig. 1. Geomorphologic sketch of the Ner River valley in the Kolonia Bechcice site area

1 —till plain (Wartanian), 2 — highest terrace (Wartanian), 3 — high terrace (Plenivistulian), 4 — low terrace (Late Vistulian),
5 — contemporary valley floor (Neo-Holocene), 6 — dunes and aeolian sands sheets, 7 — valley slopes, 8 — denudational dry
valleys, 9 — large palaeochannels (Late Vistulian), 10 — small palacochannels (Holocene), 11 — anthropogenic cuts
(Neoholocene, Modern Period), 12 — location of the NKB site

oznaczono cztery strefy (MR 1-4). Granice po-
mi¢dzy poziomami zostaly wyznaczone na pod-
stawie pojawienia si¢, zaniku badz wzrostu,
ewentualnie spadku liczebnosci taksondéw zna-
czacych pod wzgledem ilo$ciowym lub wskazni-
kowym. W podobny sposob (na podstawie zmian
procentowego udzialu taksonéw) wydzielonych
zostato pie¢ lokalnych poziomow pytkowych
(LPAZ 1-5). Na podstawie réznic w rozkladzie
przestrzennym gatunkéw oraz grup ekologicz-
nych wyrézniono pig¢ poziomoéw okrzemkowych
(O 1-5). Sktad gatunkowy i frekwencja Cladocera
byly podstawa wyznaczenia stref Cl 1-4. Hierar-
chiczna analiza skupien (procedura aglomera-
cyjna) pozwolifa na podziat badanego rdzenia na
poziomy geochemiczne (GZ 1-5).

Wyniki
Budowa geologiczna i wiek osadow

W spagu wypelnienia paleomeandra od gle-
bokosci 220 do okoto 130 cm p.p.t. wystepuja
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osady organiczne tj. detrytus ro$linny, gytia,
silnie roztozony torf i mulki organiczne. Od
okoto 130 do okoto 90 cm p.p.t. zalegaja poza-
korytowe piaski drobnoziarniste i mutki lami-
nowane, z zaburzeniami gestosciowymi. Od
90 cm glebokosci dominujg pozakorytowe piaski
roznoziarniste, z domieszkami piaskéw mutko-
wych. W powierzchniowych warstwach badane-
go rdzenia ponownie zaobserwowano wystepo-
wanie osadow organicznych tj. piaskéw stabo-
prochnicznych i zmurszatego torfu, ktore stano-
wig kopalne poziomy glebowe (fot. 1).
Opis osadéw w profilu NKB1:

0—40 cm p.p.t. — nasyp wspolczesny;

40-45 cm p.p.t. — zmurszaty torf;

45-57 cm p.p.t. — piaski stabo prochniczne (po-
ziom akumulacyjny gleby kopalnej z fragm.
ceramiki nowozytnej);

57-72 cm p.p.t. — piaski r6znoziarniste mutkowe
szare (osady pozakorytowe);

72-92 cm p.p.t. — piasek $rednioziarnisty szary
do zoltego, z laminami piaskéw drobnoziarni-
stych mulkowych szarych, z rdzawymi przebar-
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wieniami, z wtretami wegli drzewnych (osady
pozakorytowe);
92-104 cm p.p.t. — piaski drobnoziarniste mui-
kowe, szare, z weglami drzewnymi (osady poza-
korytowe);
104-120 cm p.p.t. — piaski ilaste szare lami-
nowane piaskami drobnoziarnistymi mutkowymi
z6ltymi (osady pozakorytowe);
120-130 cm p.p.t. — piasek drobnoziarnisty
ilasty brunatnoszary (osady pozakorytowe);
130-140 cm p.p.t. — ciemnoszare mulki orga-
niczne (osady pozakorytowe);
140-145 cm p.p.t. — ciemnoszare mutki orga-
niczne, zatorfione (osady pozakorytowe);
145-160 cm p.p.t. — torf silnie roztozony niemal
czarny;
160-190 cm p.p.t. — torf silnie roztozony,
poprzerastany ktaczami Phragmites australis;
190220 cm p.p.t. — gytia grubodetrytusowa,
zapiaszczona;
220-225 cm p.p.t. — piasek srednio i grubo-
ziarnisty z detrytusem roslinnym.

Analizom specjalistycznym poddane zostaty
osady z glebokosci 85-225 cm p.p.t.

fot. P. Kittel, 2009

Fot. 1. Profil litologiczny wypelnienia paleokoryta
NKBI oraz osadéw pozakorytowych

Lithology of the palacochannel NKBI fill
and overbank deposits

Wiek osadow wypehienia badanego pale-
okoryta okre§lony zostal na podstawie szeSciu
datowan radioweglowych (tab. 1). Datowania
z poziomow 190-194, 140-145, 130-135 cm
maja charakter konwencjonalny i zostalty wyko-
nane w Laboratorium Datowan Bezwzglednych
w Cianowicach z probek osadéw pobranych ze
$ciany wykopu (tzw. bulk). Datowania metoda
AMS wyselekcjonowanych makroskopowych
szczatkéw roslin ladowych z poziomoéw 170—
175, 140-145 i 105-110 cm wykonano w Po-
znanskim Laboratorium Radiowgglowym. Uzy-
skane wyniki wskazuja na pdznoglacjalny
i wezesnoholocenski wiek gytii w spagu paleoko-
ryta. Dla stropu gytii uzyskano wiek radioweglo-
wy 9520+90 BP (MKL-417), a spag osadoéw or-
ganicznych, wypehiajacych paleokoryto w jego
brzeznej czg$ci wydatowano na 11 020+230 BP
(IGSB-1381) (Kittel 2014). Wynika z tego, ze
poczatek wypehiania paleokoryta mial miejsce
okoto 13 400-12 550 BP (prawdopodobienstwo
95,4%), a zatem prawdopodobnie jeszcze
w allerédzie. Na podstawie daty AMS z glebo-
kosci 140-145 cm okreslono czas zakonczenia
wypetniania paleokoryta osadami biogenicznymi
na okoto 750-550 BC. Nalezy w tym miejscu
zwroci¢ uwage na ,,postarzenie” wynikow dato-
wania probek osadow bulk z glebokosci 140-
145 cm i1 130-135 cm, ktore najprawdopodob-
niej jest wynikiem redepozycji materii organicz-
nej w trakcie jej akumulacji w basenach popo-
wodziowych. Wykonane metodg scyntylacyjng
datowanie probki osadu ze stropu torfu dalo
wynik 4890+£80 BP (MKL-423) i bylo niezgodne
z wynikami analizy pytkowej osadéw. Jednocze-
$nie analiza makroskopowych szczatkow roslin-
nych wykazala silne zamulenie stropowej partii
torfu. Datowanie AMS szczatkéw roslin lado-
wych (glownie owockow Carex) z tego samego
poziomu (140-145 cm p.p.t.) dato wiek 2490435
BP (Poz-37468). Strop mulkéw organicznych
uzyskal na gtgbokosci 130—135 cm réwniez ,,po-
starzony” wiek 3770+80 BP (MKL-424). Prze-
szacowanie wyniku datowania stropu torfow
i mulkéw organicznych, wykonanego metoda
scyntylacyjng, jest najpewniej wynikiem zamu-
lenia utworow, ktore byto z kolei efektem rede-
pozycji substancji organicznej z otoczenia zbior-
nika w wyniku uruchomienia procesow stoko-
wych na skutek dzialalnosci ludzkiej na obszarze
stanowiska (Kittel 2014). Akumulacja przykry-
wajacych wypelnienie paleokoryta aluwiow
pozakorytowych (powyzej 140 cm p.p.t.) miata
miejsce w okresie subatlantyckim. Najwczesniej,
by¢ moze w okresie przedrzymskim lub w okre-
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sie rzymskim, zdeponowane zostaly muitki orga-
niczne. Jednak zasadnicza czg§¢ pokrywy poza-
korytowej akumulowana byta w okresie nowo-

zytnym, czego dowodzi datowanie AMS z gle-
bokosci 105-110 cm p.p.t. (tab.1).

Tabela 1
Zestawienie datowan radioweglowych w profilu NKB1 ze stanowiska Kolonia Bechcice
Radicarbon data set from the NKB1 core at Kolonia Bechcice site
Lp. | Glgbokos¢ | Osad Datowanie Datowanie Nr
No. | [em p.p.t.] | Sediment konwencjonalne | kalibrowane laboratoryjny
Deepness Conventional Calibrated data | Laboratory
[em b.g.l.] data [AD/BC] prob. | no.
[BP] 68%
| 105110 piaski drobnoziarniste i mutki szare 240+70 1522—1953 AD | Poz-36883
) - stabo organiczne pozakorytowe
(datowanie AMS wyselekcjonowa-
nych makroskopowych szczatkow
ro$linnych)
) 130135 ciemnoszare mutki organiczne — 3770+£80 23322038 BC | MKL-424
' pozakorytowe
ciemnoszare muitki organiczne, zator- | 4890+80 3779—3539 BC | MKL-423
3. 1140145 | o nienic valeok
ione — wypelnienie paleokoryta
ciemnoszare muitki organiczne, zator- | 2490+35 763—542 BC Poz-37468
4. 140—-145 _
fione — wypelnienie paleokoryta
(datowanie AMS wyselekcjonowa-
nych makroskopowych szczatkow
ro$linnych)
5. 170175 torf silnie roztozony — wypelnienie 9090+50 83238250 BC | Poz-41755
paleokoryta (datowanie AMS wyse-
lekcjonowanych makroskopowych
szczatkow roslinnych)
gytia grubodetrytusowa, 9520+90 9129-8735 BC | MKL-417
6. 190194 zapiaszczona (strop)
kalibracja datowan radiowegglowych wykonana z uzyciem programu OxCal 4.2.1 (Bronk Ramsey 2009)
1C data calibration was carried out with the use of the OxCal 4.2.1 program (Bronk Ramsey 2009)
Geochemia osadow GZ3 (180—1 50 Cm)
Stanowi zapis sedymentacji organicznej

Analiza geochemiczna pozwolita na wydzie-
lenie pigciu poziomow stratygraficznych:

GZ 1 (224-200 cm)

Stanowi zapis sedymentacji materii mine-
ralnej (86,2-96,2%) z domieszkg materii orga-
nicznej (3,77-13,7%). W poziomie tym gwal-
townie wzrasta udziat pierwiastkow litofilnych:
Na (do 0,22 mg/g), K (do 2,73 mg/g) i Mg (do
1,84 mg/g).

GZ 2 (200-180 cm)

Reprezentuje faz¢ sedymentacji materii or-
ganicznej (41-83%) w paleokorycie. W war-
stwie tej gwaltownie wzrasta udziat Zn z 2258
pg/g do 5569 pg/g (wspdétczynnik zmiennosci,
obliczony jako stosunek odchylenia standardo-
wego do $redniej wartosci, dla tego metalu wy-
nosi 37%).
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0 najwyzszej $redniej zawartosci materii organicz-
nej (74,8%). Maksymalna koncentracja Fe
(31,2 mg/g; glebokos¢ 1,625-1,50 m) stanowi
prawdopodobnie zapis wlasciwosci absorpcyjnych
autochtonicznej materii organiczne;.

GZ 4 (150-135 cm)

Reprezentuje faz¢ sedymentacji utworu mine-
ralno-organicznego (gwaltowny wzrost udziatu
materii mineralnej do 91,6%), ktorej towarzyszy
zmiana procesow denudacyjnych z chemicznych
na mechaniczne (wzrost koncentracji pierwiastkow
litofilnych) oraz warunkoéw redukcyjnych (spadek
wartosci wskaznika Fe/Mn z 41 do 13).

GZ5 (135-85 cm)

Stanowi zapis sedymentacji materii mineral-
nej, ktorej udziat waha si¢ w granicach od 97,5 do
99,5%. Gwaltownie spada koncentracja metali
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ciezkich oraz Fe i Mn. Koncentracja pozostatych
pierwiastkow poczatkowo spada, za§ w stropowej
czescei profilu ponownie wzrasta.

Sktad chemiczny spagowej czgsci profilu (po-
ziom GZ 1) dowodzi sedymentacji osadow mine-
ralnych w warunkach wzmozonej denudacji me-
chanicznej w dolinie (gwattowny wzrost koncen-
tracji pierwiastkow litofilnych: Na, K i Mg) oraz
niskiej produktywnosci biologicznej (maksymalna
zwarto$¢ materii organicznej nie przekracza 14%).
Suma wymienionych wyzej pierwiastkow nawet
siedmiokrotnie przekracza zawarto$¢ wapnia, co
jest typowe dla dolinnych osadéw zbiornikowych,
ktorych sedymentacja zachodzita w péznym vistu-
lianie (Okupny i in. 2013; Pawlowski i in. 2016).
Kolejna faza (GZ 2) stanowi zapis akumulacji gytii
grubodetrytusowej w zbiorniku o podwyzszonej
produktywnosci biologicznej i w warunkach sto-
sunkowo niewysokiej dostawy allochtonicznej
materii mineralnej (rys. 2). W opisywanym pozio-
mie wystepuje najwyzszy udzial metali cigzkich
(przekraczajacy 5570 pg/g), wsrdd ktorych domi-
nuje cynk (98%). Tak wysoka koncentracja tego
metalu moze wynika¢ z ewolucyjnie rozwinigtej
tolerancji i z wlasciwosci bioakumulacyjnych
brzozy w stosunku do cynku (Kabata-Pendias,
Pendias 1979; Reimann i in. 2007; Okupny i in.
2014). Sklad chemiczny kolejnego poziomu
(GZ3) wynika glownie ze zmiany warunkow
oksydacyjno-redukcyjnych w zbiorniku oraz spad-
ku natezenia procesow denudacji mechaniczne;.
W pierwszym przypadku udokumentowano spa-
dek warto$ci stosunku Fe/Mn oraz maksymalng
zawarto$¢ miedzi w osadzie torfowym. Podwyz-
szona mobilno§¢ geochemiczna miedzi w osadach
torfowych tlumaczona jest warunkami depozycji
osadow 1 stopniem rozkladu materii organicznej
oraz kwasnym odczynem $rodowiska akumulacyj-
nego (Maksimow, Okruszko 1950; Sapek 1972).
W drugim przypadku udokumentowano spadek
zawartosci pierwiastkow litofilnych, w tym
zwlaszcza potasu 1 sodu. Zdaniem Kwiatkowskie-
20 (1971) oraz Rydelka (2013) wiasnie te sktadniki
litogeochemiczne stanowia najwazniejsza grupg
nieorganicznych elementéw osaddéw torfowych,
a za ich zawarto$§¢ odpowiada nie tylko dostawa
materii allochtonicznej, ale takze rozktad substan-
cji organicznej (np. trzciny, skrzypow).

Gwaltowna zmiana warunkow akumulacyj-
nych w dolinie Neru zapisana zostata w analizo-
wanym profilu na glebokosci 150-130 cm (poziom
GZ 4). Pozakorytowe muiki organiczne cechuje
wyrazny spadek udzialu materii organicznej z 52
do 8%, przy jednoczesnym wzroscie koncentracji
pierwiastkow litofilnych (Na, K i Mg) wzgledem
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Ca. Osady piaszczyste zaliczone do poziomu geo-
chemicznego GZ 5 cechuje najnizsza $rednia za-
warto$§¢ materii organicznej (1,46%), przy wyso-
kiej zmiennos$ci koncentracji Na, K i Mg. Zawar-
to§¢ pozostalych pierwiastkow gwaltownie spada
i jest najnizsza w calym profilu. Warto$ci te praw-
dopodobnie wynikaja z przecietnej koncentracji
metali w osadach mineralnych budujacych otocze-
nie stanowiska badawczego.

Objasnienia dorys. 2

I litologia i datowania osaddéw: 1 — piasek, 2 — gytia, 3 — torf,
4 — mulki organiczne, 5 — piaski ilaste i mutkowe. NKB1:
Analiza geochemiczna: M.M. — materia mineralna, M.O. —
materia organiczna, GZ — poziomy geochemiczne

Analiza palinologiczna. Skladowe sum grup ekologicznych:
A — wskazniki poézmoglacjalne: Helianthemum, Rumex aceto-
salacetosella, Artemisia, Chenopodiaceae; B — drzewa mezo-
filne: Quercus, Ulmus, Corylus, Tilia, Fraxinus, Acer bez
Alnus; C — wskazniki antropogeniczne: Rumex aceto-
salacetosella, Plantago lanceolata, Plantago media/major,
Anthemis t., Artemisia, Chenopodiaceae, Urtica, Echium,
Polygonum aviculare typ, Centaurea cyanus, Scleranthus t.,
Agrostemma  githago, Polygonum  persicaria, —Humu-
lus/Cannabis, Cannabis sativa t.; D — zboza: Triticum t., Secale
cereale, Cerealia undiff., E — ro$liny wodne: Potamogeton,
Myriophyllum spicatum, Myriophyllum verticillatum; L PAZ —
lokalne poziomy pytkowe

Analiza makroszczatkow roslinnych: A — ro$liny ladowe, B —
ro§liny torfowiskowe, C — ro$liny szuwarowe, D — roliny
wodne, MR — lokalne poziomy makroszczatkow

II - Analiza antrakologiczna: a — niespalone drewno, b — wegle
drzewne

III — Analiza okrzemkowa: D — obecno$¢ okrzemek, O —
poziomy okrzemkowe

IV — Analiza wio$larek: Cl — poziomy Cladocera

Analiza ochotkowatych: Ch — poziomy Chironomidae
Stratygrafia: H — holocen, LG — p6zny vistulian

Explanations for Fig. 2

I — lithology and dating of deposits: 1 — sand, 2 — gyttja, 3 —
peat, 4 — organic mud, 5 — clayey and silty sand. NKB1: Geo-
chemistry: M.M. — mineral matter, M.O. — organic matter, GZ
— geochemical zones

Palynology. The components of the ecological groups: A —
Late glacial indicators: Helianthemum, Rumex aceto-
salacetosella, Artemisia, Chenopodiaceae; B — mesophilic
trees: Quercus, Ulmus, Corylus, Tilia, Fraxinus, Acer without
Alnus; C anthropogenic indicators: Rumex aceto-
salacetosella, Plantago lanceolata, Plantago media/major,
Anthemis t., Artemisia, Chenopodiaceae, Urtica, Echium,
Polygonum aviculare typ, Centaurea cyanus, Scleranthus t.,
Agrostemma  githago, Polygonum  persicaria, —Humu-
lus/Cannabis, Cannabis sativa t.; D — Cerealia: Triticum t.,
Secale cereale, Cerealia undiff., E — aquatic plants: Potamoge-
ton, Myriophyllum spicatum, Myriophyllum verticillatum;
L PAZ — Local Pollen Assemblage Zones

Analysis of macroscopic plant macrofossils: A — terrestrial
plants, B — boggy plants, C — reedswamp plants, D — aquatic
plants, MR — Local Macrofossil Assemblage Zones

II - Antracological analysis: a —uncharred wood, b — charcoal
III - Diatoms: D — Diatom presence, O — Diatom zones

IV — Cladocera: Cl — Cladocera zones

Chironomidae: Ch — Chironomidae zones

Stratigraphy: H — Holocene, LG — Late glacial
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Analiza palinologiczna

Na podstawie wynikow analizy pytkowej
w profilu NKB wydzielone zostaly nastgpujace
lokalne poziomy pytkowe (rys. 2):

LPAZ 1 NAP-Juniperus (223—197 cm)

Udziat procentowy NAP pomiedzy 15-20%,
obecnos$¢ krzywej jatowca (Juniperus) (powyzej
2%). Wsrod roslin zielnych wysoka zawartosé
procentowa pytku bylicy (A4rtemisia), obecnos¢
pytku postonka (Helianthemum). W osadach licz-
nie obecny pylek roslin wodnych i bagiennych
oraz cenobia zielenic. Gorng granice poziomu
wyznacza spadek NAP i krzywej jatowca.

LPAZ 2 Pinus-Betula (197-180 cm)

Niski udziat pylku roslin zielnych (do 3%),
maksimum udziatu pytku brzozy (Betula 60,3%),
udzial pytku sosny (Pinus) pomiedzy 35-45%.
Zanikaja krzywe hydrofitow oraz glonoéw, gwatl-
townie rosnie zawarto$¢ zarodnikow paproci. Gor-
ng granice poziomu wyznacza spadek zawartosci
pytku brzozy.

LPAZ 3 Pinus (180152 cm)

Dominacja pytku Pinus. Obecnos¢ pytku wia-
zu (Ulmus) 1 leszczyny (Corylus). Obecnos¢ pytku
ro$lin bagiennych z dominacjg paproci (Filicales
monolete sum). Goérng granicg poziomu wyznacza
spadek udzialu sosny oraz poczatek krzywych
drzew mezofilnych (Quercus, Tilia, Alnus).

LPAZ 4 Pinus-NAP (152-112 cm)

Malejacy udziat pyltku sosny, stopniowy
wzrost zawarto$ci procentowej NAP. Obecnosé
krzywych debu (Quercus), leszczyny, lipy (Tilia)
i olszy (Alnus) oraz pojedynczych ziaren pytku
grabu (Carpinus). Poczatki krzywych roslinnych
wskaznikow antropogenicznych, w tym zbo6z (Ru-
mex acetosa/acetosella, Plantago lanceolata, Seca-
le, Cerealia undift.). Spadek zawartosci zarodni-
kow paproci, pojawienie si¢ zarodnikow torfow-
cow (Sphagnum). Goérna granica tego poziomu
zaznacza si¢ gwaltownym wzrostem udziatu NAP.

LPAZ 5 NAP-Pinus (112-85 cm)

Dominacja pytku ro$lin zielnych — NAP.
Licznie obecny jest pytek taksonéw zwigzanych
z antropopresja. W poziomie tym wystgpuja
pojedyncze ziarna pytku roslin wodnych oraz
cenobia glonow.

Osady poziomu LPAZ 1 pochodza z pozne-
go vistulianu (mtodszy dryas), o czym §wiadczy
liczna obecno$¢ pytku ros$lin zielnych, w tym
wskaznikow charakterystycznych dla tego okre-
su. W tym czasie panowaly zbiorowiska roslin-
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nosci otwartej z udzialem krzewow jalowca.
Akumulacja przebiegala w warunkach jezior-
nych, co potwierdzone jest obecnoscig populacji
glonéw oraz pytku roslin wodnych. Wraz ze
zmiang warunkow klimatycznych na przetomie
p6znego glacjatu i holocenu zmienila si¢ szata
ro§linna w otoczeniu zbiornika. Rozwijaty si¢
zbiorowiska lesne z udziatem brzozy i sosny,
prowadzac do zmniejszenia powierzchni zajmo-
wanych dotychczas przez zbiorowiska zielne
i krzewinkowe. Wraz z ocieplaniem klimatu
dominujaca role zaczeta odgrywac sosna. Inten-
sywny rozwoj lasow sosnowych nastepowat do
poczatku okresu borealnego (Latalowa i in.
2004). Potem pojawily si¢ gatunki drzew liScia-
stych o wyzszych wymaganiach termicznych
(leszczyna, wigz). Nastgpita zmiana hydrolo-
giczna w obrgbie zbiornika wodnego, ktory ule-
gal wyptycaniu i przeksztalcaniu w torfowisko
niskie, powodujac rozwdj roslinnosci szuwaro-
wej z patka szerokolistng, turzycowatymi oraz
zaro$li z udzialem paproci (w tym Thelypteris
palustris). Obraz tak uksztattowanej roslinnosci,
zapisany w osadach poziomu LPAZ 2 i LPAZ 3,
pochodzi najprawdopodobniej z okresu prebore-
alnego i by¢ moze czgsci borealnego.

Sktad spektrow pytkowych LPAZ 4 sugeru-
je, ze czg$¢ spagowa kolejnej warstwy osadu (od
152 cm) pochodzi najprawdopodobniej z okresu
subborealnego, a dalej zawiera juz osady suba-
tlantyckie. Swiadczy o tym licznie obecny pytek
gtownych rodzajow drzew liSciastych tworza-
cych lasy mieszane i rosngcy udziat roslinnosci
zielnej, wsrod ktorych pojawity sie wskazniki
antropogeniczne, w tym zboza. Towarzyszy im
obecno$¢ pylu weglowego. Taki obraz zmian
sugeruje istnienie hiatusu i brak zapisu z okresu
atlantyckiego. Ostatni poziom LPAZ 5 zawiera
zapis z okresu subatlantyckiego. Nastapita wow-
czas bardzo wyrazna zmiana w szacie roslinne;j,
polegajaca na silnym odlesieniu. Wzrost udziatu
zbiorowisk otwartych zwigzany byt z antropo-
presja 1 pozyskiwaniem terenéw pod wypas
zwierzat hodowlanych oraz uprawg zboz. Wy-
konane datowanie radiowgglowe probki z glebo-
kosci 110 cm wskazuje na okres nowozytny. Ku
stropowi profilu udziat zbiorowisk lesnych nieco
wzrasta, ale nadal widoczna jest wyrazna i ciggla
obecnos¢ indykatorow osadnictwa i gospodarki
czlowieka. Funkcjonujace w obrebie zbiornika
torfowisko nieco zmienito swoj charakter, wy-
raznie zaznaczyl si¢ spadek udzialu paproci
a pojawily si¢ mchy torfowce. By¢ moze okre-
sowo wzrastal poziom wody, powodujac zale-
wanie powierzchni torfowiska. Wskazuje na to
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epizodyczne pojawianie si¢ pytku roslin wod-
nych oraz nielicznych cenobiow glonow.

Makroskopowe szczatki roslinne

Wyniki paleobotanicznych badan makro-
skopowych szczatkow roslinnych pozwolity na
wydzielanie w profilu NKB naste¢pujacych po-
ziomow:

MR 1 (225-205 cm)

Wyrdzniony odcinek profilu w spagu buduja
glownie zo6lte piaski $rednio i gruboziarniste,
przechodzace w zapiaszczona gyti¢ grubodetrytu-
sowa (rys. 2). Spagowa cze$¢ poziomu cechuje
stosunkowo niska frekwencja makroskopowych
szczatkow roslin, wsrod ktorych oznaczono Betu-
la humilis/nana, Hippuris vulgaris, Potamogeton
alpinus, P. friessi, Nuphar pumila i Arctostaphy-
los uva-ursi. Wystepuja oospory Chara sp.

MR 2 (205-165 cm)

Poziom buduja w spagu gytie grubodetrytu-
sowe, przechodzace w silnie rozlozony torf. Jego
granic¢ wyznacza pojawienie si¢ licznych
szczatkow brzoz drzewiastych i sosny. Powyzej
dominuja szczatki Carex pseudocyperus oraz
Menyanthes trifoliata. W stropie przewazajg
Thelypteris palustris, Typha sp. oraz Lycopus
europaeus. Obecne sg takze pojedyncze szczatki
Urtica dioica, Ranunaculus flammula, Comarum
palustre 1 Carex rostrata.

MR 3 (165-145 cm)

Osadem tworzacym ten poziom jest silnie
roztozony torf najbardziej ubogi w subfosylne
nasiona i owoce. Wystepuja tylko pojedyncze
szczatki Polygonum bistorta 1 Juncus sp. Na
glebokosci 155-160 cm notowane jest ostatnie
pojawienie si¢ oospor Characeae.

MR 4 (145-85 cm)

W spagu poziom buduja ciemnoszare torfia-
ste mutki organiczne, przechodzace w kierunku
stropu w piaski ilaste, szare oraz piasek $rednio-
ziarnisty szary do zottego z rdzawymi przebar-
wieniami. Dominujg szczatki Juncus sp., Carex
sp. div. W probkach z glebokosci 130-135 cm
oraz 105-110 cm obecne s3 pojedyncze owocki
Alisma plantago-aquatica 1 Batrachium sp.
Obecne sg takze szczatki Cyperus fuscus, Eleo-
charis sp. i Typha sp.

Obecnos¢ w poziomie MR 1 takich gatun-
kéw jak Betula humilis/nana, Hippuris vulgaris,
Potamogeton alpinus, P. friessi, Nuphar pumila,
Arctostaphylos uva-ursi jednoznacznie wskazuje
na chtodne warunki klimatyczne. Hippuris vulga-
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ris z reguly wystepuje jeszcze przy minimalnej
temperaturze lipca +10°C. Jest to gatunek, ktory
w Wielkiej Brytanii i Skandynawii pojawia si¢
jako jedna z pierwszych roslin na poczatku poz-
nego glacjatu (Wasylikowa 1964). Kolejny ho-
larktyczny gatunek Nuphar pumila — wystepuje
zwykle w zimnych, oligotroficznych wodach
i odnajdywany jest w fazach subarktycznych
w postaci nasion. Wspolcze$nie w Polsce gatunek
ten wystepuje tylko w pasie pénocnym, obejmu-
jacym Pomorze Wschodnie i Zachodnie. Ma po-
dobne wymagania troficzne, odczynu wod i na-
stonecznienia jak Nuphar lutea. Innym gatunkiem
holarktycznym o rozmieszczeniu okotobieguno-
wym jest Arctostaphylos uva-ursi, ktorego jeden
owocek znaleziono na giebokosci 205-210 cm.
W Polsce osiaga on potludniowa i potudniowo-
zachodnig granice zwartego zasiggu (Browicz
1972), ro$nie zwykle na wylesionych wydmach,
pogorzeliskach czesto zachowuje si¢ jak ro$lina
pionierska, tworzgc rozlegte zielone kobierce.

Wysoki udziat oospor Chara sp. (rys. 2) su-
geruje, ze $rodowisko bylo bogate w weglan
wapnia. Wystgpowato otwarte lustro wody,
a glebokos¢ zbiornika mogta dochodzi¢ do 4 m.
Charakter osadu potwierdza, ze w tym czasie
jezioro znajdowalo si¢ w fazie inicjalnej, a ota-
czajaca je roslinno$¢ nie tworzyla zwartej po-
krywy.

Na glebokosci 205 cm zanikajg taksony
wskazujace na chtodne warunki klimatyczne.
Poczatek holocenu zaznacza si¢ wzrostem udziatu
brzoéz drzewiastych i sosny. Zanika notowana
jeszcze w spagu poziomu roslinno$¢ zwigzana
z otwartym lustrem wody. Na jej miejsce wkra-
czaja rosliny zwiazane ze strefa szuwaru oraz
rosliny torfowiskowe, wsrod ktérych dominuja
Carex pseudocyperus oraz Menyanthes trifoliata.
Z czasem w strefie szuwaru zaczyna dominowac
Thelypteris palustris, ktory wraz z Typha sp. oraz
Lycopus europaeus wskazuje na istnienie zbioro-
wiska Thelypteridi-Phragmitetum, a w miar¢ wy-
plycania i zarastania zbiornika — zbiorowiska
Betula pubescens—Thelypteris palustris. To ostat-
nie najczesciej wystepuje na podtozu torfow
przejsciowych, na peryferiach torfowisk w dnach
dolin rzecznych (Matuszkiewicz 2008).

Na gtebokosci 165-145 cm pojawia si¢ war-
stwa silnie roztozonego torfu, wyjatkowo uboga
w subfosylne nasiona i owoce. Ostatnie poja-
wienie oospor Characeae $wiadczy o istnieniu
niewielkiego otwartego zbiornika. Obecnos¢
Polygonym bistorta oraz Juncus sp. sugeruje, ze
nadal trwat rozwoj torfowiska niskiego, ale sto-
pien roztozenia torfu uniemozliwia identyfikacje
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jego skladu i wskazuje na okresowe silne prze-
suszanie torfu, ktéore miato miejsce najprawdo-
podobniej w okresie atlantyckim.

Wraz ze stopniowym lagdowieniem zbiornika
zaczynaja dominowac¢ rosliny siedlisk suchych
i wilgotnych, a zanikajg taksony wodne. W po-
ziomie MR 4 na glebokosciach 130-135 cm oraz
105-110 cm obecnos¢ Alisma plantago-aquatica
i Batrachium sp. sugeruje dwukrotne podniesienie
si¢ poziomu wody. Fakt ten zaznacza si¢ rOwniez
zwigkszonym udziatem Juncus sp.

Analiza antrakologiczna

W probkach z profilu NKB 1 znajdywano
stosunkowo niewielkie ilosci wegli drzewnych
i drewien. Przeci¢tna liczba utamkow na probke
wynosifa od 1 do 3 fragmentoéw. Najwigksza ich
liczbg zawierala probka z glebokosci 60 cm,
gdzie stwierdzono 7 fragmentow wegli. Odnaj-
dowane utamki wegli drzewnych byly bardzo
drobne 1 miescity si¢ w przedziatach wielkos$ci:
ponizej 0,1 i 0,1-0,3 cm. Wigkszosci wegli
drzewnych, ze wzglgdu na mate rozmiary oraz
duzy stopien spieczenia i zniszczenia, nie udato
si¢ oznaczy¢, wigc zaliczono je jedynie do tak-
sonow lisciastych lub iglastych. Tylko pojedyn-
cze fragmenty wegli oznaczono szczegdtowo.
Zidentyfikowano nastepujace taksony: Alnus sp.
(ogodtem 3 fragmenty), Quercus sp. (1 fragment),
Pinus sylvestris (1 fragment) oraz Salix/Populus
sp. (1 fragment).

Wsrod znalezionych fragmentéw niespalo-
nego drewna zidentyfikowano jedynie dwa tak-
sony: Pinus sylvestris (ogotem 4 fragmenty)
i Alnus sp. (1 fragment). Podobnie jak w przy-
padku wegli drzewnych zdecydowanej wigkszo-
$ci fragmentow nie udato si¢ oznaczy¢, ze
wzgledu na ich silne storfienie i zanik we-
wnetrznej struktury anatomiczne;.

Wegle drzewne znajdowano tylko w gornej
czg$ci profilu, natomiast drewno niespalone
w dolnej (rys. 2). Granica mi¢dzy pojawieniem
si¢ wegli drzewnych, a wystgpowaniem drewien
jest bardzo ostra i znajduje si¢ na glebokosci
145/150 cm p.p.t. tj. pomiedzy probkami 140—
145 cma 150-155 cm.

Analiza diatomologiczna

Ogoélem zidentyfikowano 65 taksonow
okrzemek (gatunkéw i odmian), w tym 64 nale-
zace do Pennales i 1 do Centrales. Dominujace
w badanych osadach gatunki to: Gomphonema
angustatum, Pseudostaurosira polonica, Stauro-

116

sira venter, Staurosira spp., Staurosirella marty-
i. W profilu wydzielonych zostalo 5 poziomow
stratygraficznych (rys. 2):

O 1 (224-150 cm)

Do glebokosci 155 cm okrzemki w ogole
nie wystepowaty. Na glebokosci 150 cm nielicz-
nie pojawity si¢ tylko: Fragilaria nitzschioides,
Gomphonema angustatum, Staurosirella martyi.

0 2 (145-130 cm)

Pod wzgledem kategorii siedliskowej domi-
nuja tu okrzemki peryfitonowe, gtownie Gom-
phonema angustatum, a takze m.in. Karayevia
clevei. Jednak ku stropowi poziomu nastgpuje
ich spadek. Widoczne sg takze gatunki z grupy
peryfiton/bentos (np. Amphora copulata, Cocco-
neis neodiminuta), taksony bentosowe oraz
w mniejszym stopniu gatunki nalezace do ty-
choplanktonu pochodzenia poroslowego (wsrod
nich: Fragilaria leptostauron). Wysoki udziat
osiggnety okrzemki stodkowodno-brakiczne.
Dominantami sg réwniez gatunki alkalifilne.
Widoczny jest udzial mezotrafentow, mezo-
eutrafentow, eutrafentow oraz oligo- do eutra-
fentow. Analiza saprobii wykazala dominacje
beta-mezosaprobentow.

0 3(125-110 cm)

Okrzemki wystgpowaty w pojedynczych
ilosciach (m.in.: Cocconeis disculus, C. pseudo-
thumensis, Fragilaria leptostauron, Planothi-
dium lanceolatum, Reimeria sinuata, Staurosi-
rella martyi).

O 4 (105-95 cm)

Pod wzgledem zajmowanego siedliska do-
minuja tu okrzemki bentosowe (Staurosira spp.).
Podobny udziat jak w O 2 osiagnely gatunki
peryfitonowe. Okrzemki reprezentujace pozosta-
te grupy siedliskowe pojawialy si¢ w niewielkiej
liczebnosci. Dominuja taksony stodkowodne
(ok. 50% udzial) oraz w mniejszym stopniu
stodkowodno-brakiczne (np. Staurosira constru-
ens, Sellaphora pupula), wigkszo$¢ z nich to
w dalszym ciggu gatunki alkalifilne. Analiza
trofii wykazata silng dominacj¢ mezotrafentow.
Widoczny jest takze udzial eutrafentow. Jednak
ich liczebnos¢ spada ku stropowi, przy jednocze-
snym wzro$cie udzialu mezo-eutrafentow. Pod
wzgledem saprobii dominujg beta-mezosapro-
benty.

O 5(90-85 cm)

Okrzemki byly obecne w znikomej ilosci,
a co za tym idzie, nie mozna bylo przeprowadzi¢
analizy statystycznej tej czg¢$ci rdzenia. Jedynie
sporadycznie wystepowaty Cocconeis disculus,
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Fragilaria nitzschioides, Gomphonema angusta-
tum, Hantzschia abundans, Luticola acidoclina-
ta, Meridion circulare var. constrictum, Stauro-
sirella martyi, Staurosirella pinnata.

Cladocera

Subfosylne szczatki wioslarek sg reprezen-
towane przez 15 gatunkow nalezacych do 2 ro-
dzin (Pawlowski 2012). Najliczniej reprezento-
wane sg gatunki litoralne, nalezgce do rodziny
Chydoroidae. Udzial gatunkow planktonowych
z rodzin Bosminidae nie przekroczyt 40%
wszystkich wioslarek.

Cl1 (224205 cm)

Na poczatku fazy, w osadach piaszczystych
odnotowano obecnos¢ form planktonowych
z rodziny Bosminidae — Bosmina (Eubosmina)
coregoni, B. (E.) longispina oraz B. longirostris.
Wsrod form litoralnych wystepowaty: Chydorus
sphaericus, Alona affinis 1 Acroperus harpae.
Pozniej wraz z sedymentacjg gytii pojawily si¢
takze gatunki takie jak: Alona rectangula, Eury-
cercus lamellatus i Graptoleberis testudinaria.

C12 (205-160 cm)

Na poczatku fazy widoczny jest wzrost ilo-
$ci gatunkow i frekwencji osobnikow wioslarek.
Nadal dominowaty formy litoralne tj. Chydorus
sphaericus, Alona affinis, Alona rectangula, ale
po raz pierwszy pojawily si¢ Alonella nana,
Alonella exigua, Alona guttata, Camptocercus
rectirostris oraz gatunki z rodzaju Pleuroxus —
Pl truncatus i Pl. uncinatus. Gatunki plankto-
nowe byly reprezentowane wylacznie przez
Bosmina (E.) coregoni, ktéry pojawit si¢ tylko
na poczatku fazy.

C13 (140-130 cm)

Sporadycznie pojawity si¢ tylko 2 gatunki
litoralne: Chydorus sphaericus i Alona rectangu-
la.

C14 (110-100 cm)

Jest to faza najubozsza w szczatki wio$la-
rek, wystepowat tylko jeden gatunek — Chydorus
sphaericus.

Obecno$¢ wioslarek planktonowych w spa-
gowych partiach rdzenia datowanych na mtod-
szy dryas wskazuje, iz w stadium inicjalnym
starorzecza (Cl 1) poziom wody byl stosunkowo
wysoki. W dalszym etapie rozwoju zbiornika
warunki sprzyjaly litoralnym formom Cladocera,
szczegolnie tym zyjacym wsrdd roslinnosci.
Poczawszy od fazy Cl 2 (205 cm) notuje sig
obecnos¢ gatunkow preferujagcych przebywanie
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wsrod osadow, ale takze w wodach cieplych,
ktorych pojawienie si¢ zwiastuje poprawg¢ wa-
runkow klimatycznych. Towarzyszyly im gatun-
ki wskazujace na podwyzszong trofi¢ w zbiorni-
ku. Prawdopodobnie zmiany te nalezy wigzac
z ociepleniem klimatu na poczatku holocenu.
W dalszym rozwoju doszto do obnizenia pozio-
mu wody, na co wskazuje zanik form plankto-
nicznych. Ponadto w zespole wio$larek nastapita
przebudowa skladu, wzrosta zawartos¢ form
mogacych zy¢ w srodowisku bardziej kwasnym,
przy duzym udziale ro§linnosci w zbiorniku. Pod
koniec fazy Cl 2 nastgpil systematyczny zanik
wioslarek w profilu. Prawdopodobnie zaros$nie-
cie zbiornika nastgpito stosunkowo szybko, gdyz
od glebokosci 160 cm nie odnotowano zadnych
szczatkdw tych zwierzat.

Kolejne, krotkotrwale pojawianie si¢ Clado-
cera (Cl 3 1 Cl 4) na glgbokosciach 135 cm oraz
105 cm prawdopodobnie zbieglo si¢ z ponowng
obecnoscig krotkotrwalego zbiornika wodnego,
co dokumentujg widoczne w profilu litologicz-
nym facje pozakorytowe (mutki i piaski mutko-
we) oraz wyniki analizy makroskopowych
szczatkdw roslinnych.

Chironomidae

Z badanych probek wypreparowano 321
szczatkow nalezacych do 42 morfotypow. Ana-
liza stratygrafii zgrupowan Chironomidae po-
zwala wydzieli¢ cztery strefy datowane na:
milodszy dryas (Ch 1), okres preborealny (Ch 2),
srodkowy holocen (Ch 3 — brak Chironomidae
w badanym odcinku rdzenia) i okres subatlan-
tycki (Ch 4) (rys. 2).

Ch1 (225-210 cm)

Strefa datowana jest na okres pdznoglacjal-
ny. Dominujacym gatunkiem tej strefy jest Co-
rynocera ambigua. Poza nim wystgpowaty m.in.
rowniez szczatki Dicrotendipes typ nervosus,
Tanytarsus typ mendax, Microtendipes typ pe-
dellus, Psectrocladius typ sordidellus, Tanytar-
sus typ lugens i Tanytarsus typ lactescens.

Ch2 (210-175 cm)

Datowana jest na okres preborealny. To
strefa najliczniejszego wystgpowania ochotko-
watych. Najwiecej ich szczatkéw (61) odnoto-
wano na glebokosci 185-180 cm. Dominujgcymi
taksonami w tej strefie s Chironomus typ plu-
mosus, Polypedilum typ nubeculosum, Ablabe-
smyia i Natarsia.
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Ch 3 (175-160 cm)

Osady ze strefy Ch 3 nie zostaly wydatowa-
ne, najprawdopodobniej pochodzg ze srodkowe-
go holocenu. W tej strefie wlasciwie nie wyste-
puja subfosylne szczatki Chironomidae, jedynie
na granicy strefy stwierdzono pojedyncza puszke
glowowa Natarsia — gatunku typowego dla me-
zotroficznych warunkow siedliskowych, czgsto
wystepujacego na torfowiskach niskich.

Ch 4 (160-125 cm)

Strefa datowana jest na okres subatlantycki.
Znaleziono w niej szczatki siedmiu osobnikow
nalezacych do 5 morfotypow tj. Chironomus typ
plumosus, Glyptotendipes typ pallens, Natarsia,
Tanytarsus pallidicornis typ 2 oraz Smittia.

Na catej dtugosci badanego profilu dominu-
ja gatunki preferujace stale warunki wodne, co
sugeruje wystgpowanie chocby ptytkiego, ale
stalego zbiornika. Nie bez znaczenia jest poja-
wienie si¢ na giebokosciach 205-175 cm oraz
150 cm ziemnowodnych gatunkow tolerujacych
okresowe zanikanie lustra wody (Limnophyes,
Parametriocnemus-Paraphaenocladius, Pseudo-
rthocladius, Smittia, Neozavrelia). Obecnosc¢
tych morfogatunkéw wskazuje na zanikanie
statego zbiornika wodnego oraz stopniowe l3-
dowienie juz w okresie preborealnym. W okresie
atlantyckim i subborealnym nastapit jego catko-
wity zanik, na co wskazuje brak szczatkow
ochotkowatych w catej strefie Ch 3. Pojedynczy
osobnik Natarsia na granicy stref Ch 3 i 4 byt
zwigzany z wilgotnymi siedliskami telmatycz-
nymi. Na diagramie (rys. 2) jego obecnos¢ suge-
ruje wysokg, blisko 100% dominacje¢ gatunkoéw
mezotroficznych, jednak nie nalezy z tego faktu
wycigga¢ daleko idacych wnioskéw. Wystepo-
wanie w strefie Ch 4 (okres subatlantycki) niekto-
rych gatunkéw Chironomidae sugeruje, co naj-
mniej okresowa obecno$¢ otwartego zbiornika
wodnego na badanym stanowisku.

Sekwencja zgrupowan Chironomidae wska-
zuje na stopniowe zmiany siedliska w stanowisku
Kolonia Bechcice. W strefie Ch 1 i na granicy
Ch1 i Ch 2 obserwujemy dominacj¢ gatunkow
zwigzanych z dnem mineralnym (Corynocera
ambigua, Tanytarsus typ lactescens, Tanytarsus
typ lugens, Cladopelma typ lateralis) oraz dnem
pokrytym roslinami wodnymi (Dicrotendipes typ
nervosus, Cricotopus typ intersectus, Phae-
nopsectra typ flavipes). Glebokos¢ 195 cm rdze-
nia stanowi granice wystegpowania gatunkow
zwigzanych z dnem mineralnym, chociaz nadal
odnotowywane sg gatunki naro$linne (m.in. 4bla-
besmyia). Od 180 cm, az do stropu sekwencji
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NKB zarysowuje si¢ wyrazna dominacja takso-
néw zwiagzanych z dnem organicznym tj. Polype-
dilum typ nubeculosum, Procladius, Neozavrelia,
Natarsia, Tanytarsus pallidicornis typ 2.

Wraz ze zmiang warunkow hydrologicz-
nych, stopniowym ladowieniem i przemianami
zachodzacymi na poziomie mikrosiedlisk wzra-
stala produktywno$¢ zbiornika. Obserwuje si¢
stopniowa eutrofizacj¢ od mezotroficznego sta-
rorzecza w mlodszym dryasie, poprzez mezotro-
fi¢ 1 mezo-eutroficzne mokradto w okresie pre-
borealnym po eutroficzne i okresowe rozlewiska
w subatlantyku. W poczatkowych fazach istnie-
nia zbiornika licznie wystepujg gatunki oligotro-
ficzne (Corynocera ambigua, Tanytarsus typ
lugens) 1 mezotroficzne (Chironomus typ an-
thracinus). W strefie Ch 2 obserwujemy przej-
$cie od dominacji Chironomidae preferujacych
mezotrofi¢ (Microtendipes typ pedellus, Tany-
tarsus typ mendax, Ablabesmyia, Paratanytarsus
typ penicillatus) 1 mezo-eutrofi¢ (Dicrotendipes
typ notatus, Psectrocladius typ sordidellus, Mo-
nopelopia tenuicalcar, Natarsia) po dominacjg
taksonéw typowych dla eutroficznych warun-
kow siedliskowych (Chironomus typ plumosus,
Phaenopsectra typ flavipes, Polypedilum typ
nubeculosum, Endochironomus typ impar, Proc-
ladius).

Dyskusja

W péznym vistulianie w Polsce Srodkowej
miafa miejsce przebudowa uktadéw koryt rzecz-
nych z roztokowych na meandrowe z licznymi
starorzeczami (Turkowska 1988, 1992, 2006).
Zdaniem Turkowskiej (1985, 1990) juz 14,5 tys.
lat temu Ner miat wyksztatci¢ uktad meandrowy,
czego nie potwierdzaja jednak szczegdtowe ba-
dania w odcinku migdzy Bechcicami a Luto-
mierskiem. Nie zostaly tu bowiem dotychczas
udokumentowane wypekienia paleokoryt star-
sze od okolo 13 tys. lat (11 tys. conv. '“C BP)
(Kittel 2012). W paleokorytach w dolinie rzeki
Grabi na stanowiskach Ldzan i Swierczyna od-
notowano z kolei znaczne wahania poziomu
wody przypadajace na mtodszy dryas, ktorych
prawdopodobng przyczyna byty ekstremalne
zjawiska wezbraniowe (Pawlowski i in. 2016).
Zmiany klimatyczne prawdopodobnie jeszcze
przed mtodszym dryasem prowadzity w dolinie
Grabi do intensyfikacji procesow rzecznych
i przeobrazen systemow roztokowych w mean-
drujace (Pawlowski i in. 2015). Dla czesci dolin
regionu todzkiego postulowany jest za§ powrot
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uktadu roztokowego w mlodszym dryasie, jed-
nak Ner pozostawal w tym okresie w dalszym
ciaggu rzeka meandrujacg (Turkowska 1988,
1990; Turkowska, Dzieduszynska 2011). Po-
twierdza to rowniez brak wypekienia paleokoryt
osadami mineralnymi, zwigzanymi z funkcjo-
nowaniem rzeki roztokowej, przy jednoczesnym
udokumentowaniu wczesnoholocenskich osa-
dow pozakorytowych (Kittel i in. 2016).

Badania geochemiczne osadéw NKB po-
twierdzajg silng denudacj¢ w okresie mtodszego
dryasu i dostawe materii mineralnej do starorze-
cza w Kolonii Bechcicach. Jest to zbiezne z wy-
nikami analiz paleobotanicznych wskazujacych
na wystgpowanie w dolinie Neru otwartych,
pionierskich zbiorowisk roslinnych. Dominowa-
ty gatunki zimnolubne, ktére obecnie majg
w Polsce poludniowsa i zachodnig granic¢ zasie-
gu. Samo starorzecze NKB, odcigte by¢ moze
jeszcze w allerddzie, byto w mtodszym dryasie
zbiornikiem dosy¢ glgbokim, o czym $wiadczy
wysoki udzial wioslarek planktonowych i obec-
no$¢ roslinnosci wodnej. Sktad chemiczny osa-
dow oraz zbiorowiska roslinne i zgrupowania
ochotek wskazuja na warunki oligotroficzne,
obecnos¢ weglanu wapnia 1 wystgpowanie
otwartego lustra wody. Zastanawiajacy jest brak
okrzemek w poznoglacjalnej fazie rozwoju
zbiornika. Chociaz szczatki ochotkowatych
w profilu NKB byly zbyt nieliczne dla rekon-
strukcji klimatycznych, to istniejg takie rekon-
strukcje dla sgsiednich stanowisk. Ich wyniki sg
jednak rozbiezne. Dla stanowisk z niskim udzia-
tem C. ambigua daja one $rednig temperature
lipca dla mtodszego dryasu okoto 14°C (Pio6-
ciennik 2010). Tam gdzie C. ambigua osiaga
80-90% dominacji (Pawtowski i in. 2015) wyni-
ki rekonstrukceji sg znacznie nizsze — okoto 8°C.

Wszystkie analizy potwierdzaja przebieg
granicy pomi¢dzy mtodszym dryasem a holoce-
nem na glebokosci 210-197 cm. Najwczesniej-
sze zmiany udokumentowane zostalty w zgrupo-
waniach Chironomidae, ktére szybko dostoso-
watly si¢ do cieplejszych warunkéw klimatycz-
nych i wyzszej trofii (210 cm). Zgrupowania
wioslarek 1 makrofitow wystepujacych w pale-
okorycie wykazujg wyrazng zmian¢ na 205 cm.
Cechy geochemiczne osadéw dokumentujg
przejscie z warunkoéw peryglacjalnych w typowe
dla wczesnego holocenu na glebokosci 200 cm.
Najpozniej zareagowaly ladowe zbiorowiska
roslinne, ktorych reakcja zapisana jest w wyni-
kach analizy pytkowej na 197 cm. Z zakoncze-
niem mlodszego dryasu i nastaniem holocenu
rozpoczeto si¢ wyrazne ocieplenie klimatu.
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Przeprowadzone rekonstrukcje wskazuja na
wzrost temperatury o 10°C zimg i o 4°C latem
okoto 9500 BP w dolinie Neru (Kittel i in.
2016). Temperatury powietrza byly wowczas
wyzsze niz obecnie, srednio o 1-1,5°C. Wyzszy
wzrost temperatury odnotowany zostat w Euro-
pie Zachodniej i Poludniowej niz we wschodnie;j
czegsci kontynentu (Feurdean i in. 2014; Brooks,
Langdon 2014). Wczesny holocen generalnie
charakteryzowat si¢ spadkiem ilosci opadow
oraz wilgotnosci, jednak znaczne zwilgotnienie
klimatu mialo miejsce na przetomie okresu pre-
borealnego i borealnego okoto 10200-10500 BP,
jak réwniez pomigdzy 9600-8400 BP, kiedy
topnienie pokrywy lodowej na obszarach obec-
nej Kanady i USA doprowadzito do uruchomie-
nia naptywu wilgotnych mas powietrza nad Eu-
rop¢ 1 wzmozonych opadéw, ktorych rezultatem
byly ekstremalne zjawiska wezbraniowe (Starkel
iin. 2013). Kittel (2015) sugeruje, ze ekstremal-
ne zjawiska wezbraniowe w Kotlinie Kolskiej
przypadaja na wczesny holocen, natomiast Pete-
ra-Zganiacz i in. (2015) datujg najintensywniej-
sze fazy wezbraniowe jeszcze na mtodszy dryas.

Pierwszych informacji odnoszacych si¢ do
wystepowania wezbran w dolinie Neru we wcze-
snym holocenie dostarczajg badania wypeknienia
paleokoryta na nieodlegtym stanowisku Luto-
miersk-Koziowki (NKZ 3C) (Kittel i in. 2016).
Zrekonstruowane tam fazy wezbran w dolinie
Neru s3 zgodne z zapisem osadéw rzecznych
i jeziornych na terenie Europy i Polski, ilustrujg-
cych zmiany aktywnosci fluwialnej. Starkel i in.
(2013) datuja glowne fazy wezbran na terenie
Polski na 97009400 BP (szczyt 9600-9500 BP)
1 86008400 BP (szczyt 8400 BP).

Mimo ze w stanowisku NKZ 3C (ok. 2,5 km
ponizej NKB) odnotowano wyrazne $lady wez-
bran we wczesnym holocenie, warunki w pale-
okorycie Kolonia Bechcice pozostawaty stabil-
ne. Sktad osadéw w profilu NKB wskazuje na
jedynie staba dostawe materii mineralnej
i wzrost produkcji autochtonicznej. Takze
w zbiorowiskach Chironomidae nastgpowato
przejscie od gatunkéw zwigzanych z dnem mi-
neralnym do gatunkow typowych dla dna orga-
nicznego. Stopniowe wyplycanie i ladowienie
starorzecza wyraznie sprzyjato zespotom bento-
sowym. Przejawia si¢ to intensywnym rozwojem
ochotkowatych, w tym form ziemnowodnych,
ale tez przejsciem zgrupowan wioslarek od form
planktonowych do bentosowych. Przeksztalca-
niu si¢ zbiornika w torfowisko niskie towarzy-
szyl poczatkowo wzrost trofii i produktywnosci
biologicznej, potem za$ spadek pH, ktory prze-
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jawia si¢ spadkiem liczebno$ci szczatkéw Chi-
ronomidae oraz pojawieniem si¢ gatunkoéw acy-
dofilnych i ziemnowodnych. By¢ moze to jest
przyczyna braku okrzemek. Torfienie wigzato
si¢ z intensywnym rozwojem ro$linno$ci szuwa-
rowej, najpierw turzyc i trzciny, potem paproci
i wreszcie ekspansji brzozy. Wlasnie brzoza bylta
gatunkiem, ktory zdominowat lasy w dolinie
wraz ze wzrostem temperatury powietrza z na-
staniem holocenu. Pézniej zastgpila ja sosna
i leszczyna.

W osadach NKB zapis okresu borealnego
juz jest bardzo staby. Wyniki analizy palinolo-
gicznej wskazuja na ekspansje¢ lasow miesza-
nych, w ktorych obok sosny wystgpowaly row-
niez wigz i leszczyna. Samo paleokoryto praw-
dopodobnie przechodzito fazy wilgotne i suche.
O wystepowaniu zbiornika wodnego w wilgot-
nych okresach $wiadcza okrzemki oraz pojedyn-
cze szczatki roslin wodnych i ramienic. Skiad
chemiczny osadéow potwierdza ograniczenie
denudacji. Brak jest szczatkéw wioslarek i ocho-
tek, co $wiadczy o silnym rozkladzie torfu.
Prawdopodobnie fazy suche byly bardziej dtugo-
trwatle i silniejsze.

W osadach w Kolonii Bechcicach brak jest
zapisu okresu atlantyckiego. By¢ moze zatem
silne przesuszenie torfowiska NKB nastgpito
dopiero w okresie atlantyckim, na ktory przypa-
da optimum klimatyczne holocenu. Byloby to
potwierdzenie dla rekonstruowanej fazy stabili-
zacji den dolin regionu 16dzkiego w tym okresie
(Turkowska 1988). Jednoczes$nie dla srodkowe-
go odcinka doliny Warty, Forysiak (2005)
stwierdzil intensyfikacj¢ akumulacji osadow
biogenicznych, w tym sedentacji torfow. Cho¢
w innych torfowiskach dolinnych regionu 16dz-
kiego takze widoczne sg hiatusy z srodkowego
holocenu (Forysiak 2012). Obok wysokiej tem-
peratury powietrza, okres atlantycki cechuje
przemienno$¢ nastgpowania faz suchych i wil-
gotnych zwigzana ze wzmozong aktywnoscig
opadowg (Starkel i in. 2013).

Nad osadami okresu borealnego w profilu
NKB bezposrednio wystgpuja antropogeniczne
osady neoholocenskie. Uzyskane wyniki dato-
wan radioweglowych z wyselekcjonowanych
makrosokopowych szczatkow roslinnych z osa-
déw budujacych pokrywe aluwiéw pozakoryto-
wych wskazuja na dwie gtoéwne fazy ich akumu-
lacji. Pierwsza jest mlodsza od okoto 750-550
BC, druga za$ nalezy wigza¢ z mtodszymi faza-
mi okresu nowozytnego od okolo potowy XVI
w. Akumulacja mutkéw organicznych przykry-
wajacych torfy przebiegala we wczesnej epoce
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zelaza w warunkach zwilgotnienia klimatu,
a takze w poczatkach okresu subatlantyckiego
lub nawet pod koniec okresu subborealnego.
W spektrach pytkowych wystepuja gatunki sy-
nantropijne, w tym zboza. Powyzej glebokosci
145 cm pojawiajg sie wegle drzewne, rejestro-
wane w calej gornej czgsci profilu NKB, dowo-
dzace wzrostu antropopresji (por. Kittel i in.
2011; Kittel 2014). Okresowo, w obrebie pale-
okoryta, mogly tworzy¢ si¢ ptytkie rozlewiska
popowodziowe. Swiadczy o tym wystepowanie
w poziomach w obrebie pokrywy osadow poza-
korytowych pojedynczych makroskopowych
szczatkow ros$lin wodnych, a takze wio$larek,
ochotek i okrzemek.

Przyklady wzmozenia aktywnos$ci fluwial-
nej w Polsce Srodkowej datowane na okres
sprzed okoto 2000 BP udokumentowane zostaly
w dolinach Neru, Wolbodrki (Turkowska 1988),
Moszczenicy (Kaminski 1993) 1 Przysowy
(Twardy 1 in. 2004). Znajdujg réwniez potwier-
dzenie w licznych dolinach Europy Srodkowej
(por. Kalicki 2006). Najlepiej rozpoznana zosta-
fa faza aktywnosci fluwialnej w Przysowie, ktorg
wydatowano na okoto 2300-2200 BP (Twardy
i in. 2004), a wiec na okres zblizony do fazy
udokumentowanej w Kolonii Bechcice.

Akumulacja piaszczystej pokrywy osadow
pozakorytowych w okresie historycznym po-
wszechnie dokumentowana jest w dnach dolin
regionu t6dzkiego — Lucigzy w Rozprzy (Goz-
dzik 1982; Wachecka-Kotkowska 2004; Kittel
i in. 2015), dolnym odcinku Moszczenicy (Ka-
minski 1993), Kraséwki w Kotlinie Szczercow-
skiej (Marosik 2002), Lindy koto Ozorkowa
(Marosik 2003), Rawki w Rawie Mazowieckiej
(Kittel 2013), Dobrzynki (Kittel 2011), Bzury
w Tumie (Forysiak i in. 2015) oraz w dolinie
Neru w stanowisku Lutomiersk-Koziowki (Kit-
tel 2011; Muzolf i in. 2015). Podtopienie den
dolin w okresie historycznym wigzane jest
w glowne] mierze z rosngcg antropopresja
w dolinach rzecznych (Strzemski 1964; Krze-
minski, Maksymiuk 1966; Kurnatowski 1968;
Starkel 2002; Olaczek 2000; Dotterweich 2008;
Hoffmann i in. 2010; Kaiser i in. 2012).

Podsumowanie

W pdznym glacjale i holocenie dolina Neru
byla bardzo dynamicznym uktadem. Przejawia
si¢ to wysoka geordznornodnoscia i zmiennoscia
form dna doliny na matej przestrzeni. Przykta-
dem tego jest starorzecze NKB. O ile paleojezio-
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ra na wysoczyznach (Zabieniec, Rabien) prze-
chodzily zmiany bardziej ewolucyjnie 1 w dhu-
gim czasie (por. Forysiak 2012), o tyle w przy-
padku NKB dochodzito do daleko idacych
zmian funkcjonowania. Od warunkéw typowo
jeziornych przy niskiej trofii, przez ptytki eutro-
ficzny zbiornik, torfowisko, po warunki typowo
ladowe 1 wystgpowanie okresowych basenow
popowodziowych. Bezpos$rednimi przyczynami
tych zmian byty warunki lokalne — hydrologicz-
ne (dziatalnos¢ fluwialna) i geologiczne (lado-
wienie). W szerszej skali zalezaty one od wa-
runkow klimatycznych (sumy opaddéw i tempera-
tura powietrza). W kazdej z faz rozwoju rekon-
struowano inng warto$¢ ekologiczng w stanowi-
sku NKB. Tylko chtodne warunki klimatyczne
sprzyjaty funkcjonowaniu jeziornego charakteru
tego starorzecza. Ocieplenie klimatu szybko
przyczynito si¢ do eutrofizacji, a nastgpnie
przejscia w faze torfowiskowa niewielkiego
i plytkiego zbiornika. Dalszy wzrost temperatury
i dlugotrwate obnizenie poziomu wodd grunto-
wych doprowadzily do uwalniania wegla zma-
gazynowanego w torfie do atmosfery. Z kolei
dziatalno$¢ cztowieka w ostatnich czasach byta
przyczyna wzmozonej aktywnosci rzeki i aku-
mulacji osadow pozakorytowych.

Powyzsze badania dowodza, iz mate pale-
okoryta sa bardzo wrazliwe na oddzialywanie
lokalnych i regionalnych czynnikéw S$rodowi-
skowych. Maja duze znaczenie dla $rodowiska
jako zbiorniki wodne, sg siedliskiem réznych
organizméw, pelnia funkcje retencyjne oraz
magazynuja wegiel organiczny w fazie torfienia.
Moga rowniez uwalnia¢ CO, do atmosfery
w okresach suszy. Z cala pewnoscig sa wazne
dla zachowania lokalnej geo- i bior6éznorodno-
$ci, dlatego zashuguja na ochron¢ przy prowa-
dzeniu prac melioracyjnych.

Podziekowania

Badania przeprowadzone zostaly jako element
programu s$rodowiskowego badan archeologicznych
stanowiska Kolonia Bechcice 1, w ramach Scistej
wspolpracy z B. Muzolfem (MAIE w Lodzi) oraz
P. Muzolfem (URz). Badania finansowane byty
w ramach dwoch projektow badawczych MNiSW: nr
1 HOIH 025 30 realizowanego w latach 20062008
(kierownik Piotr Kittel) i nr N N306 276735 realizo-
wanego w latach 2008-2011 (kierowanego przez
Jacka Forysiaka, ktoremu dzigkujemy roéwniez za
uwagi do tekstu). Prace badawcze powadzono takze
z $rodkow finansowych Wojewddzkiego Urzedu
Ochrony Zabytkéw w Lodzi oraz Fundacji Badan
Archeologicznych imienia Profesora K. Jazdzewskie-
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go. Szczegoélne podzigckowania skladamy Marcie
Koniarek za poprawe jezykowa angielskich fragmen-
tow manuskryptu.
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Summary

Over the last decade intensive geoarchae-
ological studies in the Ner River middle section,
east to Lutomiersk town, have been conducted.
This stretch of the valley is composed from the
Late Weichselian and Holocene sediments, well
documented in Kolonia Bechcice (NKB) palaeo-
channel sediments. The NKB sequence was ana-
lysed according to the abiotic (geological and
chemical sediment composition) and biotic
(plant macrofossils, charcoal, pollen, diatoms,
cladocerans and midges) proxy. The investigated
palaeochannel was cut-off from the riverbed in
the Younger Dryas. Its history may be divided
into five distinct phases. During the Younger
Dryas, the NKB was a relatively deep, oligo-
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trophic water body. Open communities of boreal
plant species dominated in the valley. Abundant
cold-adapted cladocerans and midges were fo-
und in the oxbow. From the onset of the Holoce-
ne, the lake became a eutrophic, overgrown pond
which quickly palludified and transformed into
a rich fen with ferns and birches. During the
Preboreal Period, birch and pine forests, sub-
sequently replaced by mixed coniferous forests
in the Boreal Period, emerged in the NKB vicini-
ty. At that time, the ecosystem of the fen went
through wet and dry phases, which caused peat
decomposition. Possibly due to permanent dry
conditions, there is a hiatus in the middle of the
Holocene fen stratigraphy. A peat sequence is
covered by fluvial silt and sand deposits from
the Subatlantic Period. In this layer, there are
few aquatic plant macrofossils, diatoms, clado-
cerans and chironomids, which indicates the
existence of seasonal pools. In pollen communi-
ties, there are present synanthropic species and
cereals, as well as a visible increase in the share
of NAP. From the 145 cm core depth, charcoal
remains start to accumulate in the sediment.
Seasonally, shallow pools emerged after local
floods in the palaeochannel. In the sediments
from the last few centuries, an increase of fluvial
activity and accumulation of overbank deposits
can be observed, which is associated with human
activity. Since the Younger Dryas, the Ner River
valley has been a dynamic system linked to local
hydrological and geological conditions. The
NKB palacochannel has remained under a much
stronger pressure of climate changes than palae-
olakes located on uplands in the £.6dz region.
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aktywnosci eolicznej w osadach biogenicznych. Interakcje wydm i sasiadujacych z nimi torfowisk rozpatrzono dla holocenu,
nawigzujac do chronologii archeologicznej. Przedstawione stanowiska z srodkowej Polski dobrze ilustruja zapis wzbudza-
nych antropogenicznie zmian, jak tez reakcj¢ na te zmiany w geosystemach mokradtowych. Osady eoliczne sktadane byty
W postaci migzszych warstw w osadach biogenicznych w strefie styku wydm i mokradet lub cienszych wktadek i domieszek
— w innych cze$ciach badanych torfowisk. Dla mtodszej czgéci holocenu okresy zintensyfikowanych procesow eolicznych
odniesiono do etapow tzw. antropogenicznej fazy wydmotworczej.

Stowa kluczowe: torfowisko, wydmy i pola piaskow eolicznych, holocen, antropopresja, srodkowa Polska

Abstract. The article is focused on considerations on spatial relationships between dunes and wetlands in Central Poland and
also on aeolian record in organic deposits. The interactions between dunes and neighboring peatlands have been analysed for
the Holocene, according to the archaeological chronology. The presented sites illustrate well the record of human inducted
processes as well as the reaction of wetland ecosystems. Aeolian deposits were deposited as thick layers within biogenic
sediments at the contact zone of dunes and wetlands and as thinner interlaminations or admixtures in other parts of the stud-
ied peatlands. For the Late Holocene, periods of intensified interaction between aeolian processes and peatland have been
related to stages of the so-called human-inducted dune forming phase.

Key words: peatlands, dunes, aeolian sand covers, Holocene, human impact, Central Poland

. $niania wymaga problem zalezno$ci pomicdz

Wpl’OW&dZGI’]IG poioZenieri,l wsdm 1 pol piaszczystych a mokra}j
B . ) dfami, jak tez interakcji zachodzacych miedzy

) ,Na obszarze Nizu Srodkowopolskiego  procesami eolicznymi i zabagnianiem terenu
wsérod form geomorfologicznych uksztattowa-  ; strefach kontaktu tworzacych sig i funkcjonu-
nych w poéznym vistulianie duze rozprzestrze- jacych form. Istnieje stosunkowo bogate pi-
nienie majg rowniny torfowisk i akumulacyjne  ‘smiennictwo z zakresu tej problematyki, zarow-
formy eoliczne, w postaci wydm i pdl piaszezys- 4 7 gbszaru §rodkowej Polski (m.in.: Dylikowa
tych. Zarowno ObSZ&I‘y mokradlowe, jak 1 formy 1958, 1967; Wasylikowa 1964; Gawlik 1970;
eoliczne funkcjonowaly réwniez w holocenie, Krajewski 1977a, 1997), jak i terenow przyle-
kiedy to modyfikacji podlegaly ich cechy morfo-  ofych (m.in.: Kobendza 1961; Tobolski 1966;
logiczne i litologiczne. W tym okresie, poza  Romicki 1970). Publikacje te dotycza jednak
C.Z.ynnlkaml ngturalnyml, coraz S!In'ej .do eWOIU' gtéwnie etapu poznovistulianskiego, za$ intencja
0]1’fn0krad§1 i wydm przyczynlaia' SIe dz-laial— autorow niniejszej pracy jest ukazanie morfolo-
nos¢ cztowieka. Latwo spostrzec, ze pomigdzy  giconych i geologicznych efektow zdarzen indu-

wspomnianymi grupami form istnieja Sciste kowanych dziatalno$cig cztowieka w holocenie.
zwigzki przestrzenne. Dlatego dalszego wyja-

* Uniwersytet L.odzki, Wydziat Nauk Geograficznych, Katedra Geomorfologii i Paleogeografii, ul. Narutowicza 88,
90-139 L6dZ; e-mail: juliusz.twardy@geo.uni.lodz.pl, jacek.forysiak@geo.uni.lodz.pl
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Poznovistulianskie procesy eoliczne zostaty
zakonczone w wyniku ekspansji roslinnosci zielnej
i formacji lesnych na poczatku okresu preboreal-
nego, jednak kolonizacja tych ubogich siedlisk
trwala zapewne znacznie dhuizej niz w przypadku
zyznych, wilgotnych dolin rzecznych, a nawet
wysoczyzn. Swiadczyé o tym moga znacznie wyz-
sze sumy pytku roslin zielnych na poczatku okresu
preborealnego w stanowiskach Witéw (Wasyliko-
wa 1964) i Rgbien (Balwierz 2005), w poréwnaniu
do zapisu zmian roslinnosci w torfowisku Wilcz-
kéw (Obremska 2012) czy Zabieniec (Balwierz
2010). Z powodu stabszej zwarto$ci szaty roslin-
nej, przemieszczanie materiatu eolicznego z gor-
nych partii wydm w kierunku ich podnéza i przed-
pola zaznaczalo si¢ jeszcze w okresie preboreal-
nym. Je$li na przedpolu wydm funkcjonowaty
zbiorniki akumulacji biogenicznej, tak jak w Wi-
towie czy Rabieniu, to w osadach biogenicznych
znajduje si¢ materiat dostarczony przez transport
eoliczny. W Witowie udokumentowane sg osady
na stoku wydmy, ktory podlegat zabagnianiu lub
okresowemu zalewaniu wodami jeziora. Do okresu
preborealnego zaliczona zostata tu warstwa za-
piaszczonej gytii, przykrywajacej eoliczne piaski
na stoku wydmy, korelowane z miodszym dry-
asem. W diagramie pytkowym zmniejsza si¢ stop-
niowo udziat ro§lin zielnych z grupy heliofitéw na
korzy$¢ ro$lin siedlisk wilgotnych i wodnych (Wa-
sylikowa 1964). Dopiero woéwczas mozna mowic
0 zakonczeniu naturalnych proceséw eolicznych.
Podobnie w Ragbieniu, gdzie w rdzeniu osadoéw
pobranym w centralnej czeSci torfowiska, na przej-
$ciu od mtodszego dryasu do okresu preborealnego
zaznacza si¢ szybki spadek zawartoSci materii
mineralnej, wynikajacy zapewne ze stopniowego
utrwalania wydm przez roslinno§¢. Jednak petne
pokrycie roslinnoscig zlewni 6wczesnego jeziora
nastgpito dopiero pod koniec okresu preborealne-
go, kiedy zawarto$¢ materii organicznej w osadach
zbliza si¢ do 90% (Forysiak i in. 2012). P6zniejsze
slady aktywnos$ci procesow eolicznych i ich zapis
w osadach biogenicznych nalezy taczy¢ w wigk-
szoSci przypadkow z dziatalnoscig czlowieka.
Uaktywnienie wydm i pol eolicznych wynikato
z rozrzedzenia pokrywy roslinnej, a uruchomiony
i transportowany piasek i pyt eoliczny akumulo-
wany byt takze w mokradlach, podlegajacych natu-
ralnym fluktuacjom klimatycznym. Nalezy pod-
kresli¢, ze suche geosystemy eoliczne, a szczeg6l-
nie te, ktore znajdowaty si¢ w sgsiedztwie zbiorni-
kow wodnych lub mokradet i torfowisk, byty od
poznego paleolitu atrakcyjnymi miejscami osie-
dlania si¢ udzi.
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Polozenie stanowisk

Duze nagromadzenie wydm i towarzysza-
cych im stosunkowo licznych, cho¢ niewielkich
torfowisk w $rodkowej Polsce daje potencjalne
mozliwosci badania zagadnien przedstawianych
W niniejszej pracy. Mimo to niewiele jest udoku-
mentowanych stanowisk z bezposrednim zaze-
bianiem si¢ proceséw eolicznych i paludyfikacyj-
nych, co ogranicza analize do czterech gtéwnych
stanowisk: Rabien, Witow, Czarny Las i Podgo-
rze (rys. 1).

Torfowisko Rabien jest stanowiskiem opisy-
wanym w literaturze geomorfologicznej, paleobo-
tanicznej czy botanicznej (m.in.: Balwierz 2005;
Zurek 2005; Kloss 2005; Kucharski, Kloss 2005;
Forysiak 2012; Forysiak i in. 2012). Na przylega-
jacej do niego wydmie prowadzono badania ar-
cheologiczne, a stanowiska okreslono jako Alek-
sandrow £6dzki (Niesiotowska-Sreniowska, Pla-
za 2011). Rabien potozony jest w bezposrednim
sasiedztwie dzialu wodnego pierwszego rzedu,
w obrgbie Wysoczyzny taskiej (318.19 — wg
Kondrackiego 1978), w obnizeniu o poligene-
tycznym pochodzeniu (Forysiak 2012), otoczo-
nym przez formy polodowcowe, denudacyjne
i eoliczne. Wydmy przylegajace od zachodu do
misy torfowiska sg jednym z najwyzej potozo-
nych zespolow wydm w regionie todzkim (rys. 2).

Kolejne stanowiska znajdujg sie w pradolinie
warszawsko-berlinskiej  (Jewtuchowicz 1967,
Krajewski 1977b). Wydma w Witowie i przylega-
jace do niej bagno Silne Bloto potozone sg na
tzw. réwninie Woli Makolskiej (Klatkowa 1972),
ktéra stanowi element faczacy Wzniesienia £.6dz-
kie z pradoling. Biorgc pod uwagg podziat Kon-
drackiego (1978) okolice Witowa zalicza sie do
Rowniny Lowicko-Blonskiej (318.72). Torfowi-
sko Silne Bloto zajmuje mis¢ uformowang
w stabo zaznaczonej dolinie, o matym spadku
w kierunku polocnym, przegrodzona zespotem
wydm witowskich (rys. 3).

Badane przez Krajewskiego (1977a) stano-
wisko Podgorze znajduje si¢ w widlach Warty
i Neru, w podtddzkim odcinku pradoliny war-
szawsko-berlinskiej, a zgodnie z fizycznogeogra-
ficzng regionalizacja Kondrackiego (1978)
w potudniowo-wschodniej czesci Kotliny Kolskiej
(318.14). Na stanowisku tym analizie poddano
dwie wydmy tukowo-paraboliczne $redniej wiel-
kosci, potgczone ze sobg ramionami. Wydmy wg
Krajewskiego (1977b) znajduja si¢ na II poziomie
pradolinnym, a ich podtozem sg aluwialne utwory
vistulianskiej terasy nadzalewowej, wzn0szacej
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Rys. 1. Potozenie badanych stanowisk na tle rozmieszczenia torfowisk okolic Lodzi

Location of investigated sites against peatland in the area of £.6dz

Rys. 2. Rabien. Potozenie torfowiska oraz punktow badawczych na podktadzie rysunku poziomicowego
(wg Marosika 2011)

1 — potozenie stanowiska archeologicznego Aleksandrow Lodzki 1; 2 — potozenie badanych rdzeni osadow biogenicznych;
3 —wykopy geologiczne; 4 — przebieg przekroju geologicznego (rys. 6)

Location of peatland and investigated profiles on the groundwork of altitude drawing (after Marosik 2011)

1-location of archeological site Aleksandrow £.odzki 1; 2 — location of investigated cores of biogenic deposits; 3 — trenches;
4 — location of geological cross-section (Fig. 6)
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Las Wi_’;owski

Rys. 3. Witow. Szkic geomorfologiczny (wg Forysiaka 2012, zmieniony)

1 — poziom rzeczno-peryglacjalny; 2 — pola piaskdéw eolicznych; 3 — wydmy; 4 — dna dolin; 5 — torfowisko; 6 — wody
powierzchniowe; 7 — lokalizacja ,,odkrywki zachodniej” z profilami I, I1 i VII (wg Wasylikowej 1964, 1999)

Witow. Geomorphological sketch (after Forysiak 2012, changed)

1 —fluvial-periglacial level; 2 —aeolian sand sheets; 3 — dunes; 4 —valley floors; 5 — peatland; 6 — surficial waters;
7 —location of the “western exposure” with the profiles I, IT and VII (after Wasylikowa 1964, 1999)

si¢ 2-4 m n.p.rz. (Nowacki 1993). Tuz na potu-
dnie od nich réownoleznikowo przebiega stabo
zarysowana, miejscami znacznie zabagniona,
szeroka 1 ptytka dolina niewielkiego cieku o na-
zwie Struga Figla (por. rys. 4, sygnatura 1), ktory
wpada lewostronnie do dolnego Neru w odlegto-
$ci okoto 8 km na WNW od badanych wydm. Na
pohnoc od interesujacych nas form, w odleglto$ci
okoto 1 km, przebiega Kanal Zbylczycki, réwniez
uchodzacy do Neru. Niewielkie strugi rozpoczy-
najace swoj bieg tuz na poinoc od badanych
wydm sa doptywami Kanatu Zbylczyckiego.
Niewykluczone, ze doline tego rodzaju strugi
wypetniato mate torfowisko, ktére wskutek przy-
krycia utworami eolicznymi z rozwiewanej wy-
dmy poétocnej stato sie obiektem kopalnym (por.
rys. 4, sygnatura 2).

Czarny Las jest torfowiskiem potozonym
w dolinie Warty, w poludniowe] czg$ci Kotliny
Kolskiej (318.14), w obszarze gdzie dolina Warty
laczy si¢ z pradoling warszawsko-berlinska.
Znajduje si¢ w obrebie terasy niskiej (Forysiak
2012), w obnizeniu przylegajacym bezposrednio
do terasy wysokiej, ktorej stabo zaznaczona
w tym odcinku krawedz maskuje zespot form
eolicznych. Do opisywanego torfowiska, bedace-
go potudniowa czeScia wigkszego obszaru mo-
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kradtowego (Forysiak 2012), bezposrednio przy-
lega niewielka wydma (rys. 5).

Slady aktywnosci proceséw
eolicznych w osadach biogenicznych

We wprowadzeniu zaproponowano rozpa-
trzenie problemu kontaktu wydm i obszaréw
podmoktych, ksztaltujacego si¢ w warunkach
umiarkowanego klimatu holocenu, kiedy wzbu-
dzenie procesdéw eolicznych spowodowane byto
antropogenicznymi przeobrazeniami krajobrazu.
Stad tez osiag porzadkujaca analize dyskutowa-
nego zagadnienia bgdzie chronologia archeolo-
giczna, odnoszona do palinostratygrafii holoce-
nu.

Mezolit

Dla dwodch analizowanych obszaréw pierw-
szy istotniejszy epizod aktywnosci eolicznej
w holocenie mozna wigza¢ z mezolitem. Osadni-
cy kultury komornickiej, ktorych slady bytowania
odkryto na stanowisku Aleksandrow L.odzki
1 (Niesiotowska, Ptaza 2011), z pewno$cia naru-
szyli naturalng pokrywe roslinng na wydmie
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0

Rys. 4. Podgorze. Polozenie badanych wydm (za Krajewskim 1977a)
na tle numerycznego modelu terenu i wybranych elementéw Srodowiska

1 — mokradta i torfowiska; 2 — kopalne torfowisko; 3 — sztuczne zbiorniki wodne;

4 — przebieg przekrojow geologicznych i lokalizacja odkrywek wraz z numeracja (za Krajewskim 1977a)

Podgorze. Location of investigated dunes (after Krajewski 1977a)
against DEM and selected environmental features

1 —wetlands and peatland; 2 — buried peatland; 3 — water basins;
4 — location of cross-sections and trenches with numbering by Krajewski (1977a)
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Rys. 5. Czarny Las. Szkic geomorfologiczny z lokalizacja odkrywki

1 — terasa wysoka; 2 — terasa niska; 3 — pola piaskow eolicznych; 4 — wydmy; 5 — torfowisko; 6 — zbiorniki poeksploatacyjne

i cieki; 7 — poziomice; 8 — lokalizacja badanej odkrywki; 9 — drogi

Czarny Las. Geomorphological sketch

1 - high terrace; 2 — low terrace; 3 — aeolian sand sheets; 4 — dunes; 5 — peatland; 6 — post-exploitation basins and streams;

7 — contourlines; 8 — location of the studied trench; 9 — roads
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przylegajacej do 6wczesnego jeziora, wypetnia-
jacego mis¢ obecnego torfowiska. Jednak zarow-
no w osadach eolicznych odstonigtych u podsta-
wy wydmy (rys. 6), jak i w osadach jeziornych
ten epizod dziatalnosci cztowieka nie pozostawit
jednoznacznych $ladow. W wykopie potozonym
u podndza wydmy znajduje si¢ warstwa okreslona
jako gleba hydrogeniczna (Marosik 2011), z kto-
rej wegle drzewne wydatowano radiowgglowo na
8780+150 lat BP (Lod 577), czyli 10 150-9550
lat BP, ale ekspertyza palinologiczna tej warstwy
wskazuje raczej na jej starszy wiek niz podane
datowanie (Balwierz 2011). Ponad tg glebg zalega
seria piasku z humusem oraz eolicznych piaskow
drobno i $rednioziarnistych, ktéra jest efektem
przewiewania piasku w kierunku misy torfowi-
ska. Z kolei w rdzeniu R-11, pobranym z centrum
torfowiska (rys. 2), w odcinku datowanym od
9 do 10 tysigcy lat kalibrowanych BP zaznacza
si¢ nieznaczny wzrost zawartos$ci substancji mine-
ralnej w gytii, a zwlaszcza wzrost udziatu pier-
wiastkow wskazujgcych na zwigkszanie sie erozji
zlewni (Okupny 2013; Ptaza i in. 2015). Moze to
by¢ skutkiem dostawy do oOwczesnego jeziora
piasku i1 pylu z rozwiewanych wydm. Po tym
okresie mozna moOwi¢ o regeneracji pokrywy
lesnej w otoczeniu, zaznaczonej ponownym
wzrostem zawarto$ci substancji organicznej we
wspomnianym rdzeniu, a w spektrum pytkowym
wzrostem udziatu roslin siedlisk wilgotnych (Fo-
rysiak i in. 2012). Obecno$¢ serii torfu datowanej
w spagu na 8130+120 lat BP (Lod 600; 9300
8750 lat kalibrowanych BP), udokumentowanej
w wykopach u podnéza wydmy (rys. 7), potwier-
dza wzrost wilgotno$ci podioza na kontakcie
wydmy z torfowiskiem i ekspansje torfowiska
w kierunku stoku wydmy (Marosik 2011).

W Witowie na wydmie rowniez stwierdzona
zostala dziatalno$¢ przedstawicieli kultury ko-
mornickiej (Chmielewska 1961, 1979), ktorej
efektem byto uruchomienie procesu rozwiewania
wydmy i akumulacji piasku na brzegu bagna, na
serii piasku humusowego i torfu z domieszkami
piasku (Wasylikowa 1979, 1999). Warstwe,
w ktorej wystepuja artefakty tej kultury, Wasyli-
kowa wiaze z chronozong preborealng i poczat-
kiem borealnej (rys. 8). Datowanie wegielkow
pochodzacych z palenisk horyzontu komornickie-
go dato wynik 8180+140 lat BP (tj. 9445-8700 lat
kalibrowanych BP). Nastgpnie — juz w okresie
borealnym — nastgpita regeneracja zbiorowisk
lenych 1 silniejszy rozwoj roslinnosci szuwaro-
wej, zwigzanej by¢ moze z poprawg warunkow
wilgotnosciowych i wkraczaniem zbiorowisk
torfotworczych wyzej na stok wydmy (Wasyli-
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kowa 1999). Do konca chronozony borealnej oraz
w chronozonie atlantyckiej sukcesja roslinnosci
na wydmie i jej otoczeniu generalnie nie byta
zaktocana. W profilu VII z tym okresem zwigza-
na jest co prawda kilkunastocentymetrowa war-
stwa piasku (rys. 8), lecz zarowno Zrodta arche-
ologiczne jak i paleobotaniczne nie wskazuja na
dziatalnos$¢ osadniczg W tym czasie.

Okres stabilizacji warunkéw morfodyna-
micznych trwal w Rabieniu do pojawienia si¢
przedstawicieli kultury janistawickiej, ktorych
obecno$¢ zostata udokumentowana licznymi zna-
leziskami na stanowisku Aleksandrow Lodzki 1.
Mimo braku datowan bezwzglednych znalezisk,
wiek funkcjonowania obozowisk autorzy badan
archeologicznych szacuja na okoto 7800—7300 lat
BP (Niesiotowska-Sreniowska, Ptaza 2011; Plaza
i in. 2015). Na podstawie analizy geochemicznej
osadow z rdzenia R-1l obliczony zostat wskaznik
erozji zlewni torfowiska (Ptaza i in. 2015), ktory
wskazuje na wzrost dostawy charakterystycznych
pierwiastkow, $wiadczacych o mozliwoSci wy-
stgpowania odlesien. Balwierz (2011) w rdzeniu
z wiercenia 3 (rys. 2) stwierdzita pojawienie si¢
w materiale pytkowym zarodnikéw orlicy (Pteri-
dium aquilinum) ponizej probki datowanej na
5630+120 lat BP (Lod 579; tj. 6550-6290 lat
kalendarzowych BP). W probkach z rdzenia R-II
zostal takze udokumentowany wzrost udzialu
mikrowegli oraz zarodnikéw orlicy (Obremska
2012), co moze wskazywaé na pozary lasow
w otoczeniu wydmy i torfowiska oraz wkraczanie
ro$linnosci na obszary pozarzysk. Na torfie u stop
wydmy w Rabieniu zalega warstwa piasku (Ma-
rosik 2011), ktéra moze by¢ dowodem na staby
transport z obszaru wydm (rys. 7, 9). Fakt ten nie
wplynat jednak na zmiany uksztaltowania terenu
na kontakcie wydmy i torfowiska.

Neolit

Prace archeologiczne na wydmach w Alek-
sandrowie Lodzkim nie przyniosly znalezisk,
ktére mozna korelowaé z neolitem, to jednak na
stanowisku 1 udokumentowano palenisko dato-
wane na 4890+60 lat BP (3800-3600 lat BC; Lod
1276), ktore jak sugeruja Niesiolowska-Sre-
niowska i Ptaza (2011) moze by¢ taczone z dzia-
falnoscia ludnosci kultury pucharéw lejkowatych.
Podkresli¢ nalezy, ze zar6wno na stanowisku jak
1 W jego otoczeniu brakuje materiatu archeolo-
gicznego, ktéry potwierdzatby takie datowanie.
Jednak analizy  palinologiczne  wykonane
przez Balwierz (2005, 2011) wskazuja na znaczny
wzrost udzialu pytku rodlin  zwigzanych
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Rys. 6. Rabien. Przekrdj geologiczny przez wydme i skraj torfowiska (wg Marosika 2011)

T
150m

1 — piaski i mutki warstwowane; najstarsza seria eoliczna; 2 — piaski réznoziarniste, warstwowane, starsza seria eoliczna
(wydmowa); 3 — piaski $rednio- i drobnoziarniste oraz pyty, mtodsze serie eoliczne; 4 — poziomy prochniczne gleb kopalnych
z warstwami pozarowymi; 5 — poziom prochniczny gleby wspotczesnej; 6 — mutek organiczny; 7 — torf zapiaszczony;

8 — mutek torfiasty, zapiaszczony; 9 — wykopy i wiercenia

Geological cross-section of dune and peatland (after Marosik 2011)

1 —sand and silt (laminated); oldest aeolian cover; 2 — multi-grained sand (laminated), older dune series; 3 — medium- and
fine-grained sands and silts, younger dune series; 4 — buried topsoil with fire levels; 5 — present topsoil; 6 — organic mud;
7 —sandy peat; 8 — sandy mud with peat; 9 — trenches and cores

2
1

3110130 BP
4920+ 60 BP

8130+140 BP
11070+180 BP

- N WROO~N®OD

—2m

poziom wody gruntowej

2470:120BP

Rys. 7. Rabien. Wykop 6 (wg Marosika 2011)

2 — piaski $rednioziarniste z domieszkami drobno- i gruboziarnistych; starsza seria wydmowa; 3 — piaski drobno- i $rednio-
ziarniste; mtodsze serie wydmowe; 4 — mulek organiczny; 6 — torf zapiaszczony; 7 — mulek torfiasty, zapiaszczony;
9 — poziom prochniczny gleby kopalnej; 10 — piaski humusowe; 12 — poziom prochniczny gleby wspotezesnej;
inne oznaczenia: ¢ — warstwy orsztynu, d — struktury korzeniowe; biate punkty — miejsca poboru probek
do oznaczen radiowgglowych, czarne punkty — miejsca poboru probek do analizy pytkowe;j

Rabien. Trench 6 (after Marosik 2011)

2 — medium-grained sands with fine-grained and coarse-grained sands (older dune series), 3 — fine- and medium-grained
sands; 4 — organic mud; 6 — sandy peat; 7 — sandy mud with peat; 9 — buried topsoil; 10 — humus sands; 12 — present topsoil;
other explanations: ¢ — hardpan layers, d — post-root structures; white points — location of the samples for radiocarbon dating;

black points — location of samples for pollen analysis
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Rys. 8. Witow. Przekroj geologiczny przez stok wydmy i skraj torfowiska oparty

o tzw. odkrywke zachodnig i wiercenia (wg Wasylikowej 1964, 1999, zmieniony)
1 — piasek z pojedynczymi ziarnami zwiru, z domieszkami prochnicznymi; 2 — torf mszysty; 3 — gytia zapiaszczona z udzia-
tem sktadnikéw weglanowych; 4 — piasek z rozproszonymi domieszkami prochnicznymi; 5 — torf zapiaszczony z domieszka
gytii detrytusowej, 6 — gytia grubodetrytusowa, zapiaszczona; 7 — gytia piaszczysta z detrytusem ro$linnym; 8 — piasek $red-

nio- i drobnoziarnisty z domieszkg gytii detrytusowej; 9 — piasek $rednio- i drobnoziarnisty; 10 — piasek z domieszka gytii
detrytusowej; 11 — piasek prochniczny z domieszka wegli drzewnych; 12 — piasek z rozproszonymi domieszkami prochnicz-
nymi; 13 — piasek z domieszkami prochnicznymi; 14 — torf mszysto-zielny, roztozony; 15 — torf mszysty, §wiezy; 16 — piasek
prochniczny, zaburzony; 17 — woda; pionowymi liniami wskazano lokalizacje profili I, II, VII, linig przerywang zasigg
odkrywki

Witéw. Geological cross-section of dune and mire, based on the western exposure
and boreholes (after Wasylikowa 1964, 1999, changed)

1 —sand with grains of gravel and humus admixture; 2 — moss peat; 3 — sandy gyttja with marl; 4 — sand with humus
admixture; 5 — sandy peat with admixture of coarse-detritus gyttja; 6 — sandy coarse-detritus gyttja; 7 — sandy gyttja with
plant macroremains; 8 — medium- and fine-grained sand with admixture of detritus gyttja; 9 — medium- and fine-grained

sand; 10 — sand with admixture of detritus gyttja; 11 — humus sand and with admixture of charcoal; 12 — sand with diffused
humus; 13 — sand with humus; 14 — moss-herbaceous peat, decomposed; 15 — moss peat, 16 — sand with humus, disturbed:;
17 — water; vertical lines mark location of profiles I, Il and VII, dashed line marks exposure outline

z gospodarka. Wzrost sumy palinologicznych  strzewski 2016; Demczuk i in. 2016, i inni) wyni-
wskaznikow gospodarki ludzkiej dokumentuje  ka, Zze pyl eoliczny moégt pokonaé 500-600-
rowniez Obremska w profilu R-ll z torfowiska  metrowa odlegto$§¢ pomigdzy obszarem zrodio-
Rabien (Obremska 2012; Forysiak i in. 2012; wym materialu transportowanego przez wiatr,
Plaza i in. 2015), od glebokosci 270 cm, w po- ktéry stanowita pobliska wydma, a centrum tor-
ziomie datowanym na okoto 4000-3600 lat BP. fowiska, gdzie nastepowal jego opad. Natomiast
W tym samym rdzeniu, w przedziale glebokosci na sam skraj torfowiska przetransportowany zo-
270-250 cm, zarejestrowano takze dostawe pier- stat piasek, zdeponowany na torfie datowanym na
wiastkow, $wiadczacych o wzroscie erozji ~ 4920+60 lat BP (tj. 5720-5590 lat kalibrowanych
w otoczeniu torfowiska (Okupny 2013; Plaza i in. BP; Lod 1281), widoczny w wykopie 6 (Marosik
2015). Autorzy niniejszej pracy stoja na stanowi- 2011). Trzeba jednak pamiegtaé, ze na poprawe
sku, ze podniesienie wartosci ,,wskaznika erozji ~ warunkow dla rozwoju proceséw eolicznych
zlewni” dla analizowanej warstwy wynika przede istotne moze by¢ takze obnizenie poziomu wody
wszystkim z deflacji oraz transportu i opadu  na torfowisku, ktére moglo wynika¢ z przyczyn
eolicznego. Erozja wodna na szersza skale klimatycznych, obserwowanych na terytorium
w otoczeniu torfowiska moze by¢ wykluczona. Polski w schytku okresu atlantyckiego (por. Star-
Ze wspolczesnych badan procesow eolicznych kel i in. 2013), a w odniesieniu do opisywanego
(Wojtanowicz 1976, 1999; Kostrzewski i in. stanowiska zostato dobrze zilustrowane badania-
1994; Kostrzewski, Szpikowski 2002; Szpikow-  mi wspomnianego juz rdzenia z centralnej czesci
ski 2008; Rodzik, Siwek 2008; Szpikowski, Ko- torfowiska (Stowinski i in. 2016).
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poziom wody gruntowej

6010+150 BP 3450+ 50 BP

Rys. 9. Rabien. Wykop 8 (wg Marosika 2011)

3 — piaski drobno- i érednioziarniste; mtodsze serie wydmowe; 6 — torf zapiaszczony; 9 — poziom prochniczny gleby kopal-
nej; 10 — piaski prochniczne; inne oznaczenia: ¢ — warstwy orsztynu, wigksze punkty — miejsca poboru probek do oznaczen
radioweglowych, mate czarne punkty — miejsca poboru probek do analizy pytkowej

Rabien. Trench 8 (after Marosik 2011)

3 — fine- and medium-grained sands; 6 — sandy peat; 9 — buried topsoil; 10 — humus sand; other explanations: ¢ — hardpan
layers, bigger points — localization of the samples for radiocarbon dating; small, black points — localization of samples for
pollen analysis

Ze schylkiem neolitu mozna wigza¢ kolejny na jest kopalna gleba inicjalna wytworzona na
epizod wzrostu udzialu w profilu pytkowym stoku wydmy, przechodzaca w kopalng glebg
ro$lin $wiadczgcych o gospodarce cziowicka ~ mutowo-torfows, tworzacg sie na skraju torfowi-
(Obremska 2012), datowany okoto 5000-4500  ska. Na tym poziomie glebowo-torfowym ztozo-
lat cal BP (Ptaza i in. 2015), w tym takze pyltku na zostala warstwa piasku (rys. 10), ktoérej se-
zb6z (Balwierz 2011). Nie przetozyto si¢ to jed- dymentacja przerwala procesy pedogenezy
nak na zmiany w uksztaltowaniu terenu podndza w strefie skraju torfowiska. Polozony nieco wy-
wydmy, co moze $wiadczy¢ o zachowaniu zwar- zej poziom akumulacyjny kolejnej gleby inicjal-
tej szaty roslinnej na wydmie i wyjasnia¢ brak  nej zostat takze przykryty piaskiem eolicznym.
schytkowoneolitycznych artefaktow na bada- ~ Ze wspomnianego poziomu glebowego pobrano
nych stanowiskach archeologicznych (Niesio-  probke osadu do datowania radioweglowego.
towska-Sreniowska, Plaza 2011). Przemawia za  Jego wynik wyniost 3980+70 lat BP (24602245
tym takze wyrazna tendencja do catkowitego lat BC; MKL 766), co pozwala wigza¢ przerwa-
zaniku otwartego lustra wody w zbiorniku (Plaza  nie rozwoju gleby ze schylkiem neolitu. Brak
i in. 2015; Stowinski i in. 2016). badan archeologicznych w otoczeniu torfowiska

Na wydmie w Witowie udokumentowano uniemozliwia jednak powigzanie tego zapisu
$lady neolitycznej kultury ceramiki grzebykowo-  z danymi archeologicznymi. Analiza uziarnienia
dotkowej (Chmielewska 1979). Z tym etapem  piaskéw, udokumentowanych w odkrywce
dziatalno$ci ludzkiej wigzane jest rozluznienie = w stanowisku Czarny Las, ukazuje podobien-
szaty ro$linnej na obszarze wydm i W pasie przy- stwo cech granulometrycznych piasku stanowia-
leglym do torfowiska, co zapisato si¢ wzrostem cego trzon wydmy pod wspomniang gleba ko-
udziatu pytku roslin zielnych w profilu VII (Wa-  palng z serig piasku ztozong w warunkach antro-

sylikowa 1999). popresji. Wskazuje to na pochodzenie materiatu
W okresie neolitu obserwujemy przeksztat- piaszczystego z wyzszych partii tej wydmy,
cenia w strefie kontaktu torfowiska z wydma, a odstoniecie jej powierzchni na dziatalno$é

udokumentowane w stanowisku Czarny Las  wiatru  spowodowato  deflacje, transport
(Forysiak, Twardy 2012). W odkrywce widocz- i akumulacj¢ eoliczng.
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Rys. 10. Czarny Las. Odkrywka

A. Litologia osadow: a — poziom humusowy gleby wspotczesnej, b — piaski eoliczne drobno- i bardzo drobnoziarniste, ¢ —
zapiaszczony torf oraz poziom humusowy gleb kopalnej, mtodszej; d — piaski eoliczne drobnoziarniste, z domieszka prochni-
cy, e — zapiaszczony torf i gleba kopalna starsza, f — piaski drobnoziarniste, fluwialne; B. Parametry uziarnienia wg Folka
i Warda: 1 — wysortowanie, 2 — $rednia $rednica ziaren; C: 1 — zwarto$¢ wegla organicznego

Czarny Las. Exposure

A. Lithology: a — present topsoil, b — aeolian fine-grained sands, ¢ — sandy peat and younger buried topsoil, d — aeolian fine-
grained sand with humus admixture, e — sandy peat and older buried soil, f — fluvial fine sand; B. Grain size coefficients
(after Folk, Ward): 1 — sorting index, 2 — mean diameter; C: 1 — organic carbon content

Epoka brazu

W Witowie na stanowisku VII potozonym
u stop wydmy, w warstwie piasku humusowego,
w ktorym udokumentowano ziarna pytku roslin
zwigzanych z wypasem, jak i pojedyncze ziarno
Cerealia, zdeponowane sg rowniez wegielki
drzewne. Uzyskano z nich wynik datowania
radioweglowego wynoszacy 3410+140 lat BP,
czyli okoto 2100-1420 lat BC. W tej warstwie
widoczne jest przewarstwienie jasnego piasku
(Wasylikowa 1999), ktory $wiadczy o redepozy-
cji materiatu z gornej czesci wydmy w $rodko-
wej epoce brazu (rys. 8).

Zapis aktywnosci cztowieka w wymienio-
nym okresie w osadach torfowiska Rabien daje
wyrazne i silne $§wiadectwo dostawy do $rodko-
wej czesci torfowiska materialu nawiewanego
z przylegtych form eolicznych, o czym w inter-
pretacji autorow $wiadczy bardzo silny wzrost
wskaznika erozji zlewni (Plaza i in. 2015).
U podnéza wydmy ponownie pojawia si¢ kilku-
dziesieciocentymetrowa warstwa piasku z proch-
nica, przykrywajaca torf datowany przez Maro-
sika (2011) na 3450+50 lat BP (3830-3640 lat
BP; Lod 796), co pozwala wnioskowaé na te-
mat ponownego przesuniecia si¢ wydmy w kie-
runku torfowiska (rys. 9). Potudniowo-zachodni
skraj torfowiska zapewne nadal funkcjonowat
jako obszar akumulacji torfu, ale juz z domiesz-
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kami i przewarstwieniami piasku. Przeobrazenia
te mozna najprawdopodobniej wigza¢ z dzialal-
noScig spolecznosci kultury trzcinieckiej. Na
stanowisku  archeologicznym  Aleksandrow
L6dzki 1 datowano paleniska, ktorych wiek za-
wiera si¢ miedzy 3700 i 3100 lat kalibrowanych
BP, ale nie udokumentowano zadnego materialu
ruchomego potwierdzajagcego osadnictwo tego
wieku (Niesiolowska-Sreniowska, Plaza 2011).
Jednak w osadach biogenicznych $rodkowe;j
czgdci basenu, ktory w tym okresie ulegt juz
catkowitemu zatorfieniu (Ptaza i in. 2015; Sto-
winski 1 in. 2016), wyrazny jest zapis §ladoéw
gospodarczej dziatalnosci cztowieka. W diagra-
mach palinologicznych wystepuja ziarna pytku
roslin zwigzanych z gospodarka rolng (Balwierz
2011; Obremska 2012), a inne analizy paleoeko-
logiczne pozwalaja wnioskowaé¢ o gospodar-
czym lub osadniczym wykorzystywaniu otocze-
nia torfowiska (Stowinski i in. 2016), ktore wy-
stepowato prawdopodobnie w dwodch fazach:
z nasileniem okoto 3900-3650 i okoto 3300 lat
kalibrowanych BP.

Z opisanymi wyzej fazami koreluje si¢ mo-
ment powstania trzech matych pagoérkow wy-
dmowych na przesuszonym dnie doliny Mosz-
czenicy (stanowisko Warszyce), wydatowany
metoda **C przez Kaminskiego (1984, 1989,
1993) na 35004140 lat BP (3955 —3600 lat BP)
1 3600+140 lat BP (4120-3725 lat BC).
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Epoka zelaza

Slady aktywnosci eolicznej z tego okresu wi-
doczne sg w trzech z prezentowanych stanowisk.
W obrebie torfowiska Rabien nastgpita bardzo
istotna zmiana w stosunku do oméwionych wcze-
$niej sytuacji. Wynikiem ingerencji ludzkiej
w pokrywe ro$linng na wydmach, zwigzanej juz
z epokg zelaza, jest zapewne przykrycie okoto
25-40 cm warstwg piasku potudniowo-zachodniej
»zatoki” torfowiska, przylegajacej do wydmy
w okolicy stanowiska Aleksandrow Lodzki nr 1
(rys. 6, 7). Na serii kopalnego torfu i przykrywa-
jacego go zapiaszczonego mulu torfiastego, da-
towanego na 2470+120 lat BP (Lod 603), czyli
2720-2430 lat kalibrowanych BP (Marosik
2011), zalegaja piaski o tacznej miazszosci kilku-
dziesigciu centymetrow. W osadach centralnej
czeSci torfowiska zapis dziatalnoSci czlowieka
w tym okresie jest rowniez bardzo wyrazny (Sto-
winski 1 in. 2016). Jednak na stanowisku arche-
ologicznym Aleksandrow 1 brakuje materialnych
sladow antropogenicznych, cho¢ z materiatu po-
chodzacego z wykopow uzyskano wynik datowa-
nia, zwigzany z epoka zelaza (Niesiolowska-
-Sreniowska, Ptaza 2011).

Z opisanymi wyzej przeobrazeniami form
eolicznych mozna korelowa¢ rozwdj wydmy
w Matych Mystkowicach (pradolina warszaw-
sko-berlifiska), wydatowany **C przez Twardego
(2008) na 2380450 lat BP (2610-2365 lat BP;
Lod 1267). Innym przyktadem synchronicznego
rozwoju procesOw wydmotworczych sg prze-
ksztatlcenia wydmy w Nagorkach (pradolina
warszawsko-berlinska), polegajace na pokryciu
zawietrznego stoku wydmy 2-metrowej migz-
szo$ci serig eoliczng, datowang przez Krajew-
skiego (1997) w spagu na 2400+90 lat BP
(2655-2360 lat BP).

Na miodych wydmach w Podgorzu Krajew-
ski (1977a) odkryt i opisat dwie serie eoliczne
rozdzielone gleba kopalng. Starsza z serii
0 migzszosci do okoto 7 m powiazal chronolo-
gicznie z okresem subborealnym. Mtodsza seria,
o miagzszo$ci do 6 m, korelowana z okresem
subatlantyckim pokrywa szczytowe partie i stoki
wydm, a takze rozprzestrzenia si¢ nieco na tere-
ny otaczajace. Jej cecha charakterystyczng sa
licznie wystepujace zaburzenia materiatu budu-
jacego poszczegblne warstwy, ktore autor nazy-
watl zafalowaniami i ,,inwolucjami”. Mtodsza
seria wydmowa jest podscielona glebg kopalng
o charakterze bielicy zelazistej, zwienczonej
poziomem pozarowym z licznymi weglami
drzewnymi. Wegle te datowano w odstonigciu
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VIl (rys. 4), wykonanym w szczytowej partii
wydmy poétnocnej. W odstonigciu 1V, ktore
przygotowano u podndza potnocnego stoku ba-
danej wydmy datowano strop torfow przykry-
tych mlodsza serig wydmowa. W obu przypad-
kach uzyskano ten sam wynik analizy “C —
1640+110 lat BP (265-530 AD; MGU 360)
w odstonigeiu VII i 1640+130 lat BP (245-540
AD; MGU 361) w odstonigciu IV. Z punktu
widzenia problematyki poruszanej w niniejszej
pracy bardziej interesujaca jest sytuacja zastana
w drugim z omawianych odstonigé. Krajewski
(1977a) natrafit tam na 2-metrowej migzszosci
warstwe torfu przykryta przez 2-2,5-metrowag
pokrywe piaskow eolicznych. Torfowisko zasy-
pane przez material eoliczny uruchomiony na
wydmie poéinocnej byto obiektem na tyle nie-
wielkim, ze nie zostalo ukazane na Szczegoto-
wej mapie geologicznej Polski w skali 1: 50 000
(Nowacki 1993). W spagu torfow odkryto drew-
niane kotki z cechami obrobki, wbite w dno
misy torfowiska, a takze inne artefakty, lecz
informacje ustne, zebrane przez Krajewskiego
(1977a) od ludnosci zamieszkujacej okolice
badanych wydm, nie zostaly potwierdzone
w muzeum w Leczycy, gdzie odwieziono arte-
fakty. W strukturze piaskow eolicznych zalega-
jacych na kopalnych torfach bardzo licznie wy-
stepowaty cienkie przewarstwienia organiczne,
co wskazuje na wielokrotnie powtarzajacg si¢
oscylacje skraju torfowiska, nieustannie zasy-
pywanego materiatem z sgsiedniej wydmy. Uru-
chomienie procesow eolicznych w Podgorzu
mozna odnies¢ do schylku pdznego okresu
wptywow rzymskich i powiaza¢ z dziatalnoscia
ludnosci kultury przeworskiej. Trzeba jednak
podkresli¢, ze oddzialywanie przedstawicieli tej
jednostki kulturowej na §rodowisko byto bardzo
wyrazne — Wskutek silnej antropopresji na szer-
sza skale uruchomione zostaty procesy stokowe
(Twardy 2008, 2012; Twardy i in. 2014), doszto
takze do intensyfikacji procesOw rzecznych
(Kaminski, Moszczynski 1996).

W opisanej powyzej odkrywce, w stanowi-
sku Czarny Las na serii piasku ztozonego na
sktonie wydmy, wskutek neolitycznego odlesie-
nia, ponownie zaczeta rozwija¢ si¢ gleba inicjal-
na, ktorej kontynuacja jest gleba hydrogeniczna,
przechodzaca w pokiad torfu na torfowisku (rys.
10). Rozwoj tego poziomu glebowo-torfowego
zostal roéwniez przerwany przez akumulacje
piasku eolicznego. Wiek stropu, wspomnianego
poziomu — 2090+70 lat BP (2195-1975 BP;
MKL 765), sugeruje uaktywnienie procesOw
eolicznych (rozwiewania wydmy i akumulacji
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piasku u jej podndza i na obszarze torfowiska)
w wyniku dzialalno$ci spotecznosci kultury
przeworskiej. Podkresli¢ jednak trzeba, ze brak
rozpoznania archeologicznego w otoczeniu ba-
danego stanowiska utrudnia doktadna korelacje
przebiegu procesé6w morfogenetycznych (eolicz-
nych) z dziatalno$cig czlowieka.

Sredniowiecze i okres nowozytny

W $redniowieczu i okresie nowozytnym
morfotworcza dziatalno$¢ wiatru byla wznawia-
na wielokrotnie w wielu miejscach: w pradolinie
warszawsko-berlinskiej, na Wysoczyznie 1.6dz-
kiej i terenach ja otaczajacych (Twardy 2015,
2016; Twardy, Wisniewska 2015). Powstawanie
i przeobrazenia wydm we wczesnym S$rednio-
wieczu udokumentowano datowaniami *C wegli
drzewnych i gleb kopalnych, silnie koncentruja-
cymi si¢ w dwustuleciu 1100-910 lat BP (780—
1230 AD wedlug wieku kalibrowanego). Ow-
czesne procesy eoliczne powigzano ze skoko-
wym wzrostem antropopresji, warunkowanym
intensywnym rozwojem mikroregionéw osadni-
czych wokot srodkowopolskich grodow z okresu
przedpiastowskiego 1 czasow mtodego panstwa
polskiego. Bogate materiaty zebrane przez bada-
czy 16dzkiego osrodka geomorfologicznego nie
pozwalajg jednak na omowienie interakcji wydm
i torfowisk w $redniowieczu i okresie nowozyt-
nym, bowiem pochodzg z innych sytuacji tere-
nowych. Wynika to przede wszystkim ze zle
zachowanych lub catkowicie wyeksploatowa-
nych stropowych partii poktadéw torfow (Fory-
siak 2012). W omawianych w artykule stanowi-
skach brak jest osadéw biogenicznych i organo-
genicznych potwierdzajacych ingerencj¢ proce-
sow eolicznych w rozwdj mokradet.

Podsumowanie

Przedstawione przyklady badan pozwalaja
zauwazyC zaznaczajaca si¢ w przebiegu catego
holocenu tendencje do coraz silniejszego rozwo-
ju proces6w eolicznych w otoczeniu torfowisk.
W mezolicie zapis procesOw eolicznych
w brzeznych (przywydmowych) czesciach 6w-
czesnych mokradet sprowadzat si¢ do akumula-
cji jedynie cienkich warstw i wkladek piaskow
wydmowych. W rdzeniach pobieranych z cen-
tralnych czesci torfowisk odzwierciedlenie auto-
chtonicznych proceséw eolicznych jest czytelne
niemal wylacznie w wynikach najbardziej czu-
tych analiz paleoekologicznych — analiz geo-
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chemicznych. Na czesci stanowisk odnotowuje-
my ogolny wzrost migzszosci warstw eolicznych
w skrajnych partiach torfowisk, w szczegolnosci
dla pozioméw dajacych si¢ skorelowaé z neoli-
tem i/lub epoka brazu, co jest wyrazem wzno-
wienia wedrowki wydm $rodladowych na nie-
wielka jeszcze skalg. Miejscami dochodzito tak-
ze do rozszerzania strefy, w ktorej zazebiaty sig
procesy eoliczne z procesami paludyfikacyjny-
mi. W epoce zelaza brzezne partie niektorych
torfowisk (np. Rabien) lub mate torfowiska
przywydmowe (stanowisko Podgorze) ulegaly
zupelnemu przykryciu materiatem eolicznym.
Powstaje pytanie, ktore grupy czynnikdéw do-
prowadzily do takich przeksztalcen — czy byty to
czynniki naturalne (np. paleoklimatyczne), czy
czynniki antropogeniczne? Poréwnanie okresow
intensywnej dziatalnoséci wiatru w eo- i neoholo-
cenie z uktadem suchych i wilgotnych faz klima-
tycznych nie wskazuje, aby okresy nasilen pro-
cesOw eolicznych wyraznie wigzaty si¢ z waha-
niami  higrycznej skltadowej paleoklimatu
(Twardy 2008). Srednia predko$¢ wiatrow wy-
dmotworczych utrzymywata si¢ przez caty holo-
cen na podobnym poziomie i wynosila od okoto
2,5-3 ms™ do 5-6 ms™ (Krajewski 1977a), za-
tem takze warunki anemologiczne nie mogly
wywolywaé wspomnianej tendencji wzrostowej.
W interpretacji autorow czynnikami sterujgcymi
interakcjg wydm i torfowisk byty przede wszys-
tkim czynniki antropogeniczne. Wraz z rozwo-
jem spoleczenstw w pradziejach nastepowat
wzrost liczby ludnosci w poszczegdlnych spo-
lecznosciach, a osadnictwo lokalnie utrwalato
si¢, zajmujac na coraz dtuzszy czas preferowane
siedliska. Wylesienia poszerzaty si¢ W wymiarze
przestrzennym, nastgpowaly takze przemiany
systemow gospodarczych, w tym szczegdlnie
systemOow uprawowych, zmierzajacych do coraz
intensywniejszej eksploatacji srodowiska. Przy
owczesnym braku znajomosci zagrozen zwigza-
nych z erozja wietrzng oraz rozwiewaniem
wydm i pokryw eolicznych, skutkowato to roz-
wojem oOraz przeobrazeniami form eolicznych
i trwale zapisalo si¢ w towarzyszacych im tor-
fowiskach.

Podkreslenia wymaga utrzymujaca si¢ przez
cate pradzieje tendencja do zajmowania przez
osadnictwo wydm towarzyszacych jeziorom,
mokradtom i torfowiskom. Zaznaczyta si¢
w péznym paleolicie, co znalazto si¢ poza ra-
mami czasowymi niniejszej pracy. Tego rodzaju
tendencja utrzymywata si¢ w mezo- i neolicie,
a takze w epokach brazu i zelaza. Zasiedlano
i eksploatowano $rodowiska cechujace si¢ bar-
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dzo duza kontrastowo$cia — miejscem bezpo-
$redniego bytowania byt suchy geosystem
eoliczny, a w poblizu znajdowat si¢ geosystem
jeziorno-torfowiskowy. W schytkowej czesci
vistulianu, a takze w eo- i mezoholocenie, wy-
dmom towarzyszyly jeziora, ktére w neoholoce-
nie (najczesciej w okresie subborealnym) prze-
ksztalcity si¢ w bagna i/lub torfowiska. Poczat-
kowo ,,magnesem dla osadnictwa” byla sucha
wydma zbudowana z luznego, piaszczystego
materiatu, ale zapewne takze pobliskie jezioro.
Wydmy poro$nigte niezbyt zwartymi borami
oferowaty budulec i opat a podtoze nie utrudnia-
1o wznoszenia budowli i mniejszych obiektow
gospodarczych. Okolice jeziora byly atrakcyj-
nym miejscem dla osadnictwa, rowniez dlatego,
ze czestsza obecno$¢ zwierzat zyjacych dziko,
ufatwiata polowania, by¢ moze mozliwe bylo
takze rybolowstwo. Po zaniknigciu jezior oma-
wiana tendencja nie byta juz czytelna, a catkowi-
te zatorfienie zbiornikoéw zakonczylo funkcjo-
nowanie ukladow wydma—jezioro. Mniejsza
atrakcyjnos¢ do zasiedlenia i przydatno$¢ go-
spodarcza wydm spowodowata ich utrwalenie
przez roslinno$¢, a zmiany srodowiskowe powo-
dowaly rozne tendencje w rozwoju torfowisk
(Forysiak 2012). Dobrze to ilustruje okres $re-
dniowiecza, z ktorym przy obecnym stanie wie-
dzy nie mozna powigza¢ zadnego przypadku
wpltywu wydm na funkcjonowanie obszaréw
mokradlowych.

Powstanie liczacego kilka tysiecy lat zapisu
procesoOw eolicznych w osadach jezior i torfo-
wisk byto mozliwe dzieki antropopresji wywie-
ranej na sasiadujace ze sobg geosytemy eoliczne
i jeziorno-torfowiskowe.
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Summary

Problems concerned with the relationship
between aeolian processes and landforms and
the functioning of lake-peatland areas have been
often highlighted in the scientific literature. The
present article is focused on the spatial relation-
ship between aeolian landforms and wetlands as
well as on the interaction between dunes and
wetlands during their evolution in the Holocene.
Assuming that the conditions of aeolian process-
es in Central Poland were in that period inducted
by human activity, a few sites were presented,
where aeolian processes influenced the for-
mation of the marginal parts of peatbogs adja-
cent to dunes. That caused a clear record of aeo-
lian processes in biogenic sediments. At a few
sites in the vicinity of £.6dz, there are accumula-
tion basins of biogenic material developing gen-
erally from the Late Vistulian as lake basins and
in the Holocene the sedimentation continued or
transformed into peatlands. To the peatbogs
aeolian forms, mainly dunes, adhere and in the
contact zone biogenic sediments interlock with
aeolian deposits. Such situation has been docu-
mented at the Witéw site, which like the next
described study site Podgoérze, is located in the
Warsaw-Berlin ice-marginal valley. The Czarny
Las site is situated in the longitudinal section of
the Warta River valley, and the Rabien site is
located in the Lask Plain within an area of
morainic plateau and a first order watershed. In
the profiles of sandy and organic sediments in-
vestigated by several methods, including pollen
analysis, lithological studies, radiocarbon dating
as well as archaeological survey, the horizons
documenting almost all phases of the settlement
recognized for Central Poland. Human activity
and initiation of dune destruction occurred in the
Mesolithic and were determined by expansion of
the Komornica culture (Witéw, Rabien), which
resulted in deposition of sand on the lee sides of
the dunes and their development toward the ad-
jacent wetlands. At the Rabien site, also distinct
record of aeolian activity correlated the
Janistawice culture from the Mesolithic has been
detected. Neolithic aeolian episodes have been
documentted at Rgbien where the marginal part
of the peatland was covered by series of sand,
but no archaeological relicts from this period
were documented at the site and its surround-
ings. Symptoms of the Neolithic activity marked
also at the Witow and Czarny Las sites. Human
activity from the Bronze Age was registered in
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the deposits of the dune and the peatland at the
Rabien site. The Iron Age is recorded in the de-
posits at the foot of the dune at Czarny Las, also
as covering by sand part of the peatland at
Rabien and as encroachment of the dune on the
small peatland at Podgorze.

Throughout the Holocene, a record of aeoli-
an processes development near peatbogs was
marked. In the Mesolithic the record of aeolian
processes in the marginal parts of peat deposits
consisted in accumulation of thin sandy layers
and inserts of dune sands. For the Neolithic and
Bronze Age, an increase in the thickness of lay-
ers of aeolian provenance is recorded, which is
an expression of the resumption of migration of
inland dunes yet on a small scale. The contact
zone between dunes and peatlands with inter-
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locking aeolian processes and paludification
processes expanded. In the Iron Age the margin-
al parts of some peatbogs (eg. Rabien) or small
peatland near dunes (site Podgorze) underwent
covering by aeolian material. Throughout the
Mesolithic, preference to settle dunes surround-
ing lakes, wetlands and peatland remained. Envi-
ronments characterized by very high contrast
were inhabited and exploited. Human groups
directly settled in the area of dry aeolian
geosystem while nearby were lake and peatland
geosystems. The pressure exerted by the man on
the sensitive components of the natural envi-
ronment resulted in the record of several thou-
sand years of interference of aeolian processes in
lake-peatland geosystem.
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Zarys tresci. Torfowiska zlokalizowane w obrgbie Mierzei i Niziny Karwienskiej stanowia potencjalne archiwum ekstre-
malnych wezbran sztormowych. W trakcie badan terenowych dokonano rozpoznania utworéw podpowierzchniowych w celu
weryfikacji doniesien o mozliwo$ci wystgpowania w tym rejonie wspotczesnych osadow sztormowych. Wykonano liczne
sondowania, z ktorych najwazniejsze zaprezentowano w artykule. Wyrazny zapis sedymentacyjny proceséw sztormowych
zachowat si¢ jedynie w obrebie torfowiska najbardziej eksponowanego w kierunku morza, przy ujsciu rzeki Czarnej Wdy.
Cecha charakterystyczna osadow sztormowych okazata si¢ malejaca migzszos¢ osadow piaszczystych w kierunku ladu oraz
ostra granica erozyjna w spagu. Obserwacja cech teksturalnych piasku wskazuje na pochodzenie osadu z plaz i wydm Mie-
rzei Karwienskiej. W obrebie zaplecza bariery nie znaleziono osaddéw, ktére moglyby by¢ powigzane ze sztormami.
W zwiazku z tym stwierdzono, ze w przeszto$ci nie doszto do znaczacych powodzi sztormowych, ktore pozostawityby
w obrebie Niziny Karwienskiej tatwo wyrdznialng warstwe osadow piaszczystych.

Stowa Kkluczowe: osady sztormowe, fale burzowe, zagrozenia naturalne, Mierzeja Karwienska, Nizina Karwienska, torfowi-
ska nadbrzezne

Abstract. Karwia Barrier peatlands are a potential archive of extreme storm floods. During the field work, the subsurface
sediments of the investigated area were surveyed to verify the hypothesis of a presence of storm surge deposits within the
barrier and accompanying peatlands. Numerous shallow drillings were performed and the most essential of them are pre-
sented in this paper. A distinguishable sedimentological mark of storm surge processes was recognized only in a peatland
exposed directly to the sea, in close neighbourhood to the Czarna Wda river mouth. Thickness of sandy deposits decreasing
landward and a sharp erosive boundary in the base were the most common features. Textural characteristics of sandy grains
revealed a beach and dune source of these sediments. Peatlands located at the back of the barrier lacked sediments, which
could be linked to the storm processes. This leads to a conclusion that none of historical storm floods left an easily distin-
guishable sandy layer within the Karwia Lowland.

Key words: storm deposits, storm surges, natural hazards, Karwia Barrier, Karwia Lowland, coastal peatlands

2013). Kluczowym kierunkiem $wiatowych badan
w tej dziedzinie stalo si¢ rozpoznanie podobnych
zdarzen w przesztosci, oznaczanie cech wskazni-
kowych osadow, analiza przebiegu wspolczesnych

Wprowadzenie

Konsekwencje spoteczno-ekonomiczne zwig-
zane ze wspolczesnymi, ekstremalnymi zjawiska-

mi przyrodniczymi na wybrzezach sklaniaja do
poswiecenia wigkszej uwagi tego typu zagroze-
niom. W ostatnim dziesiecioleciu w wielu miej-
scach na $wiecie doszto do Kkatastroficznych zja-
wisk w postaci huraganéw, sztorméw i fal tsuna-
mi, ktore doprowadzily do klesk humanitarnych
i znaczacych zmian w $rodowisku przyrodniczym
wybrzezy (Morton, Sallenger Jr. 2003; Su i in.

procesow oraz proba oceny ryzyka wystapienia
tego typu zdarzen w przysztosci (Garcia i in. 2010;
McCall i in. 2010; Costa i in. 2012).

Podobne zjawiska, cho¢ zazwyczaj w mniej-
szej skali, wystepowaly takze w przesztosci na
wybrzezach Morza Baltyckiego. Podczas znacza-
cych wezbran sztormowych dochodzito do prze-
rywania nadbrzeznego pasa wydm i wlewu wod
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morskich na tereny nizinne. Zjawisko to zostato
opisane w polskiej literaturze jako ,,fala burzowa”
(Czekanska 1948). Wigkszos¢ dotychczasowych
badan poswigconych sztormom dotyczyla analizy
sity 1 czestotliwosci ich wystepowania oraz ob-
serwacji trendow w skali czasowej (Wisniewski,
Wolski 2009; Marosz 2010; Formela, Marsz
2011; Stanistawczyk 2012). Dotychczas nie po-
swigcono dostatecznej uwagi powstajacym na
wybrzezach osadom sztormowym, cho¢ infor-
mowano o ich obecnosci w kontekscie formowa-
nia si¢ barier Poludniowego Battyku (Wroblewski
2008). Osady sztormowe powstajace w obrebie
wybrzezy zostaly rozpoznane i opisane w rejonie
Swiny (Labuz 2009). Ponadto wykazano, ze Mie-
rzeja Karwienska cechuje si¢ znacznym potencja-
fem zachowania zaréwno wspoétczesnych osadow
sztormowych (Wréblewski, Moskalewicz 2014)
jak rowniez z okresu jej formowania (Tokarczuk
2006). Slady po ekstremalnych zalewach mor-
skich widoczne sa na nizinach nadbrzeznych,
budowanych przez osady organiczne (Phantu-
wongraj, Choowong 2012), dlatego torfowiska
wystgpujace w sasiedztwie wybrzezy, w tym
w rejonie Karwii, mogg stanowi¢ cenne archi-
wum osadoéw sztormowych.

Celem niniejszego opracowania jest wstepna
weryfikacja, czy doniesienia o mozliwosci wdar-
cia sie wod morskich na tereny Mierzei i Niziny
Karwienskiej (Kowalska i in. 2012) moga by¢
potwierdzone przez wystepowanie osadéw beda-
cych $ladami powodzi sztormowych z przeszto-
$ci. Wykazanie ich obecnosci mogioby przyczy-
ni¢ sie¢ do podjecia szczegdlowych badan geolo-
gicznych obejmujacych analizy sedymentolo-
giczne oraz datowanie najbardziej ekstremalnych
zdarzen, a takze potwierdzi¢, czy naturalne zjawi-
ska wystepujace nad Baltykiem stanowia realne
zagrozenie — nie tylko w odleglej przysziosci,
z powodu podnoszacego si¢ poziomu morza, ale
juz obecnie.

Obszar badan i jego paleogeografia

Obszar badan znajduje si¢ na wschodnim
krancu Wybrzeza Stowinskiego (Kondracki 2011),
obejmujgc swym zasiggiem niewielkie torfowisko
zlokalizowane przy ujsciu rzeki Czarnej Wdy do
Baltyku oraz fragment Niziny Karwienskiej po-
mi¢dzy miejscowosciami Ostrowo 1 Karwia (rys.
1, 2). Od potudnia nizina jest ograniczona Ke¢pa
Ostrowska, stanowiagca wzniesienie 0 maksymalnej
wysokosci bezwzglednej 26 m n.p.m. Po poéinocne;j
stronie podmokly obszar nizinny przechodzi
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W piaszczystg bariere nadmorska. Na tym odcinku
wybrzeza wydmy wystepujace w obrebie bariery
sg zdecydowanie nizsze niz w jej zachodniej cze-
$ci. Od wschodu nizing ogranicza Kegpa Swarzew-
ska, co przekiada si¢ rowniez na stopniowa zmiang
charakteru wybrzezy — od niskich plaz i watow
wydmowych do wysokich kliféw okolic Jastrzg-
biej Gory. Nizina Karwienska stanowi obszar
w catosci pokryty takami i mokradtami. Do tej
pory nie podjeto dzialan majacych na celu zago-
spodarowanie przestrzeni, co czgsto przektada
si¢ na wystgpowanie w tym rejonie bujnej
i urozmaiconej roslinnosci. Obszar 13k i torfowisk
w obregbie Niziny Karwienskiej jest podzielony
zhozong siecig melioracyjng. Koryto Czarnej Wdy
stanowi obecnie sztucznie uformowany kanat,
a pierwotny bieg rzeki mozna odczyta¢ jedynie
z map z poczatku XX wieku.
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Rys. 1. Lokalizacja Mierzei i Niziny Karwienskiej

Localization of the Karwia Barrier
and the Karwia Lowland

Przyjmuje sig, ze obszar Niziny Karwienskiej
1 doliny Czarnej Wdy rozwijal si¢ od konca okresu
ostatniego zlodowacenia. Z wiercenia wykonanego
w sasiedztwie obszaru badan (Tomczak 1995)
wynika, ze poczatkowo doszlo tu do wytapiania
bryt martwego lodu. Na warstwie mineralnej zale-
ga kilkunastocentymetrowa warstwa torfu bazal-
nego, ktory zostal wydatowany przez wymieniona
autorke metoda '*C na 10 070+120 BP. Ponad
torfem udokumentowano kilkumetrowej migzszo-
sci osady gytii, a zaraz pod powierzchnig terenu
okoto metrowej migzszosci warstwe torfu z prze-
warstwieniami piaszczystymi. Wiek torfu oceniono
na przedzial od 5540+120 BP do 3220+60 BP
(Tomczak 1995). Cala sekwencje osadow uznano
za materiat pochodzenia ladowego, co stalo
w opozycji do starszych publikacji, sugerujacych
funkcjonowanie w tym czasie zalewu morskiego
na obszarze calej niziny (Rosa 1963).
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Rys. 2. Lokalizacja stanowisk badawczych

1 — miejsca sondowan, 2 — profile przedstawione w artykule (rys. 3)

Localization of investigated sites

1 — probing sites, 2 — profiles described in the article (Fig. 3)

Doktadniejszym badaniom paleoekologicz-
nym poddano gytie i torfy (Bogaczewicz-
-Adamczak i in. 1987). Autorzy opracowania
wykonali miedzy innymi analizy palinologiczne
i okrzemkowe. Przedstawione wyniki badan
wskazuja, ze w okresie preborealnym na obsza-
rze Niziny Karwienskiej funkcjonowat ptytki
stodkowodny zbiornik jeziorny o charakterze
przeptywowym. Swiadczy o tym wystgpowanie
w osadach znacznej ilosci flory okrzemkowe;j
z gatunkow poroslowych i bentosowych, takich
jak Amphora ovalis, czy Fragilaria construens
oraz znaczna liczba fragmentéw krzemionko-
wych pancerzykéw duzych form 1 igiel gabek.
Pod koniec okresu preboralnego zaznaczyt si¢
wzrost udzialu gatunkéw halofilnych, gtownie
Anomoeoneis sphaerophora, a w okolicy rozwi-
jaty sie zbiorowiska stepowe z luznymi skupi-
skami brzozy i sosny.

W okresie borealnym dominowaty okrzemki
obejmujace gatunki poroslowe i bentosowe,
cho¢ z czasem zaznaczyl si¢ udzial gatunkow
rzecznych, np. Gomphonema angustatum i Ta-
bellaria flocculosa, co $wiadczy o wzmozonych
w tamtym czasie przeptywach. Badania palino-
logiczne (Bogaczewicz-Adamczak i in. 1987)
wykazaty, ze lasy brzozowo-sosnowe zostaty
wzbogacone o wigz i leszczyng. Diagramy pyl-
kowe z okresu atlantyckiego wskazuja na wyste-
powanie dgbu, wigzu i lipy oraz zmniejszony
udzial leszczyny. Zbiornik jeziorny znajdujgcy
si¢ w centralnej czegdci Niziny Karwienskiej
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ulegt sptyceniu, co widoczne jest we wzroscie
udziatu pytku roslin szuwarowych i wodnych
o lisciach ptywajacych, takich jak patka dtugo-
listna (Typha latifolia) czy grazel zotty (Nuphar
luteum).

W pierwszej czesci okresu subborealnego
zbiornik jeziorny ulegal dalszemu wyplycaniu.
Wraz z postepujaca transgresja litorynowa do-
szto ostatecznie do jego reaktywizacji. W rdze-
niu nawierconym w polnocnej czeSci Niziny
Karwienskiej udokumentowano obecnos¢ okrze-
mek halofilnych, np. Cocconeis pediculus, ceno-
biow Pediastrum — glonoéw charakterystycznych
dla ptytkich i zyznych zatok, a takze podwyz-
szony udziat turzyc Cyperaceae (Bogaczewicz-
-Adamczak i in. 1987). W okresie subatlantyc-
kim jezioro zaczgto zarastaé. W obrebie Niziny
Karwieniskiej dalej trwata akumulacja utworow
biogenicznych, jednak w jej pomocnej czgsci
zaczgly tworzy¢ sie stozki przelewowe W postaci
pokryw piaszczystych. Ich powstanie wigzano ze
zjawiskiem ,,fal burzowych” (Czekanska 1948).
Cze$¢ osadow budujacych stozki przelewowe,
po ustabilizowaniu si¢ brzegu i rozwoju Mierzei
Karwienskiej, zostala przykryta nowo formujg-
cymi si¢ torfami. Na przetomie XIX i XX wieku
rozpoczeto proces intensywnych prac meliora-
cyjnych, w wyniku ktorych dotychczasowe,
naturalne koryto rzeki Czarnej Wdy zostato po-
prowadzone kanatem wzdhuz zbudowanej drogi
wojewodzkiej. Przyczynito si¢ to do szybkiego
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zarastania jeziora znajdujacego si¢ w obrebie
Niziny Karwienskiej oraz akumulacji torfow.

Metody badan

W obrebie torfowiska jak i obszaru znajdu-
jacego sie¢ na zapleczu Mierzei Karwienskiej,
w celu weryfikacji potencjalnej obecnoSci osa-
dow piaszczystych pomiedzy torfami, wykonano
przy uzyciu laski holenderskiej liczne sondowa-
nia do glebokosci jednego metra. Przeprowa-
dzono 68 sondowan w obrgbie torfowiska oraz
32 na zapleczu bariery. Niewielka glebokosé
sondowan byla zamierzona, gdyz celem byto
rozpoznanie osadow sztormowych zwigzanych
z zalewami morskimi w czasach historycznych,
a nie w okresie formowania si¢ Mierzei Kar-
wienskiej.

W trakcie sondowan rozpoznano makrosko-
powo litologie osadéw, podstawowy sktad mate-
rii organicznej oraz wielkos¢ sktadnikoéw mine-
ralnych. Jako podstawe opracowania przedsta-
wiono trzy sondowania z rejonu torfowiska oraz
cztery sondowania z zaplecza bariery (rys. 2).
Lacznie tworzg one dwa transekty, w przyblize-
niu zorientowane wzdtuz linii o kierunku NNE—
SSW i pozwalaja przesledzi¢ potencjalng zmien-
no$¢ osadow od brzegu morza w kierunku ladu.
Dla osadow piaszczystych wykonano takze ma-

pe migzszosci obrazujacg przestrzenng zmien-
no$¢ powierzchniowych utworéw mineralnych.
Interpolacje wykonano metodg IDW (Inverse
Distance Weight) na podstawie danych z sondo-
wan.

Wyniki

Pierwszy transekt, zlokalizowany blizej mo-
rza, wykonany zostal na podstawie trzech sondo-
wan (rys. 2, 3). W pierwszym z nich, bezposrednio
pod powierzchnig terenu wystepuje warstwa ja-
snych, srednioziarnistych piaskow o migzszosci 14
cm, w ktorej mozna zauwazy¢ pojedyncze frag-
menty czesci korzeniowych traw, niewielkie klasty
materialu mutowego oraz odpady antropogeniczne
(fragmenty plastiku). Spag tej warstwy jest nie-
rowny. Ponizej zaobserwowano 4-centymetrowa
warstwe mutu z domieszka piaskow $rednioziarni-
stych. Kolejng tworzy okoto 25-centymetrowa
seria jasnych piaskoéw $rednioziarnistych, w kto-
rych wystepuja pojedyncze fragmenty czeSci ko-
rzeniowych traw. Czg$¢ spagowa jest zaburzona
a przej$cie do osadéw organicznych nieregularne.
Najnizej potozong warstwe tworzy srednio rozto-
zony torf trawiasto-trzcinowy z niewielkg zawarto-
$cig materialu mineralnego, gldwnie frakcji muto-
wych.
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Rys. 3. Profile sondowan wykonanych w transekcie prostopadtym do linii brzegowej

1-torf, 2 — mut i mut z torfem, 3 — mut i piasek, 4 — piasek, 5 — numer profilu

Probing profiles made in transect perpendicular to the shoreline

1 — peat, 2 — mud and mud with peat, 3 — mud and sand, 4 — sand, 5 — profile number
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W drugim sondowaniu powierzchniowg war-
stwe osadow stanowi jasny piasek $rednioziarnisty
0 migzszosci okoto 17 cm, zawierajacy fragmenty
czesci korzeniowych traw. Ponizej tej granicy
stwierdzono obecno$¢ potmetrowej warstwy torfu
Z wyraznie erozyjnym stropem. Pierwsze 10 cm
tego osadu wystepuje pod postacig dobrze zacho-
wanego torfu trzcinowego z niewielkimi przewar-
stwieniami materialu mutowego. Kolejna czesé
profilu to $rednio roztozony torf trzcinowy, w spa-
gu stopniowo przechodzacy w utwory mulowe,
przykryte przez szary, roznoziarnisty piasek.

W trzecim sondowaniu pod powierzchnig te-
renu stwierdzono niemal wytacznie utwory orga-
niczne. Tworza je $rednio i dobrze roztozone
torfy trzcinowo-trawiaste, przy czym udzial cze-
$ci korzeniowych traw jest widoczny glownie
w gornej czesci profilu. Na glebokosci 68—74 cm
wystepujg przewarstwienia osadu mineralnego.
Tworzg je szare i jasnoszare piaski srednioziarni-
ste.

W sondowaniach zlokalizowanych na zaple-
czu bariery (rys. 2, 3) dominuja torfy trawiaste,
z przewarstwieniami piasku i piasku pylastego
o migzszosci Kilku i Kilkunastu centymetrow.
W czwartym sondowaniu, zlokalizowanym naj-
blizej Czarnej Wdy, od powierzchni do gleboko-
sci 0,5 m stwierdzono torf trawiasty, znacznie
roztozony jedynie w czgsci stropowej. Na glebo-
kosci 27 cm zaobserwowano pojedyncza, szarg
laming piasku $rednioziarnistego. Ponizej gtebo-
kosci 0,5 m stwierdzono obecno$¢ szarych pia-
skow $rednioziarnistych o migzszosci okoto 5 cm,
torfu trawiasto-trzcinowego o migzszosci 9 cm
oraz zalegajace do spagu sondowania jasnoszare
piaski $rednio- i drobnoziarniste.

W nastepnym sondowaniu, oddalonym o ko-
lejne 60 metrow w linii prostej od brzegu morza,
udokumentowano od powierzchni do gtebokosci
30 cm warstwe $rednio roztozonego torfu trawia-
stego o barwie brazowej i ciemnobrazowej.
W dolnej czesci tej warstwy zaobserwowano
obecno$¢ pojedynczych ziaren piasku srednio-
ziarnistego oraz fragmentow lisci i poszycia le-
$nego. Glebiej, do okoto 76 cm, stwierdzono na-
przemienne utozone warstwy torfu trzcinowego
o0 barwie oliwkowej oraz jasnych $rednio- i drob-
noziarnistych piaskéw. Granice pomiedzy pia-
skami i torfami sg ostre. W ostatnich kilku cen-
tymetrach warstwy torféw, od 76 cm do 83 cm,
zaobserwowano tagodng zmiang¢ koloru torfu na
jasnobrazowy i stopniowy wzrost udziatu materii
mineralnej w postaci mutu. Koniec sondowania
jest podkreslony gesto upakowanymi i pokruszo-
nymi muszlami $limakow stodkowodnych.
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Szoste z kolei sondowanie rozpoczyna si¢
20 cm warstwa jasnobragzowego torfu trawiastego.
Od 20-30 cm udokumentowano jasne piaski
srednioziarniste z domieszka jasnobragzowego
torfu trawiastego. W warstwie wystepujacej na
glebokosci 3040 cm zmienia si¢ sklad torfu
z trawiastego na torf trzcinowy o barwie oliwko-
wej, a udzial osadow mineralnych spada prawie
do zera. Na glebokosci 40—47 cm zaobserwowano
obecno$¢ warstwy jasnych piaskow $rednioziarni-
stych o ostrej granicy w stropie i spagu oraz nie-
wielkim przewarstwieniu organicznym posrodku.
Kolejng warstwe, do gltebokosci 54 cm, stanowi
ponownie torf trzcinowy o barwie oliwkowej.
Ponizej wystepuje warstwa jasnych i jasnoszarych
piaskow $rednioziarnistych. Na 69 c¢cm rozpoczy-
na si¢ kolejna warstwa torfow trzcinowych. Do
zakonczenia sondowania, na glgbokosci 0,9 m,
kolor torféw zmienia si¢ z oliwkowego na brazo-
wy a dalej ponownie do oliwkowego i prawie
czarnego w czgsci spagowe.

Ostatnie udokumentowane w transekcie son-
dowanie rozpoczyna si¢ 35 cm warstwa roztozo-
nych, ciemnobragzowych i czarnych torfow tra-
wiastych. W kierunku spagu warstwy mozna
zaobserwowac wzrost udziatu czesci trzcinowych.
Ponizej ma miejsce tagodne przejscie do osadoéw
mutowych 1 piaszczystych. Osad mineralny wy-
stepuje do gleboko$ci 46 cm 1 ma barwe jasnosza-
rg. Od 45 cm do 63 cm udokumentowano obec-
nos¢ ciemnoszarego torfu trawiastego z drobnymi
laminami piaszczystymi, ktorego strop jest wy-
raznie erozyjny. Od 63 cm do 75 cm obserwuje-
my szare piaski $rednio- i drobnoziarniste roz-
dzielone 3-centymetrowa warstwa ciemnego tor-
fu. Ponizej 75 cm udokumentowano obecnos¢
mocno roztozonych czarnych torfow, z niewielka
domieszka drobnej materii mineralnej. W torfie
znajduja si¢ fragmenty czesci korzeniowych traw.

Dla torfowiska potozonego przy ujsciu Czar-
nej Wdy wykonano takze map¢ migzszosci 0sa-
dow piaszczystych przykrywajacych torf (rys. 4),
ktéra pokazuje, ze powierzchniowa warstwa pia-
skow osigga najwigksze migzszosci w strefie
eksponowanej na morze. Miazszo$¢ piaskdéw
maleje w kazdym kierunku wraz z oddalaniem si¢
od brzegu, a na przestrzeni kilkunastu metréw
zmniejsza si¢ od dwudziestu kilku do mniej niz
dziesigciu centymetrow. W odleglosci od 20—
30 m od brzegu warstwa piaszczysta wystepuje
nieregularnie i w koncu zanika. W wigkszej cze-
ci obszaru torfowiska nie stwierdzono na po-
wierzchni wystepowania warstwy piaskow.
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Rys. 4. Mapa migzszosci osadow piaszczystych

Thickness map of sandy deposits

Dyskusja

Osady mineralne stwierdzone na po-
wierzchni torfowiska potozonego przy ujsciu
Czarnej Wdy wykazujg obecno$¢ wyraznej gra-
nicy erozyjnej w spagu. Warstwe osadow mine-
ralnych budujg jasne piaski S$rednioziarniste.
Miazszo$¢ osadéw zmniejsza si¢ od czesci tor-
fowiska najbardziej eksponowanej na morze
w kierunku ladu. Tego typu cechy byly wielo-
krotnie taczone z okresows dziatalno$cig sztor-
mow na wybrzezach (Morton i in. 2007; Kain
i in. 2014; Williams 2015). Obszar torfowiska
jest ostoniety z kazdej strony przez wysoka ro-
$linnos¢, co wyklucza wptyw proceséw eolicz-
nych na ich depozycje, a na Czarnej Wdzie nie
dochodzi do wezbran powodziowych, ktore mo-
glyby nanie§¢ na sasiedni obszar 30-centy-
metrowa warstwe piasku. Réwniez rozklad prze-
strzenny piaskow bardziej wskazuje na kierunek
dostawy od strony morza niz od strony rzeki.
Stad nasuwa si¢ wniosek, ze obszarem zrodto-
wym osadow mineralnych  wystepujacych
w obrgbie torfowiska jest pobliski obszar nad-
morski. Procesem, ktory doprowadzit do ich
transportu, a nastgpnie depozycji byto wezbranie
sztormowe. Niemniej jednak w przysztosci nale-
zatloby wykaza¢ stopien podobienstwa rozpo-
znanych osadow mineralnych do osadow budu-
jacych wydmy nadmorskie oraz plaze.

W obrgbie Niziny Karwienskiej wyrdzni¢
mozna trzy zasadnicze typy osadéw: dwie gene-
racje torfow zwigzane z funkcjonowaniem natu-
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ralnie podmoklego terenu nadmorskiego (torfy
trzcinowe i trzcinowo-trawiaste) i obszaru prze-
ksztalconego w taki (torf trawiasty) oraz osady
piaszczyste wystgpujace pomigdzy torfami. Jest
to wspolny mianownik wszystkich sondowan,
cho¢ znaczna zmienno$¢ osadow w calym tran-
sekcie pokazuje duza odrebno$¢ kazdego ze
stanowisk (rys. 3). Na uwage zashuguje sondo-
wanie numer 5, w spagu ktorego natrafiono na
detrytus muszlowy. Sukcesja osadow wskazuje
na zanik niewielkiego zbiornika wodnego.
W przesztosci donoszono o wystepujgcych na
wigkszej glebokosci osadach gytii (Bogacze-
wicz-Adamczak i in. 1987; Tomczak 1995).
Zestawiajac te informacje z mapami historycz-
nymi dla rejonu Niziny Karwienskiej mozna
wywnioskowaé, ze osady powstaly w jeziorze
przeptywowym, ktore funkcjonowato na tym
terenie przed II Wojna Swiatowa. Na tej pod-
stawie wiadomo takze, ze w najnowszej historii
obszar Niziny Karwienskiej nie byl narazony na
bezposrednie oddziatywanie Morza Battyckiego.
Bardziej prawdopodobne jest, ze wystepujace na
nizinie torfy z przewarstwieniami piask6w moz-
na wigzaé z prowadzong na tych terenach go-
spodarka rolng, niz wplywem procesow sztor-
mowych. Podobne wystapienia piaskow stwier-
dzono w wielu miejscach na nizinie, takze
w sgsiedztwie rowow melioracyjnych. W kilku
sondowaniach zwrdécono uwage na wystepowa-
nie pojedynczych ziaren piasku lub jednocenty-
metrowych lamin piaszczystych pomiedzy tor-
fami trawiastymi. Prawdopodobnie ziarna te
zostaty naniesione przez wiatr.

Po wstepnym rozpoznaniu przypowierzch-
niowej warstwy torfow na Mierzei Karwienskiej
i Nizinie Karwienskiej mozna wysnu¢ wniosek,
ze wezesniejsze doniesienia o falach burzowych
(Czekanska 1948) maja swoje potwierdzenie
wylacznie w przypadku obszaréw bezposrednio
eksponowanych na oddziatywanie morza oraz
okresu formowania sie Mierzei Karwienskiej
(Rosa 1963; Bogaczewicz-Adamczak i in. 1987).
Poza torfowiskiem przy ujsciu Czarnej Wdy,
wspolczesne osady sztormowe udokumentowano
takze bezposrednio na zapleczu plazy i pasa
wydmowego (Wroblewski, Moskalewicz 2014).
Nie wyklucza to jednak mozliwo$ci wdarcia sie
wod morskich na teren Niziny Karwienskiej.
Jesli nawet tego typu wezbranie wystgpito
w przesztosci, 10 nie pozostawito po sobie tatwo
rozpoznawalnej warstwy osadow piaszczystych
pomiedzy torfami. Moze w przysztosci nadzieja
na rozpoznanie $ladow po ekstremalnych zale-
wach morskich na terenach nizinnych stang si¢
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badania wykorzystujace DNA (Szczucinski i in.
2016), dajac informacj¢ o wptywie srodowiska
morskiego na obszar nizinny nie tylko w aspek-
cie zagrozen naturalnych, ale takze badan pale-
ogeograficznych.

Podsumowanie

Wstepna weryfikacja doniesien o mozliwo-
$ci wystepowania osadow pochodzenia morskie-
go w obrebie torfowisk Mierzei i Niziny Kar-
wienskiej wykazata, ze wyrazny zapis sedymen-
tacyjny procesow sztormowych zachowal sig
jedynie w czesci torfowiska najbardziej ekspo-
nowanej w kierunku morza, w postaci ciaglej
warstwy piaszczystej o migzszosci dochodzace;j
do 30 cm, jednak wyraznie zmniejszajace] si¢
w kierunku ladu. Spag osaddéw sztormowych byt
podkreslony wyrazng granica erozyjng. Badania
terenowe wykonane w obrebie Niziny Karwien-
skiej wykazaty, ze w przesztosci nie doszto do
wezbran sztormowych, ktore pozostawilyby po
sobie tatwo wyr6znialng warstwe osadow piasz-
czystych.
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Summary

Storm surges influences local communities
and landscape most severely. If the storm surge
level reaches the height of a dune, sea water may
flow towards the backbarrier and leave a sedi-
mentological mark in peatlands. The Karwia
Barrier peatlands are a potential archive of
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extreme storm floods due to their low absolute
heights and relatively flat morphology. During
the field work, the subsurface sediments of the
investigated area were recognized to verify the
hypothesis of the presence of storm surge depo-
sits within the barrier and accompanying pe-
atlands. Numerous shallow drillings were per-
formed and the most essential of them are pre-
sented in this paper.

Profiles described in the peatlands which are
most exposed to the sea showed the presence of
a layer which was composed mostly of medium
to coarse, moderately to well sorted sand. The
base of the layer revealed a sharp erosive boun-
dary. The thickness of the sands decreased from
30 cm in landward direction at the distance of
approximately 20 meters. Textural characteristi-
cs of sandy grains revealed a beach and dune
source of this sediment. Profiles described in the
peatland at the back of barrier were composed
mostly of peats and muds. Different types of
mineral sediments were dispersed and irregular.
It was the lack of sediments features that could
be linked to storm processes. This leads to
a conclusion that none of the historical storm
floods left an easily distinguishable sandy layer
here.

The paper shows that more studies of storm
surge geological and geomorphological effects
are needed for a better recognition of extreme
past events and a better understanding of the
nature of storm deposits. It also showed that
under suitable conditions coastal peatlands may
be a good archive for extreme storm processes.
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Zarys treSci. W artykule przedstawiono wyniki badan geologicznych i paleobotanicznych mokradta Kopytkowo, potozonego
w Basenie Srodkowej Biebrzy. Prace wykonane zostaty w otoczeniu stanowiska pomiaréw strumieni gazéw cieplarnianych
w Kopytkowie. Misa opisywanego mokradta powstata w wyniku odcigcia koryta rzecznego, a nastgpnie podtopienia odcinka
doliny Biebrzy. Ztoze buduja przede wszystkim mutki organiczne, a warstwe przypowierzchniowa stanowi torf turzycowy.
Wody stwierdzone w badanym ztozu wykazuja silne powiazania z wodami podziemnymi i ograniczone z wodami opado-
wymi. Obecnie w najblizszym otoczeniu stanowiska pomiarowego dominuja dwa zbiorowiska roslinne: trzcinowisko wzdtuz
koryta Kopytkowki i zbiorowisko wysokich turzyc.

Stowa kluczowe: proces zabagnienia, budowa geologiczna, stratygrafia ztoza, warunki siedliskowe, dolina Biebrzy

Abstract. The article presents the results of geological and palaeobotanical studies of the Kopytkowo swamp, located in the
Middle Biebrza Basin. The work was carried out in the vicinity of a measure point for streams of greenhouse gases in Kopyt-
kowo. The basin of the described swamp developed as a result of a cut-off of a river channel and a subsequent flooding of
a part of the lower Biebrza. The deposit is composed mainly of organic silt. The subsurface layer is composed of sedge peat.
The waters contained in the studied deposit display a strong genetic connection to underground waters and a limited connec-
tion to rainwater. Currently there are two dominant plant communities in the immediate vicinity of the measure point: an
assemblage of high sedges and an extended patch of reed along the Kopytowka.

Key words: swamping process, geological structure, stratigraphy of deposits, habitat conditions, Biebrza river valley

gicznym, hydrologicznym czy botanicznym.

Wprowadzenie Deponowane w ich obrebie osady biogeniczne,
) ) . mimo niezbyt czgstego wystgpowania w litosfe-
Mokradta zaliczane sa do ekosystemow naj- rze, naleza do waznej grupy kenozoicznych

bardziej zréznicowanych pod wzgledem geolo-  yyorsw geologicznych (Tobolski 2004). Glow-
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nym skladnikiem torfow jest materia organiczna
pochodzaca z obumartych roslin, a jej zawartosc¢
i sktad w istotny sposob wptywaja na wlasciwo-
$ci fizykochemiczne osadow, w tym zdolnos$ci
sorpcyjne, ktore ksztattujg sktad wod podziem-
nych (Scibor i in. 2015). W zalezno$ci od wa-
runkow hydrologicznych (tj. stanu natlenienia
srodowiska sedymentacyjnego i wystepowania
zalewOw) wyrdznia si¢ pie¢ podstawowych ro-
dzajow siedlisk hydrogenicznych: torfowiska,
mutowiska, gytiowiska, namuliska i podmokli-
ska. Glownym kryterium wyrdzniajacym typ
siedliska jest rodzaj akumulowanego osadu hy-
drogenicznego — torfu badz utworu nietorfowego
(Zurek 1990, 1993; Dembek, Oswit 1992; To-
bolski 2000). W przypadku mokradet potozonych
w dolinach rzecznych, o znacznych okresowych
wahaniach poziomu wody, procesy torfotworcze
sg ograniczane, przewaza¢ moze nanoszenie osa-
dow mineralnych, zas odlozone warstewki torfu
czy gytii detrytusowych ulegaja intensywnemu
rozktadowi. W takich warunkach zachodzi sedy-
mentacja mutu. Gtéwnym jego komponentem jest
humus, sktadany zwykle razem z drobng (kolo-
idalng) zawiesing mineralna, z ktorg tworzy kom-
pleksowe zwiazki organiczno-mineralne, stano-
wigce od 20 do 60% osadu (Okruszko 1988).
Miazszos¢ muldw osigga maksymalnie 1 metr,
ale przewaznie jest mniejsza i wynosi 0,2-0,25 m
(Banaszuk, Micun 2009). Tego rodzaju osady sg
czesto spotykane w dolinie Biebrzy (m.in. Zurek
1990).

Tereny bagienne sg jednym z gtéwnych na-
turalnych obszaréw uwalniania metanu do at-
mosfery (m.in. Denman i in. 2007; Ciais i in.
2013). Jednocze$nie w procesie fotosyntezy na
obszarach tych nastepuje akumulacja wegla wia-
zanego z atmosferycznego dwutlenku wegla
(m.in. Frolking, Roulet 2007). Dlatego poznanie
wymiany gazowej pomiedzy ekosystemami ba-
giennymi a atmosferg ma kluczowe znaczenie w
swietle wspotczesnych zmian klimatycznych.
Bezposrednie pomiary tej wymiany w skali ca-
tego ekosystemu, jakie umozliwia tzw. metoda
kowariancji wirdw, naleza jednak do rzadkosci
(Laurila i in. 2012; Nicolini i in. 2013; Baldoc-
chi 2014) ze wzgledu na duze wymagania zwia-
zane z lokalizacja punktu pomiarowego, skom-
plikowang metodyke oraz wysokie koszty. Na
bagnach biebrzanskich pomiary strumieni gazéw
cieplarnianych (CO,, CHy4, H,0) ta metoda pro-
wadzone sg na stanowisku w Kopytkowie od
2013 roku (Pawlak i in. 2016; Siedlecki i in.
2016; Fortuniak i in. 2016, 2017). Pozwala to na
ocen¢ rocznej emisji CHy do atmosfery, ktora
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w latach wilgotnych osigga 29+4 gCH, m >yr '
(pomiary w roku 2013) a w latach suchych
20£1 gCH,m2yr™" (pomiary w roku 2014).
Zaobserwowano réwniez silne pochtanianie CO,
z atmosfery. Strumien netto tego gazu osiagnat
—980+150 gCO, m > yr ' w roku bardziej wilgot-
nym i —560£130 gCO, m>yr' w bardziej su-
chym (Fortuniak i in. 2017). Pelna analiza wyni-
kéw tych pomiarow, w szczegdlnosci uwarun-
kowan wymiany badanych gazow cieplarnia-
nych mi¢edzy ekosystemem bagiennym a atmos-
fera, mozliwa jest jednak jedynie przy uwzgled-
nieniu lokalnych warunkow hydrologicznych,
glebowych, botanicznych i geologicznych. Oce-
na tych warunkow, w $wietle wymiany gazowej
ziemia-atmosfera, sklonita autorow do podjecia
na analizowanym obszarze badan innych kom-
ponentow srodowiska.

Glownym celem prac badawczych byta cha-
rakterystyka srodowiska przyrodniczego, w kto-
rym tworzyty si¢ utwory organiczne na stanowi-
sku w Kopytkowie, w Basenie Srodkowej Bie-
brzy. Rekonstrukcja warunkéw paleosrodowi-
skowych stala sie mozliwa dzieki odtworzeniu
subfosylnych zbiorowisk roslinnych na podsta-
wie analizy makroszczatkéw oraz analizy cech
fizykochemicznych badanych utworow. Doko-
nano takze konfrontacji warunkoéw sedymenta-
cyjnych ze stanem i sktadem fizykochemicznym
wod powierzchniowych i podziemnych oraz
wspolczesng szatg roslinng. Okreslono podsta-
wowe wiasciwosci fizykochemiczne 1 sktad
chemiczny wod w obrebie poligonu badawczego
oraz na terenie bezposrednio przylegajacym.

Teren badan

Lokalizacja stanowiska pomiaro6w strumieni
gazOw cieplarnianych w Kopytkowie uwarun-
kowana zostatla zarowno wzgledami meryto-
rycznymi (reprezentatywno$¢ obszaru pomiaro-
wego, wymogi dotyczace obszaru zrdédlowego
czujnikow turbulencyjnych) jak i ograniczeniami
praktycznymi (konieczno$¢ poditaczenia do sta-
bilnego zrodta pradu i bezpieczenstwo systemu
pomiarowego). Kompleks mokradet biebrzan-
skich nalezy do najwiekszych i najcenniejszych
przyrodniczo obszarow bagiennych Europy
Srodkowej (Banaszuk 2004). Ze wzgledu na
zachowanie w dolinie Biebrzy naturalnych ukta-
dow siedliskowych, od wielu lat uznawany jest
za obszar referencyjny w badaniach ekosyste-
mow bagiennych (Wassen i in. 1990).
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Stanowisko badawcze w Kopytkowie poto-
zone jest na terenie Biebrzanskiego Parku Naro-
dowego (53°35'30,8"N, 22°53'32,4"E, 109 m
np.m.; fot. 1), w Basenie Srodkowej Biebrzy
(rys. 1). Ta czgs¢ doliny ma charakter rozlegtej
kotliny, w ktorej facza si¢ wody kilku rzek: Bie-
brzy, Brzozoéwki, Netty, Etku i Jegrzni. Cechuje
si¢ wystgpowaniem na obszarze okoto 49 ha
licznych, plytkich torfowisk o migzszos¢ torfu,
gtownie szuwarowego i turzycowiskowego, nie-
przekraczajacej 2 metrow (w przypadku 63,8%
zt6z). Sedentacji autochtonicznej materii orga-
nicznej, oprocz wod zalewowych, sprzyjat na-
ptyw wod podziemnych o zwierciadle swobod-
nym (Zurek 1975; Oswit 1991). W Basenie
Srodkowej Biebrzy oprocz torfowisk wystepuja

mokradta torfiaste, namuliska oraz mulowiska
(Zurek 1990; Dembek i in. 2000). Zgodnie
z hydrologicznym typem zasilania ekosystemy te
zalicza si¢ do mokradet fluwiogenicznych
(Dembek, Oswit 1992). Bagna tego typu zasi-
lane s3 zalewowymi wodami rzecznymi, po-
wierzchniowym splywem wody ze stokoéw oraz
wodami aluwialnymi, ktorych rola zwigksza si¢
po okresach zalewow (Zurek, Tomaszewicz
1996). Takie warunki hydroekologiczne powo-
duja sedymentacje mutow w strefie przykoryto-
wej. Mutowiska wsrod siedlisk hydrogenicz-
nych, stanowig stosunkowo stabo rozpoznang
grup¢ mokradel, mimo iz strefa torfowo-mutowa
w dolinie Biebrzy obejmuje najdluzszy odcinek
(65 km).

fot. K. Fortuniak, 2016

Fot. 1. Stanowisko pomiarowe w Kopytkowie

The measurement station in Kopytkowo

Biebrzanski
Park Narodowy /
The Biebrza National

© - lokalizacja stanowiska

pomiarowego / location of
the measurement station
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Rys. 1. Potozenie stanowiska pomiarowego
w Biebrzanskim Parku Narodowym oraz szkic
najblizszego otoczenia punktu pomiarowego
1 — turzycowiska, 2 — trzcinowiska, 3 — szuwar
tatarakowy, 4 — taki, 5 — pola uprawne, 6 — lasy

Location of the measurement station in the Biebrza
National Park and sketch with distribution
of different vegetation types near the station

1 —tall-sedge, 2 —reed, 3 — Acoretum calami,
4 — meadows, 5 — fields, 6 — forest
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Relacja migdzy doptywem i odplywem wo-
dy, do i z siedliska, wynika z budowy geolo-
gicznej i rzezby terenu, decydujacych o obiegu
wody w $rodowisku przyrodniczym. Szczegod-
lowy opis rzezby terenu oraz procesow ksztat-
tujacych siedliska w dolinie Biebrzy mozna zna-
lezé m.in. w pracach Okruszko (1983), Zurka
(1983, 1991, 2005) i Banaszuka (2004). W Ba-
senie Srodkowej Biebrzy nastapito wyrazne wy-
odrebnienie koryt i strefy przykorytowej Biebrzy
i jej doptywow, w ktorych warunki geomorfolo-
giczne 1 hydrologiczne sprzyjaja akumulacji
utworéw mutowych (Zurek 1975). Szczegdtowy
opis stref w mniejszych dolinach rzecznych pot-
nocno-wschodniej czesci Polski, charakteryzuja-
cych si¢ wystepowaniem muldéw podali m.in.
Oswit i in. (1980), Kiryluk (2007) oraz Kalisz
i Lachacz (2008).

Metodyka badan

W otoczeniu stanowiska pomiarowego wy-
konano terenowe badania hydrologiczne, hydro-
chemiczne i geologiczne (litologiczne), obej-
mujace rowniez pobor probek wody i utworow
geologicznych do dalszych badan laboratoryj-
nych.

Badania hydrochemiczne przeprowadzono
w okresie od czerwca 2013 do czerwca 2014
roku w odstepach jednomiesiecznych, w sieci
punktow badawczych ujmujacych wody po-
wierzchniowe oraz podziemne (Ziultkiewicz i in.
2014). Prace przeprowadzono w trzech miej-
scach wzdluz transektu pomiedzy stacja badaw-
cza a zabudowaniami wiejskimi Kopytkowa.
Wody gruntowe ujgto piezometrami z gleboko-
sci 0,3 mi 1,3-1,5 m, zestawiajagc je parami,
a wody powierzchniowe pobierano bezposrednio
z koryta Kopytkéwki. Analiza chemiczna pro-
wadzona byla w zakresie podstawowych cech fi-
zycznochemicznych, gtownych jonow, mineral-
nych form zwigzkoéw azotu i fosforu, zelaza
ogolnego, manganu, krzemionki oraz zawarto$ci
substancji organicznych (utlenialno$¢, barwa
wody). Analizy wykonywato laboratorium Pra-
cowni Geologii Wydziatu Nauk Geograficznych
UL oraz Laboratorium Technik Analitycznych
i Komputerowych Wydziatu Biologii i Ochrony
Srodowiska UL wg metodyki badan wod pod-
ziemnych (Witczak i in. 2013).

Zbiorowiska roslinne okre§lono metodg
Braun-Blanqueta (1964), na podstawie zdje¢
fitosocjologicznych wykonanych na trzech sta-
nowiskach w otoczeniu stacji pomiarowej,
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w dniu 14 czerwca 2014 roku. Nazewnictwo jed-
nostek syntaksonomicznych podano za Matusz-
kiewiczem (2011), a nomenklature¢ roslin naczy-
niowych przyjeto wg Mirka i in. (2002).

Litologia osadéw biogenicznych i ich pod-
loza rozpoznana zostala przy zastosowaniu rgcz-
nego sprzetu: probnika oczkowego i $widra geo-
logicznego. W odlegltosci 4 m na potudnie od
stacji pomiarowej, przy pomocy probnika In-
storf, pobrany zostat rdzen osadoéw organicznych
o migzszosci 200 cm, ktory oznaczono jako
Kp-1 (rys. 2). Podzielono go w warunkach labo-
ratoryjnych na odcinki o dtugosci od 2,5 do 5 cm
i ogdotem wyodrebniono 70 probek osadow.
W laboratorium Katedry Geomorfologii i Pale-
ogeografii oraz w Pracowni Geologii WNG UL
dla préobek tych oznaczono podstawowe sktadni-
ki litogeochemiczne: materi¢ organiczng — MO
(metoda strat prazenia w piecu muflowym
w temperaturze 550°C przez 4 godziny), weglan
wapnia — CaCO; (metoda objetosciowa przy
pomocy aparatu Scheiblera) oraz krzemionkeg
bio- i terygeniczng — SiOgpiog 1 SiOxzer (rozpusz-
czenie probki w HCl i KOH) (Tobolski 2000;
Heiri i in. 2001; Woszczyk, Szczepaniak 2008).
Suma trzech ostatnich sktadnikow litogeoche-
micznych nazywana jest czgsto popielnoscia
(Kwiatkowski 1971; Rydelek 2011). Zatem po-
pidt pozostaly po prazeniu osadéw organicznych
to mieszanina popiotu pierwotnego (pochodza-
cego ze spalenia szczatkow roslin) oraz popiotu
wtornego (allochtoniczna materia mineralna).
Okreslone stosunki ilosciowe wymienionych
sktadnikow postuzyty do klasyfikacji udoku-
mentowanych utworéw zgodnie z procedura
Markowskiego (1980). Metoda potencjome-
tryczng oznaczono odczyn osadow (Myslinska
2001), wartosci podano dla substancji rozpusz-
czonej w wodzie destylowanej, po wstepnym
wysuszeniu w temperaturze 105°C (Myslinska
2001).

Pobrany z rdzenia osadow biogenicznych
material poddano analizie makroszczatkoéw ro-
slinnych. Z ro6znigcych si¢ makroskopowo
warstw wyodregbniono prébki osadéw (z reguly
jedna na 10 cm) o objetosci okoto 30-50 cm’.
Materiat przeznaczony do badan mikroskopo-
wych byl gotowany w 10% NaOH, a nastgpnie
przemywany woda na sicie o $rednicy oczek
0,2 mm. Z kazdej proby wykonano po 10 prepa-
ratow mikroskopowych i okreslono ich sktad bo-
taniczny, przy zastosowaniu klasyfikacji Totpy
iin. (1967). Do badan uzyto mikroskopu Nikon
Eclipse E 200.
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Rys. 2. Mokradto Kopytkowo. Litologia oraz wyniki analiz podstawowych cech fizykochemicznych osadéw
dla profilu Kp-1

litologia: 1 — podtoze mineralne, 2 — piasek z domieszka materii organicznej, 3 — mut limnetyczny, 4 — mut telmatyczny,
5 — torf trawiasto-turzycowy

Kopytkowo swamp. Lithology and results of basic analyses of physical and chemical properties of deposits
for the profile Kp-1

lithology: 1 — mineral bedrock, 2 — sand with an admixture of organic matter, 3 — limnethic mud, 4 — telmathic mud,
5 —tall-sedge peat (fen peat)

Wyniki badan i dyskusja
Badania hydrochemiczne

Prace  hydrochemiczne przeprowadzono
w ciagu jednego roku, wzdhiz transektu: zabudo-
wania wsi Kopytkowo — stacja badawcza. Stwier-
dzono, ze wody ze strefy przypowierzchniowej
nie rdznig si¢ istotnie miedzy soba. Nieznaczny
jest wzrost stezenia jonu amonowego i wskaznika
barwy wody oraz obnizenie potencjatu oksyda-
cyjno-redukcyjnego w postepie od wsi ku stacji
badawczej (rys. 3).

Wody w profilu glebokosciowym roznicuja
si¢ duzo wyrazniej. Ste¢zenia wodoroweglanow
i krzemionki rozpuszczonej rosng wraz z gleboko-
scig (rys. 4A). Duza grupa elementéw hydro-
chemicznych wyroznia strefe  podpowierzch-
niowa, w zasiegu systemow korzeniowych helo-
fitow (rys. 4B). Wyraznie zaznacza si¢ przy tym
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Rys. 3. Zmiany $rednich wartosci wybranych
elementéw hydrochemicznych pomiedzy poligonami
badawczymi w Kopytkowie
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a — barwa wody, b — potencjat redoks, ¢ — NH,"

Mean values of selected hydrochemical elements
in polygones in Kopytkowo

a — colour of water, b — redox potential, ¢ — NH," ion
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Rys. 4. Zmiany $rednich wartosci wybranych
elementéw hydrochemicznych w profilu
glebokosciowym utworow przypowierzchniowych
na poligonie badawczym nr 1

A.a-SiO,, b—HCO;s; B. ¢ — Mn, d —tlen rozpuszczony,
e — Fe, f — agresywny CO,, g — barwa [mgPtdm™];
C.h—NOy,i—NH,", j—NOs

Mean values of selected hydrochemical elements
across vertical profile of sediments in polygon nol

A. a-SiO,, b—HCOs-; B. c — Mn, d —dissolved oxygen,
e — Fe, f — aggressive CO,, g — colour of water [mgPtdm™];
C.h—=NOp-, I - NH,", j— NOy

proces nitryfikacji (rys. 4C). Przy wykorzystaniu
wskaznikow hydrochemicznych (Ziulkiewicz,
Fortuniak 2016) stwierdzono, ze wody poligonu
Kopytkowo wykazuja silne powinowactwo ge-
netyczne z wodami podziemnymi i ograniczony
zwiazek z wodami opadowymi (rys. 5). Mimo
tego obserwuje si¢ sezonowe zmiany sktadu jo-
nowego, spowodowane wzmozonym zasilaniem
opadowym i roztopowym, w tym wodami zale-
wowymi pobliskiej Kopytkowki. Na zrozni-
cowane hydrochemiczne wod wystepujacych
w obrebie bagien biebrzanskich, bedace wyni-
kiem ich ztozonego zasilania wskazuja Stelmasz-
czyk i in. (2009), a strefowa dominacje wod pod-
ziemnych stwierdzaja Wassen i in. (1992).

(rSO4100)/rCl

0,0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 07
rNa/rNa+rCa

Rys. 5. Pochodzenie wod podziemnych i powierzch-
niowych (a, b) na poligonie badawczym wg graficz-
nej interpretacji wskaznikow hydrochemicznych
(Ziutkiewicz, Fortuniak 2016)

a —wody podziemne, b — wody powierzchniowe, ¢ — wody
opadowe ze stacji monitoringu opadow IMGW Warszawa-
-Okecie wg danych udostepnionych przez Glownego In-
spektora Ochrony Srodowiska za okres 2009-2011, d —
wody opadowe ze stacji monitoringu opadéow IMGW Su-
lejow wg danych udostgpnionych przez Gtéwnego Inspek-
tora Ochrony Srodowiska za okres 20092011, e — wody
opadowe ze stacji bazowej zintegrowanego monitoringu
$rodowiska Puszcza Borecka

The origin of groundwaters and surface waters (a, b)
in the polygon based on the hydrochemical indexes
(Ziutkiewicz, Fortuniak 2016)

a —groundwaters, b — surface waters, ¢ — rainwaters in
Warsaw-Okecie (Institute of Meteorology and Water Man-
agement), d — rainwaters in Sulejow (IMWM), e — rainwa-

ters in the Borecka Wilderness (Integrated Monitoring

Station)

Rozpoznanie zbiorowisk roslinnych

Obecnie pod wzgledem botanicznym w naj-
blizszym otoczeniu Stanowiska pomiarowego
dominuja zbiorowiska: szuwaréw wielkoturzy-
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cowych i szuwaru trzcinowego, towarzyszace
korytu Kopytkowki. Bezposrednio przy stacji
pomiarowej wystepuja przede wszystkim platy
fitocenozy reprezentujacej zespot Caricetum ro-
stratae Riibel 1912. Zespot ten nalezy do zbioro-
wisk $redniowysokich turzyc i jest jednym z naj-
pospolitszych ze zwigzku Magnocaricion z klasy
Phragmitetea. Turzyce: Carex rostrata i Carex
paniculata oraz siedmiopalecznik btotny Coma-
rum palustre sa tu gatunkami dominujgcymi.
Rozposcierajace si¢ wzdhuz Kopytkoéwki trzeino-
wisko reprezentuje mozaike szuwaru trzcinowego
Phragmitetum australis (Gams 1927) Schmale
1939 i szuwaru zachylnikowo-trzcinowego The-
lypteridi-Phragmitetum Kuiper 1957. Oba zbio-
rowiska sg stabo scharakteryzowane jako zespoty,
bo tylko za pomocg gatunkéw dominujacych lub
wyrozniajacych. Szuwar zachylnikowo-trzcinowy
to zbiorowisko ze zwigzku Magnocaricion, ale
nawigzujace florystycznie i siedliskowo do
zwigzku Phragmition. Trzcina pospolita Phrag-
mites australis, papro¢ zachylnik btotny (nerecz-
nica btotna) Thelypteris palustris oraz przytulia
bagienna Galium uliginosum sg dominujgcymi
gatunkami zespotu, wystepujacego w pasie cig-
gnacym si¢ wzdhuz zarastajacego koryta Kopyt-
kowki. Na terenie Biebrzanskiego Parku Naro-
dowego zaréwno szuwar turzycy dziubkowatej
Caricetum rostratae jak i szuwar zachylnikowo-
trzcinowy Thelypteridi-Phragmitetum zaliczane
sg wérod zbiorowisk zwigzku Magnocaricion do
szuwaréw o nieznacznym udziale w krajobrazie
ro§linnym mokradet biebrzanskich (Bartoszuk
2005). Wymienione wyzej zbiorowiska od wsi
Kopytkowo oddziela wyksztalcony pomigdzy
Kopytkowka a zabudowaniami osady szuwar
tatarakowy reprezentujacy zespot Acoretum ca-
lami Kobendza 1948, nalezacy do zwigzku
Phragmition (szuwary wlasciwe) z klasy
Phragmitetea. Poza dominujagcym gatunkiem
jakim jest tu tatarak zwyczajny Acorus calamus,
znaczny udzial ma rowniez papro¢ Thelypteris
palustris oraz bobrek trojlistkowy Menyanthes
trifoliata. To wybitnie nitrofilne, florystycznie
dos¢ ubogie zbiorowisko rozwija si¢ na og6t
w sasiedztwie osiedli ludzkich i wystepuje
w plytkich eu- i mezotroficznych zbiornikach
wod stojacych lub ptyngcych na mulistym pod-
fozu mineralnym lub stabo zatorfionym (Ma-
tuszkiewicz 2011).
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Charakterystyka litologiczna
i paleobotaniczna badanych osadow

Celem prac geologicznych, poza udoku-
mentowaniem migzszosci i litologii osadow bio-
genicznych, byla mozliwo$¢ uzyskania materiatu do
charakterystyki geochemicznej i paleobotanicznej
osadow stwierdzonych w badanym rdzeniu.

Profil Kp-1 cechuje si¢ nastepujgcym ukta-
dem warstw (rys. 2):

0-20 cm — utwor organiczny (torf trawiasto-
-turzycowy) z domieszkg materii mineralnej
w granicach od 11 do 30%, ze stopniowym spad-
kiem udzialu weglanu wapnia z 3,1 do 1,6%;
20-70 cm — mut telmatyczny z duzym zréznico-
waniem udziatu materii organicznej (od 11,5 do
78%) 1 wysokim wskaznikiem zmiennos$ci udzia-
h weglanu wapnia (CV=60%);

70-130 cm — mut limnetyczny ze $rednim udzia-
fem materii organicznej okoto 40% oraz najwyz-
szym w catym profilu §rednim udzialem weglanu
wapnia — 5,1%;

130-160 cm — piasek drobno i $rednioziarnisty,
fluwialny, z domieszka materii organicznej
w granicach od 4 do 19% i stopniowym wzrostem
udzialu weglanu wapnia z 0,41 do 3,72%;
160-200 cm — piasek drobnoziarnisty, fluwialny,
ze $rednim udziatem materii organicznej 4,3%
i udziatlem weglanu wapnia nie przekraczajacym
1%.

Udzial analizowanych elementéw geoche-
micznych, rejestrujacych fazy rozwoju badanego
ekosystemu, wykazuje duze zrdéznicowanie,
$wiadczace o wyraznych zmianach typu i inten-
sywno$ci proceséw wplywajacych na sedymen-
tacje poszczegolnych serii osadow. Analiza ma-
kroszczatkow roslinnych oraz wyniki sktadu
chemicznego osadow badanego rdzenia pozwo-
lity na wyodregbnienie trzech etapow rozwoju
ekosystemu bagiennego.

Etap | — zbiornik wodny (130-70 cm)

W plytkowodnym akwenie istnialy sprzyja-
jace warunki do wystepowania roslin wodnych
(rys. 6). W warstwie mutu limnetycznego obok
duzego udziatlu szczatkoéw nieoznaczonych (od 35
do 75%) licznie zachowatly si¢ pozostatosci hy-
drofitow: Nuphar sp., Potamogeton sp. oraz Na-
jas sp. Rowniez obecno$¢ gabek Spongilla sp.
dowodzi funkcjonowania zbiornika wodnego.
W  zgromadzonym osadzie zidentyfikowano
szczatki Phragmites australis oraz m.in. Carex
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Rys. 6. Sktad botaniczny osadéw w profilu Kopytkowo (rdzen Kp-1)

Kopytkowo swamp. Botanical composition of deposits from Kp-1 core

elata i Carex rostrata. W bezposrednim sgsiedz-
twie akwenu obecne byly drzewa. Swiadcza
o tym fragmenty olszy Alnus glutinosa, coraz
bardziej liczne w stropowej warstwie mulu.
W poczatkowej fazie w skladzie chemicznym
osadu dominuje krzemionka terygeniczna
SiOyr, jej udziat czgsto przekracza 75%, a na-
wet dochodzi do 90,8%. Pionowa zmienno$¢
zawarto$ci materii organicznej wykazuje tu bar-
dzo charakterystyczny trend, wzrastajac od spa-
gu serii mutu limnetycznego w kierunku $rod-
kowej czesci profilu (do 68,2%), a nastepnie
zmniejszajac (do 33,6%). Ponadto osad cechuje
si¢ lekko kwasnym odczynem (pH od 6,35 do
6,68) oraz dwudzielnoscia pod wzgledem udzia-
tu SiOgyiog. Zgodnie z klasyfikacja osadéw Mar-
kowskiego (1980) opisywana seria cechuje si¢
relacjami materii organicznej, materii mineralnej
bezweglanowej i CaCO; typowymi dla gytii
drobnodetrytusowej oraz gytii ilastej.

Etap Il — mokradlo okresowe z rozwijajacym sie
zbiorowiskiem le$no-szuwarowym Carex — Al-
nus glutinosa (70-20 cm)

Wyznacza go warstwa mutu telmatycznego
z bardzo duzym wkiadem silnie rozlozonych
szczatkéw roslin. Udzial nieoznaczonych kom-
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ponentoéw roslinnych siega nawet do 85% (rys.
6). To pozwala mowi¢ o wyplycaniu zbiornika
wodnego. Brak statego wypelnienia woda i pio-
nowe wahania poziomu wod gruntowych sprzy-
jaty rozwojowi Alnus glutinosa. Wsérod szczat-
koéw zwiekszyl si¢ nieznacznie udzial turzyc
Carex elata, Carex rostrata przy jednoczesnym
spadku obecnosci Phragmites australis. Osad
mulowy cechuje si¢ obojetnym odczynem (pH
od 6,62 do 6,74), dos¢ wysokim udziatem
SiOziog (maksymalnie do 3,67%) oraz wyraz-
nym spadkiem udziatu SiO, z 86,3 do 25,3%.
Sredni udzial CaCO; wynosi 3,3% (rys. 2) i cha-
rakteryzuje sie wyraznymi krétkookresowymi
wahaniami tego sktadnika litogeochemicznego.

Etap Il — torfowisko niskie i rozwdj zbiorowi-
ska trawiasto—turzvcoweqo: Poaceae — Carex
(20-0 cm)

W skiadzie fitocenoz oprocz turzyc: Carex
nigra, Carex elata, Carex rostrata stwierdzono
takze obecnos$¢ licznych szczatkow traw (rys. 6),
a wsérod nich Calamagrostis sp. Zidentyfiko-
wano bardzo rzadkie fragmenty mchéw m.in.
Straminergon stramineum. W stropie profilu
obecnos¢ traw jest wyraznie wigksza, CO moze
$wiadczy¢ o zarysowujacej si¢ tendencji do
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okresowego przesuszania siedliska. Odczyn
osadu jest lekko kwasny (pH < 6,5), wzrasta
udzial materii organicznej do 88,9% przy jedno-
czesnym wzroscie udzialu SiOgziog dO 4,1%
i spadku CaCOj; do 1,6%.

Na torfowisku w Kopytkowie poczatek se-
dymentacji osadow organiczno-mineralnych
zwigzany byt z warunkami stalego zalewu przez
wody rzeczne. Swiadczy o tym wysoka popiel-
no$¢ utworéw wahajaca si¢ od 31 do 93%. Mi-
mo, iz w strukturze materii mineralnej dominuje
SiOger ($redni udziat 60,3%), to wlasnie w serii
mutu limnetycznego stwierdzono najwicksza
zawarto$¢ SiOapiog, przekraczajaca nawet 4%. Na
glebokosci od 135 do 112,5 cm zwiekszone za-
warto$ci  SiOaiog KOresponduja z okresami
zwickszonego udzialu SiOy,, W 0sadzie. Zda-
niem Woszczyka (2011) taka sytuacja moze
swiadczy¢ o rozwoju okrzemek w czasie zwiek-
szonego nasilania procesow denudacyjnych
w zlewni i limitujacej roli kwasu ortokrzemowe-
go (H,Si0,). Z kolei na gtebokosci od 112,5 do
70 cm najwyzsze zawarto$ci SiO2pioq OdpowWiada-
ja zwigkszonemu udziatu Spongilla. Igly gabek
obok okryw okrzemek, cyst zlotowiciowcow
oraz fitolitoéw stanowia glowny sktadnik SiOpigg
w osadach wodnych (Engstrom, Wright 1984).
Dodatnia korelacja migdzy SiOamiog | MO W tej
czgéci profilu osadow odzwierciedla zmiany
natezenia procesow biologicznych w dolinie
rzecznej. Biologiczny rozklad masy ro$linnej
w $rodowisku akumulacyjnym byt duzy, ale
i bardzo zmienny, gdyz udziat silnie roztozonych
szczatkdéw roslinnych dochodzi nawet do 75%.
Sposréd  wszystkich oznaczonych szczatkow
ro§linnych najwyzsza zmienno$cia udziatu ce-
chuje sie olsza czarna. Zdaniem Zurka (1993)
sedymentacja osadéw organicznych w obrebie
mokradet ze zbiorowiskami leSnymi (olsami)
zachodzi w warunkach krotkotrwatych zalewow
i umiarkowanego podtopienia, czesto przy do-
ptywie wody wyciekajacej z plytko rozcietych
warstw  wodono$nych. Pionowa zmienno$¢
udzialu CaCOj; sugeruje jednak, ze intensywnos¢
zasilania wodami podziemnymi zmieniala si¢
w czasie. Oprocz wahan krotkookresowych, wy-
razna tendencja wzrostowa CaCO; od spagu do
glebokosci okoto 90 cm $wiadczy o wzroscie
udzialu wod podziemnych w zasilaniu zbiornika,
za$ spadek zawartosci (z 8,6 do 0,67%) tego
sktadnika powyzej 90 cm jest wskaznikiem
zmniejszenia si¢ udziatu zasilania gruntowego.

Wedlug Okruszko (1964) mutly limnetyczne
powstaja w zbiornikach plytkich, przewaznie
w starorzeczach lub na niektoérych odsypach
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korytowych, gdzie rozwija si¢ ro§linno$¢ wodna,
Ktéra stopniowa wypelnia zbiornik. W okresie
zimowym ro$linno§¢ obumiera i gromadzi si¢
w wodzie, gdzie wskutek silnego natlenienia $ro-
dowiska sedymentacyjnego podlega intensywnej
humifikacji. Ta zasobno$¢ w tlen spowodowana
jest rozwojem, nowego megaplanktonu, wydzie-
lajacego duze ilosci tego gazu. Ponadto nadmiar
masy roslinnej powoduje, ze nie wszystkie pro-
dukty rozktadu (kwasy humusowe) ulegaja zneu-
tralizowaniu przez sole mineralne pochodzace
z wody, stad lekko kwasny odczyn osadéw (pH
< 6,68) w spagowej czesci profilu w Kopytko-
wie. Z poréwnania wlasciwosci fizykochemicz-
nych opisywanego mutu limnetycznego z osada-
mi udokumentowanymi przez Okruszko (1969)
w dolnym odcinku doliny Biebrzy wynika, ze
mineralizacja masy organicznej na stanowisku
badawczym w Kopytkowie byla mniej inten-
sywna. Swiadczy o tym, nieco wigksza miaz-
szo$¢ mutu i stosunkowo duzy, dochodzacy do
39%, sredni udziat materii organicznej.
Zalegajacy na glebokosci od 70 do 20 cm
mut telmatyczny cechuje si¢ wigkszym stopniem
zhumifikowania oraz nieco wigkszym s$rednim
udziatem czeSci mineralnych, deponowanych
w warunkach stabego przeptywu albo stagnacji
wod rzecznych. Osady tego typu powstaja na
terenach zalewanych, gltownie przyrzecznych
(Okruszko 1983). W przypadku stanowiska
w Kopytkowie stopniowo wzrastajgca produk-
tywnos¢ biologiczna zwigzana byla z roslinno-
Scig bagienng, leSno-szuwarowa z udziatem tu-
rzyc, trzciny pospolitej oraz olszy czarnej.
Obecnos¢ SiOzpiog W Opisywanych osadach moz-
na wigza¢ z rozwojem glonéw w okresach wio-
sennych zalewow. Wowczas zasobna w tlen
woda przeplywowa sprzyjata intensywnemu
rozktadowi obumarlej masy ro$linnej. Dalszy
rozklad i mineralizacja materii organicznej jest
wynikiem stopniowego obnizenia si¢ lustra wo-
dy. Zdaniem Okruszko (1969) spowodowane
jest to takze bujnym rozwojem roslinnosci pod-
moktej, ktéra pobiera skfadniki mineralne po-
wstajace w procesie rozkladu. Produkty minera-
lizacji wchodzg w obieg materii migdzy rosli-
nami, gleba i atmosfera, a takze wynoszone sa
w postaci roztworow wodnych. W rezultacie
w tego typu ekosystemie intensywnie zachodza
dwa rownolegte procesy, tj. bujny rozwoj roslin-
no$ci bagiennej i glondéw oraz humifikacja
1 mineralizacja masy roslinnej. Zwigkszona we-
glanowos¢ osadow, zwlaszcza w stropowej cze-
$ci serii mutu telmatycznego, mozna wythuma-
czy¢ biologicznym odwapnieniem wody przez
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ro§linnos¢. Wszystkie te procesy decyduja
o wielkosci akumulacji osadéw w obrebie mo-
kradet.

W syntetycznych pracach przedstawiaja-
cych warunki sedymentacji osadow mulowych
w dolinach rzecznych czgsto podkresla si¢ roz-
nice fizykochemiczne mi¢dzy mutem limnetycz-
nym a gytig oraz mutem telmatycznym a torfem
(Okruszko 1964, 1969; Roj-Rojewski 2003).
Wazng cecha diagnostyczng w tym przypadku
jest popielno$¢ osadu. Przewaznie zawarto$é¢
popiotu w mutach wynosi 30-80% (Okruszko
1969, 1976; Okruszko, Oswit 1969; Roj-Rojew-
ski, Banaszuk 2004; Kalisz, Lachacz 2008),
podczas gdy w torfach dolinnych na terenie Nizu
Polskiego rzadko przekracza 25% (Kozakiewicz
1962; Maksimow 1965; Os$wit i in. 1976; Zurek
1997; Pawlowski i in. 2014; Zurek, Okupny
2015).

Stropowa cze$¢ ztoza (20-0 cm) w Kopyt-
kowie stanowi torf trawiasto-turzycowy o sred-
niej popielnosci 19,3% 1 odczynie lekko kwa-
snym. Wsrod szczatkow roslinnych budujacych
osad dominujg fragmenty traw i turzyc, przy
stosunkowo niewielkim udziale roslin nieozna-
czonych z powodu silnego stopnia rozktadu (30—
40%). Sedentacja tego typu torfu zachodzita
w warunkach okresowego zalewu wodami po-
wierzchniowymi, ale i w wyniku zasilania przez
wody gruntowe wyplywajace w obrebie stoku
(Zurek 1993). Udzial wod gruntowych w podta-
pianiu innych czeSci doliny Biebrzy zostat udo-
kumentowany takze przez Oswita (1968) oraz
Okruszko i in. (2003).

Podsumowanie

W pracach Zurka (1975, 1990), opartych na
badaniach torfowisk w dolinie Biebrzy, podkre-
$lane sa relacje pomiedzy rzezbg terenu a sposo-
bami zasilania torfowisk, w konsekwencji kto-
rych powstaja zroznicowane osady biogeniczne.
Wyrdznione zostaty cztery silnie ze soba sprze-
zone czynniki, ktére doprowadzily do obecnego
stanu zabagnienia doliny Biebrzy. Sa to: czynnik
geomorfologiczny, hydroklimatyczny, biolo-
giczny i antropogeniczny. Zgodnie z ta propozy-
cja pierwszym czynnikiem w przypadku stano-
wiska w Kopytkowie bylo odciecie fragmentu
koryta Biebrzy i uksztattowanie osi zaglebienia,
stopniowo wypetnianego przez osady mulowe
i torfowe. Skutkiem naglego zmniejszenia spad-
ku doliny z 0,450%0 do 0,088 %o bylo obnizenie
sity transportowej rzeki i wzrost akumulacji
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osadow w badanym odcinku doliny. Takie wa-
runki sprzyjaja awulsji koryt rzecznych, czg§¢
z nich zostaje wypeltniona osadami powodzio-
wymi, a w innych deponowane sg osady bioge-
niczne (m.in. Nanson, Knighton 1996). Korzyst-
ne warunki wodne spowodowaly zabagnienie
catego odcinka rozlegltego basenu. Koryto Ko-
pytkowki jest zapewne jednym z koryt Biebrzy,
funkcjonujacym przed okresem prac hydrotech-
nicznych w tym obszarze.

Kolejny czynnik, czyli warunki wodne mo-
kradet uwarunkowane sg litologia osadoéw bu-
dujacych podtoze i obszar ich zlewni. Badania
wykazaty, ze na terenie analizowanego stanowi-
ska wystepuja dwa charakterystyczne okresy
hydrologiczno-hydrochemiczne. Pierwszy z nich
zwigzany jest z dominacja wod podziemnych,
przetransformowanych hydrochemiczne na sku-
tek plytkiej filtracji w masie organicznej. Wy-
stepuje W okresie letnim i jesiennym, wody wy-
kazuja podwyzszong mineralizacje, sa pozba-
wione azotandow i siarczanéw, a wzbogacone
w wodoroweglany, zawieraja wzglednie duze
ilosci rozpuszczonego wegla organicznego oraz
agresywnego dwutlenku wegla. Drugi okres
z dominacjg wod zalewowych Kopytkéwki wy-
stepuje pdzng zimg i wiosng, a wody wykazuja
niska mineralizacj¢, niewielkie iloSci siarczanow
oraz mniejsze wodoroweglanéw 1 agresywnego
dwutlenku wegla. Bliski doptyw i potozenie
W poblizu statych siedzib ludzkich sprawia, ze
wzrastajag wtedy rowniez stezenia mineralnych
form azotu, z azotanami wiacznie.

Przepltywowo-doptywowy charakter tej cze-
$ci doliny Biebrzy oraz fluwiogeniczno-solige-
niczny typ zasilania badanego mokradlta po-
twierdzaja utwory zdeponowane w starorzeczu
(wysoka popielno$¢, silny stopien rozktadu oraz
lekko kwasny odczyn). Poczatkowo w zbiorniku
przy duzym ruchu i natlenieniu wody zdepono-
wane zostaly muly limnetyczne. Kolejna seria
utworéw, muly telmatyczne, odktadaty si¢
w warunkach duzych wahan poziomu wody
i przy dhugotrwalym zalewie. Czynnik biolo-
giczny na badanym stanowisku wiaze si¢ zatem
z wysokim trofizmem, bujnym rozwojem oraz
rozktadem masy ro$linnej. Czynnik antropoge-
niczny to dziatalno$¢ cztowieka zaréwno w ob-
rebie samych mokradet, jak i na zboczach wyso-
czyzn. Wykonane w XIX i XX wieku melioracje
doliny Biebrzy (Byczkowski, Kicinski 1991;
Grygoruk in. 2011), glownie regulacja rzek,
odwodnienie i osuszenie bagien spowodowaty
zahamowanie wzrostu ztoza oraz zmurszenie
i zageszczenie wierzchnich warstw osadow.
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W migjsce roslin o zdolnosciach do tworzenia
torfu pojawiajg si¢ gatunki nietorfotworcze,
m.in. trawy (m.in. Calamagrostis canescens,
Calamagrostis neglecta, Poa trivialis). Ciagle
koszenie stymuluje utrzymywanie si¢ otwartych
zbiorowisk turzycowych, turzycowo-mszystych,
jak i trawiasto-turzycowych.

O wyborze stanowiska pomiarowego stru-
mieni gazow cieplarnianych zadecydowaty
gtownie merytoryczne wymogi, metody kowa-
riancji wirow oraz wzgledy techniczno-organi-
zacyjne. Najblizsze otoczenie stanowiska za-
pewnia wzgledng homogeniczno$¢ obszaru zro-
dtowego dla czujnikow turbulencyjnych oraz
niezaburzony przeptyw powietrza i pozwala na
uzyskanie ciagtej serii danych, a w efekcie po-
znanie dobowej, sezonowej i rocznej wymiany
gazow cieplarnianych miedzy badanym ekosys-
temem a atmosfera. Przedstawione powyzej cha-
rakterystyki stanowig natomiast istotne dopet-
nienie informacji o srodowiskowych uwarunko-
waniach otrzymanych rezultatow.

Podziekowania

Praca wykonana w ramach projektu ,,Bilans ab-
sorpcji 1 emisji gazow cieplarnianych (metanu, dwu-
tlenku wegla 1 pary wodnej) na obszarach bagiennych
(studium Biebrzanskiego Parku Narodowego)” sfi-
nansowanego ze $rodkow Narodowego Centrum
Nauki przyznanych na podstawie decyzji numer
DEC-2011/01/B/ST10/07550. Autorzy dzigkuja Dy-
rekcji Biebrzanskiego Parku Narodowego za umozli-
wienie prowadzenia badan na terenie Parku oraz
Panstwu Krystynie i Adamowi Raczkowskim z go-
spodarstwa agroturystycznego ,.Dworek na koncu
$wiata” za opieke nad stanowiskiem pomiarowym.
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Summary

The article presents the results of geologi-
cal, hydrochemical, and palaeobotanical studies
of the Kopytkowo swamp, located in the Middle
Biebrza Basin. The Kopytéwka flows through
the studied swamp — it is a left tributary of the
Biebrza. The aim of the work was to characterise
the features of the natural environment in the
vicinity of a measure point for streams of green-
house gases in Kopytkowo. The location of the
measure point was established on factual prem-
ises, that is: representativeness of the area of
measurements, the requirements for the source
area for turbulence sensors, as well as technical
concerns. Constant evaluation of the streams of
greenhouse gases (CO, CH, H;0) has been
conducted at the Kopytkowo site since 2013.
The aims achieved as part of the study include:
a description of the morphological location and
the rudimentary physicochemical properties of
the biogenic formations in the area, a hydrologi-
cal and hydrochemical survey, as well as a re-
view of the vegetation cover. The basin of the
studied swamp developed as a result of a cut-off
from a river channel and a subsequent flooding
of a part of the Biebrza basin. The deposit of
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biogenic sediments is composed primarily of
limnetic and telematic silts, which suggests that
sedimentation took place in highly oxygenated
conditions with the presence of inundation. The
sedentation in the roof part of the deposit pro-
gressed under the conditions of periodic floods
of surface waters but also as a result of an inten-
sive supply of ground water with the outflow
point located in the slope of the valley. The main
components of the studied sediments are tery-
genic silica, organic matter and biogenic silica.
The identification of these components has en-
abled a formulation of conclusions about the
environmental transformations that occurred in
the Kopytowka river valley. The hydrochemical
studies were conducted at three locations along
the transect between the research station and the
rural buildings of Kopytkowo. The ground water
was captured by piezometers at the depth of
0.3 m, and 1.3-1.5 m. The waters of the studied
range show a strong genetic connection to
ground water and a limited connection to rain-
water; seasonal changes of the ion composition
may be observed and traced back to increased
supply from precipitation and thawing, including
the river water of the Kopytowka. The plant
communities that dominate the vicinity of the
Kopytkowo site include: high sedges and reed
which represent the assemblages of Caricetum
rostratae and Thelypteridi-Phragmitetum. Both
the technical and environmental conditions con-
firm the validity of the choice of the Kopytkowo
site for the study of the streams of greenhouse
gases.
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~ GENEZA JEZIOR I TORFOWISK DORZECZA PRYPECI
W SWIETLE POLSKICH BADAN OKRESU MIEDZYWOJENNEGO

The genesis of lakes and mires situated in the Prype¢ River basin
in light of the Polish research dating from the interwar era

SEAWOMIR ZUREK

Zarys treSci. Badania torfowisk i jezior (kopalnych i wspolczesnych) prowadzone byty na caltym obszarze Polesia w ramach
Biura Melioracji Polesia. Prace badawcze wykonane zostaly przez grupe¢ florystyczno-torfowa kierowang przez prof. Stani-
stawa Kulczynskiego z Uniwersytetu Jana Kazimierza we Lwowie. Mapa torfowisk Polesia opracowana zostata dla po-
wierzchni 12 514 km?, na ktérej wykonano 2833 wiercen i 4357 opisow florystycznych. Zebrane materiaty ukazuja stratygra-
fig, wiek, ro§linno$¢, hydrologie¢ i podziat poleskich torfowisk, zgodnie z ich naturalnymi typami i rodzajami. Wymienione
wyzej studia znalazty si¢ w klasycznej 2-tomowej monografii Stanistawa Kulczynskiego ,,Torfowiska Polesia” publikowanej
w 1939/1940 r. oraz w jej angielskiej wersji z 1949 r. Geneza jezior byla przedmiotem badan geogratow, gltéwnie grupy
warszawskiej, kierowanej przez prof. Stanistawa Lencewicza z Uniwersytetu Jozefa Pitsudskiego.

Stowa kluczowe: Polesie, badania torfowisk, geneza i hydrologia torfowisk, jeziora

Abstract. A study of mires and lakes (fossil and contemporary) was conducted in the whole Polesie area, within a framework
of the Polish Governement Bureau for Land Reclamation in Polesie. The research lasted for five and a half years and was
operated by a peat-floristic group directed by professor Stanistaw Kulczynski from the Jan Kazimierz University in Lvov.
Map of the Polesie mires was drafted for 12 514 km?, 2833 drillings were made, 4357 floristic survey were taken. The docu-
ments presents the stratigraphic of mires, their age, vegetation, hydrology and division of mires according to the natural types
and genus. The above mentioned study resulted in a monograph of S. Kulczynski “Peat bogs of Polesie” published in Polish
in 1939/1940 and in English in 1949. Genesis of lakes was also examined by geographers lead by prof. S. Lencewicz from
the Jozef Pitsudski University in Warsaw.

Key words: Polesie, peatland studies, origin and hydrology of peatland, lakes

bagnach i torfowiskach. Zwlaszcza Dokucajev,
wybitny gleboznawca, analizujac materiaty pole-
skiej ekspedycji gen. Zylinskiego (1873-1874),
) X ’ stwierdzil, ze plany osuszenia bez danych geolo-
ropy, dlugo przed I wojng Swiatow przyciggata  gicynych i meteorologicznych nie spetnig ocze-
uwagg badaczy. Podkreslano jej trojkatny ksztalt  1iwan Badania takie przeprowadzone zostaty
zwr(')c.ony wierzchotkiem na zachéd (Brzes¢ Li? dopiero w latach 20-tych i 30-tych XX w. na ob-
tewski), a pqutawq oparty o Dniepr (Natkowski  g75r7¢ polskiej czesci Polesia. Po odzyskaniu
1887). Od polp9cy Polesie ograniczone jest Wy- niepodlegtosci w 1919 r. powstal Polski Instytut
soczyznami Minskimi, od potudnia grzeda Woly- Torfowy, ktory w krétkim okresie swej dziatalno-
nia. Pl.erwszq regionalng charakterystyke; Polesia §ci (do 1921 r.) zarejestrowat zloza torfu na ob-
za\xde}e;czamy Rehmanowi ,(1886’ 1904),,l.<t(')ry szarze okoto 60 tys. ha. Prace te kontynuowat
omowil problem zabagnien i szatg roslinna.  wyyqzial Torfowy Pafistwowego Instytutu Geo-
Szczegotowiej flora 1 formacjami roslinnymi Po- logicznego pod kierunkiem M. Ptaszyckiego,
lesia zajat si¢ Paczoski (1900). Réwniez Rosjanie, ktéry w latach 1921-1926 zorganizowat 6 eks-

poczawszy od Dokucajeva (1875, przedruk 1949) pedycji na Polesie. Postugujac sie arkuszami
i Tanfil’eva (1895, przedruk 1953) pisali o jego

Wprowadzenie

Polesie, kraina najrozleglejszych bagien Eu-

* Emerytowany Profesor Instytutu Geografii Uniwersytetu im. J. Kochanowskiego w Kielcach, ul. Szareckiego 6/48,
01-493 Warszawa
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map 1:100 000 badano miazszosci torfu, ustala-
jac, ze w tym regionie wystepuje co najmniej
750 tys. ha torfowisk (Ptaszycki 1927). Roz-
mieszczenie torfow na Polesiu na podstawie
istniejacych juz zrédet pokazuje ,,Mapa bogactw
kopalnych Rzeczpospolitej Polskiej” 1:750 000
(Czarnocki 1931).

Badania torfowisk
w ramach Biura Melioracji Polesia

Badania prowadzone w ramach Biura Melio-
racji Polesia pod kierunkiem prof. Stanistawa
Kulczynskiego z Uniwersytetu Jana Kazimierza
we Lwowie, miaty znacznie powazniejszy zakres
i range naukowa. Biuro powstato w lutym 1928 r.
przy Ministerstwie Robdt Publicznych i kiero-
wane bylo przez inz. Jozefa Prochnika, ktory
zwrocit si¢ do czotowych osrodkéw akademic-
kich w kraju, gtéwnie uniwersyteckich, 0 przy-
gotowanie naukowych podstaw melioracji Polesia
(Zurek 1982). Utworzono szereg grup badaw-
czych: geologiczng (M. Limanowski, S. Pawtow-
ski, S. Lencewicz, S. Woltosowicz), torfowo-
florystyczng (S. Kulczynski), ekologiczng (D.
Szymkiewicz), gleboznawcza (T. Mieczynski)
i hydrologiczng (R. Rostonski). Badania polowe
prowadzone na torfowiskach Polesia, w ktorych
obok Stanistawa Kulczynskiego brali udziat m.in.
Stanistaw Tolpa, Wtodzimierz Tymrakiewicz,
Irena Dagbkowska i Rudolf Wilczek, trwaty przez
5 i po6t roku, w ich wyniku scharakteryzowano
12 514 km? torfowisk, wykonujac 2835 wiercen
1 4357 zdje¢ florystycznych. Powierzchnia torfo-
wisk Polesia rowna si¢ wige catkowitemu zator-
fieniu Polski wspotczesnej (Zurek 1987). Juz
w sierpniu i wrze$niu 1928 roku dyrektor Biura,
prof. D. Szymkiewicz, prof. S. Kulczynski i prof.
J. Lopuszanski objechali szereg naukowych stacji
zajmujacych si¢ stacjonarnymi badaniami torfo-
wisk w Estonii, Finlandii i Szwecji (Prochnik
1929). Jak pisze Kulczynski (1939) zetknigcie si¢
ze $wietng szkolg szwedzkich badaczy torfowisk
w osobach R. Sernandera, L. von Posta, E.D.
Rietza, H. Oswalda i C. Malmstréma pozwolito
mu rozwigza¢ problem wysokich torfowisk Pole-
sia na podstawie wynikéw badan Skandynawow.

Od 1929 roku zaczeta wychodzi¢ nowa seria
wydawnicza ,,Prace Biura Melioracji Polesia”.
Przez kilka lat corocznie ukazywalo si¢ kilka
zeszytow. W 1930 roku, jako z. 2 t. |, ukazata si¢
praca Kulczynskiego ,,Stratygrafja torfowisk Po-
lesia”, w ktorej podsumowat badania swej grupy
z 1928 roku na 38 torfowiskach. Do publikacji
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dotaczyt aneks ze sktadem botanicznym, udoku-
mentowanym w 84 wierceniach, wraz z wyni-
kami analiz pylkowych. Interpretacje wiekows
w kazdym profilu, wykonanym przez swych
wspotpracownikow, opracowat sam Kulczynski.
Na wstepie omowit podziat utworéow na torfowi-
skach, rozpoczynajac od gytii rzecznych (bez
planktonu) i gytii jeziornych (z Pediastrum).
W tych ostatnich zwrocit uwage na kredy jezior-
ne. W torfowiskach potwierdzit wystgpowanie ni-
skich torfow olszynowych, szuwarowych, turzy-
cowych, turzycowo-mszystych, mszystych oraz
torfow wysokich i przejsciowych. Wyrdznit tez
sukcesje roslinne w obrebie torfow niskich oraz
omowit zmiany klimatyczne W czasie tworzenia
si¢ torfow okresu subborealnego. Zauwazyt row-
niez, ze pojawianie si¢ torfu wysokiego na niskim
wywolane jest czgsto przez pozary torfowisk.
W stratygrafii torfowisk odkryt dwa poziomy pyt-
kowe: gorny bogaty w $lady drzew liSciastych
i dolny horyzont sosnowo-brzozowy. Poziom lasu
mieszanego podzielit na czes¢ starsza bogatszg
w leszczyne, lipe, wigz i mtodszg ze Swierkiem.
Kulczynski paralelizowat las mieszany z optimum
klimatycznym, a wigc litoring, a przyjmujac po-
dziat Blytta-Sernandera z okresem atlantyckim,
subborealnym i subatlantyckim. Horyzont so-
snowo-brzozowy odpowiada okresowi boreal-
nemu i preborealnemu, ewentualnie i arktycz-
nemu. Jedynie w dwoch profilach opracowanych
przez S. Tolpe, w Jaglewiczach i jeziorze Swie-
tym, pod lasem sosnowo-brzozowym pojawia si¢
bogaty las mieszany z jodla, ktory Kulczynski
nazywa interglacjalnym, a ktory okazat si¢ lasem
z poznego glacjatu (Wasylikowa 1964). W tych
wstepnych  przeciez badaniach  Kulczynski
uchwycit zalezno$¢ wieku torfowisk od rzezby
terenu. Zatorfienie i zabagnienie doliny Prypeci
1jej doptywow odznacza si¢ wiekiem mtodoholo-
censkim, a zatorfienia przywododziatowe siggaja
okresu staroholocenskiego. Rzezba wyraznie
koreluje z typem zatorfienia. Zatorfienia rzeczne
wigzg si¢ z torfami olszynowymi i szuwarowymi,
turzycowo-mszyste i wysokie z torfowiskami
pojeziorowymi. W starszym holocenie dokonato
si¢ wciecie erozyjne Prypeci i stare jeziora do-
staty si¢ w strefe wododziatowa. Od okresu atlan-
tyckiego zaczeta si¢ akumulacja gytii rzecznych
i zatorfienie szerokich dolin rzecznych niskimi
torfami. W tych warunkach procesy zatorfienia
jezior na wododzialach sa niezalezne od wahan
stanu wod rzecznych Prypeci i jej doplywow.

W latach 1929-1931 grupa florystyczno-tor-
fowa pracowata W poinocnej i poludniowej czgsci
Polesia. Efektem byty publikacje dotyczace kra-
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sowych torfowisk koto Rozana (Totpa 1932a),
torfowiska wyzynnego Mak koto Antonowki
(Tolpa 1932b), niskich i wyzynnych torfowisk
koto Sarn, w rejonie torfowej stacji doswiadczal-
nej (Tolpa 1933). Na stacji prowadzono szczego-
fowe badania ekologiczne, glownie mikroklima-
tyczne (Szymkiewicz 1931). Totpa w 1930 roku
badal na potudniowej krawedzi Polesia torfowi-
ska w rejonie jeziora Switaz (Tolpa 1935), a Ty-
mrakiewicz (1935) 24 torfowiska i jeziora kra-
sowe na poludniowym Polesiu i pétnocnym Wo-
tyniu. Na jeziorze krasowym Moch II koto Ro6-
zana Tolpa udokumentowal w gytiach i torfach
podgytiowych ciepte wahnigcie klimatu przed
ancylusem, ktore to materialy pdézniej reinterpre-
towala Wasylikowa (1964) i wiek tych osadéw
zwigzala ze starszym dryasem, allerédem i mtod-
szym dryasem. Torf wysoki w profilach przykryty
byt torfami przejSciowymi i niskimi, co autor
thumaczyt procesami krasowymi i zapadaniem si¢
podtoza torfowisk. Torfowisko wysokie Mak,
wypietrzone na 75 cm, zbudowane z torfowco-
wego, silnie roztozonego torfu (do 2,0 m), pod-
Scielone jest torfem niskim, gytig i item do glebo-
kosci maksymalnie 4,5 m. Wiek dolnej czesci
gytii odpowiada ancylusowi, wyzsze warStwy
litorinie. Ptytszy, bo 1,5-metrowy profil z tego
torfowiska badany byt palinologicznie przez Trele
(1930), a jego wiek wiaze si¢ z okresem subbore-
alnym i subatlantyckim. W okolicy Sarn (Totpa
1933) przekroj stratygraficzny biegnie przez duze
torfowisko niskie Czemerne i dwie strefy wodo-
dziatowe po jego lewej i prawej stronie, gdzie
w zaglebieniach miedzy wydmami, na wypuktej
powierzchni wod  gruntowych  (potwierdzone
pomiarami niwelacyjnymi) lezy 10 torfowisk
wysokich. Tam, gdzie dno zaglebienia znajdo-
walo si¢ powyzej poziomu wod gruntowych,
zabagnienie nie tworzylo sie. Miazszo$¢ niskiego
torfowiska w dolinie rzeczki Czemernej (doptyw
Stuczy) siegata 5,5 m, a wiek dolnej czesci silnie
roztozonego torfu wchodzit w ancylus. Profile
brzezne torfowisk wysokich siggajace do 4,75 m
tworzyly si¢ w tym samym okresie co torfowisko
niskie, czyli w ancylusie i litorynie. Akumulacja
torfu wysokiego w tych profilach rozpoczgta si¢
dopiero w okresie litoryny. Starsze ancylusowe
osady wysokich torfowisk to gytie i torfy turzy-
cowo-mszyste. Badania Totpy (1935) nad brze-
gami jezior potudniowo-zachodniego Polesia
wykazaly, ze w zatorfionych dolinach odptywo-
wych akumulujg sie torfy niskie (jezioro Plotycz,
Staw, Sumin), a na wododziatach, miedzy wy-
dmami — torfy wysokie (jezioro Piaseczno,
Ostrowskie, pod Brunetéwka). O rodzaju torfow
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decyduje ich chronologia. Nawet maty przeptyw
powoduje zabagnienie o charakterze eutroficz-
nym, a nieruchomo$¢ wod migdzyrzecza — rozwoj
zabagnien ombrogenicznych. Torfowiska niskie
w jeziorze Plotycz pod Szackiem oraz wysokie
w strefie brzegowej jeziora Ostrowskiego sicgaja
p6znego glacjatu (starszy dryas, alleréd i mtodszy
dryas wedlug Wasylikowej 1964). Obecnos¢
kredy w jeziorach poludniowego Polesia spowo-
dowata, ze Totpa (1935) wyrazit poglad o aktyw-
nych procesach krasowych i typach torfu aku-
mulowanego w warunkach zapadania podtoza.
Tymrakiewicz (1935) opisat sukcesje torfowe na
wapiennych i detrytusowych gytiach jeziornych.
Byly to, polozone gtownie w lejach krasowych,
mechowiskowe serie eutroficzne oraz serie torfo-
wisk przejsciowych i wysokich. Szereg torfow
mszystych lezacych pod gytia, jest wedlug tego
autora dowodem na zjawisko zapadania si¢ pod-
foza, wskutek dziatania proceséw krasowych.
Analizy pylkowe wykonane w kazdym wierceniu
pozwolity wyrézni¢ od dotu: T — starszy poziom
lasu mieszanego, 1l — poziom sosnowo-brzozowy,
Il — poziom mltodszego lasu mieszanego, IV —
poziom lasu mieszanego z grabem, bukiem i jo-
dla. Najstarszy poziom gytiowy, dolna czg§¢ po-
ziomu s0Snowo-brzozowego zostata pdzniej re-
interpretowana przez Wasylikowg (1964) i zali-
czona do starszego dryasu, allerédu i mtodszego
dryasu (jezioro Broniec, Klimowskie, Dimeno,
Mszano, Gnite i Stucz).

Na Polesiu pétnocnym w latach 1930-1931
badania prowadzita Irena Dabkowska z Zakladu
Systematyki i Geografii Roslin Uniwersytetu
Warszawskiego. Opracowata torfowiska dolinne
Lani z 17 analizami pytkowymi (Dabkowska
1932) oraz jeziorne i dolinne torfowiska Zrodet
Szczary (Dabkowska 1934). Jezioro Kotdyczew-
skie, z ktorego wyplywa Szczara otoczone jest
torfowiskiem o migzszosci 9,2 m (wiercenie )
i 6,5 m (w ). W wierceniu Il od 4,75 m do spa-
gu zalegaja gytie poznoglacjalne, powigzane przez
Wasylikowa (1964) z miodszym dryasem, alle-
rodem i starszym dryasem.

Swoja fascynacje przyroda Polesia Stanistaw
Tolpa w 1936 roku przelat na papier, piszac o we-
drowkach w trakcie 4-letnich badan torfowisk.
W kazdym z rozdziatéw zajat si¢ innym obszarem:
od krasowych jezior i torfowisk w rejonie Wioda-
wy, poprzez bagno Dziki Nikor w Puszczy Bialo-
wieskiej do rozlegltych i prawie nieprzebytych
bagien w rejonie Horynia, Lwy i Stwigi w potu-
dniowo-wschodniej czesci Polesia, typowanych
przez Szafera (1933) na Poleski Park Natury.
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Po zakonczeniu badan terenowych Kulczynski
(1933) wykreslit wstepng mape torfowisk Polesia
w podziale na 3 typy: niskie, przejsciowe i wysokie
(wyzynne). Uproszczong mape z torfowiskami
niskimi 1 wysokimi przedstawil réwniez Tolpa
(1936) we wspomnianej publikacji o Polesiu (rys.
1). Stanistaw Kulczynski nastepnych kilka lat po-
swigcit na opracowanie biologii, klasyfikacji
i genezie, geologicznemu rozwojowi oraz hydrolo-
gii torfowisk. Wszystkie zagadnienia dotyczace
torfowisk wysokich i1 przejsciowych opublikowat
w pierwszym tomie monumentalnego dzieta ,,Tor-
fowiska Polesia” (Kulczynski 1939), a torfowisk
niskich w tomie drugim (1940). Po wojnie Kul-
czynski (1949) opublikowat swoje dzieto w jezyku
angielskim, ktore cytowane jest m.in. we wspot-
czesnym angielskim podrgczniku  dotyczacym
badan torfowisk, obejmujacym przekroj literatury
swiatowej (Chairman 2002). Z publikacji Kulczyn-
skiego wynika, ze o0 rodzaju torfowisk decyduje
ruch wody. Torfowiska, ktore majg przepltyw zaw-
sze przybieraja forme torfowisk niskich, a te
w ktorych woda jest nieruchoma, majg charakter
torfowisk wysokich. Przemiana torfowiska ni-
skiego w wysokie zachodzi tylko w wyniku zaniku
przeptywu. Ruch wody jest czynnikiem wazniej-
szym niz zyzno$¢ podtoza. Torfowiska niskie zaj-
mujg zawsze potozenia nizsze i zalegajg w dnach

dolin lub na stokach, na ktorych istnieje przeptyw
wody. Torfowiska wysokie zalegaja na miedzyrze-
czach i wododzialach, od najwyzszego do najniz-
szego rzedu, jak np. torfowisko Augstumale na
migdzyrzeczu objetym ramionami rzecznymi
w delcie Niemna (Weber 1902). Jak wykazaty
badania Tolpy, prowadzone koto Sarn, w torfowi-
skach wysokich poziom wod gruntowych waha si¢
w pionie i zalezy jedynie od opadow oraz parowa-
nia. Torfowiska niskie posiadaja zawsze spadek
zgodny z biegiem cieku lub rzeki. Na przepusz-
czalnym miedzyrzeczu wody gruntowe torfowisk
wysokich tworza regularng lini¢ wypukla, a zagle-
bienia, ktorych dno lezy wyzej, nie ulegaja zaba-
gnieniu. Na jeziorach przeptywowych tworza si¢
torfowiska niskie, a jeziora bezodptywowe zara-
stajg torfowiskami przejSciowym i wysokimi.
Akumulacja torfu na torfowiskach niskich zacho-
dzi na skutek spigtrzania zwierciadta wod torfo-
wych przez ros§linnos¢ torfowiska i trwa do calko-
witego wypelnienia zaglebienia. Proces narastania
torfu moze nastgpi¢ przy udziale jednego zbioro-
wiska ro$linnego, np. turzycowo-mszystego lub
turzycowego. Zmiana torfowiska niskiego w przej-
sciowe dokonuje sie na skutek zaniku przeptywu,
np. poprzez kaptaz gornej czesci dorzecza. Torfo-
wisko niskie przechodzi wowczas z osi doliny na
wyzszg teras¢ lub w strefe wododziatu.
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Rys. 1. Polesie. Mapa typow torfowych (Totpa 1936, nieco zmienione)

1 — mady rzeczne, 2 — torfowiska nizinne, 3 — nieuzytki torfowe (torfowiska wyzynne),
4 — wody powierzchniowe (objasnienia wg oryginatu)

Polesie. Map of peat types (Tolpa 1936, changed)

1-silt, 2 — fens, 3 —raised bogs, 4 — flood waters
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Wisrdd torfowisk wysokich Polesia dominuja
torfowiska kontynentalne o ptaskiej powierzchni,
zalesione sosng. Znacznie rzadziej wystepuja
torfowiska wysokie battyckie o bezlesnej kopule
z kepami Sph. fuscum w centrum i Sph. medium
na pobrzezach zalesionych sosna, np. torfowisko
Moch, Zielony Bagon, Podmosze, Babimoch,
Moroczno. Wzrost torfowisk battyckich odbywa
si¢ droga regeneracji soczewkowej (wedlug Ser-
nandera i Posta — por. Kulczynski 1939), a me-
chanizm ich rozwoju polega na zamianie po-
wierzchni zakepionej Sph. fuscum na powierzch-
ni¢ plaska dolinkowego Sph. cuspidatum w miare
wznoszenia si¢ poziomu wody gruntowej.
W torfowisku tego typu warstwy torfu kepowego
przeplatajg si¢ z warstwami torfu dolinkowego.
Bardzo interesujacy jest wywod Kulezynskiego
przeprowadzony na podstawie licznych analiz
pytkowych, z ktérego wynika, ze okres subbore-
alny nie byt suchy, mozna méwi¢ raczej o jego
nieznacznym ochtodzeniu oraz zwilgotnieniu
(wzrost udziatu $wierka). Torfowiska wysokie
kontynentalne narastaja na skutek akumulacji
torfu i podnoszenia si¢ poziomu wod w torfowi-
skach niskich w otaczajacych dolinach. Spigtrza-

nie wod gruntowych na miedzyrzeczach powo-
duje akumulacje torfu wysokiego (rys. 2).

Kulezynski rozpoczynajac prace na Polesiu
nie miat teorii pozwalajacej na dokonanie klasyfi-
kacji torfowisk przejSciowych i niskich (oprocz
teorii  Webera zladowienia swobodnej po-
wierzchni wodnej). Wérod torfowisk niskich wy-
roznil olchowe, brzozowe, olchowo-brzozowe,
lozowe 1 wierzbowo-brzozowe, a wsrod bezle-
snych szuwarowe i mechowiskowe (darniowe).
Przy podziale torfowisk na rodzaje postuzyt sig¢
metoda analizy rozniczkowej Czekanowskiego,
ktéra pozwolita ustali¢ gatunki charakterystyczne
dla torfowisk wysokich, przejsciowych i niskich.
Opisujac niskie torfowiska lesne, stwierdzit, ze
zespol olchowy posiada znikome mozliwosci
torfotworcze (Kulczynski 1940). Przypisywat mu
raczej role rozktadcza. Twierdzil, Ze rzekome
torfy olchowe sg torfami szuwarowymi, wtdrnie
nasyconymi drewnem. Zaproponowat podziat
torfowisk dolin rzecznych na torfowiska zalewane
szuwarowe immersyjne (Magnocariceta) i torfo-
wiska turzycowo-mszyste emersyjne (Parvocari-
ceta), odzywiane jedynie wodami gruntowymi
(rys. 3).

W,

2722

Rys. 2. Hydrologiczny mechanizm przyrostu torfowisk wysokich

sl 4]

schemat ilustruje przyrost kontynentalnych torfowisk wysokich pod wptywem procesow zatorfienia w dolinach; A — torfo-
wiska niskie, potozone w dolinach, B — torfowiska wysokie w miedzyrzeczach; 1 — torf niski, 2 — $wiezy przyrost torfu ni-
skiego, 3— torf wysoki, 4 — §wiezy przyrost torfu wysokiego, a-----a zwierciadto wody gruntowej w mi¢dzyrzeczu (Kul-
czynski 1939)

Hydrological mechanism of the growth of continental bogs

the diagram describes the growth of continental raised bogs through the accumulation of peat in valleys; A — fen peatlands in
valleys, B —raised bogs in interfluves; 1 — fen peat, 2 — fresh increase in fen peat, 3 — raised bog peat, 4 — fresh increase in
raised bog peat, a-----a watertable of groundwater in the interfluve (Kulczynski 1939)
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B,

Rys. 3. Schemat zespotu immersyjnego i emersyjnego oraz zachowanie si¢ tych zespotow
pod wptywem wahan poziomu wody

A; — zespot immersyjny przy niskim stanie wody, A, — zespot immersyjny przy wysokim stanie wody, By — zespot emersyjny
przy niskim stanie wody, B, — zespot emersyjny przy wysokim stanie wody, w — poziom wody (Kulczynski 1940)

Diagram of the immersive and emersive complex and their behaviour
in response to fluctuations in the water level

A; — immersive complex at low water level and A, — immersive complex at high water level, B; — emersive complex
at low water level and B,— emersive complex at high water level, w — the water level (Kulczynski 1940)

Swe wielkie dzieto Kulczynski zamknat roz-
dziatem o systemie hydrologicznym Polesia (wo-
dy gruntowe nieruchome na wododziatach, ru-
chliwe wody gruntowe i ruchliwe wody po-
wierzchniowe rzek) oraz rozdziatem o zabagnie-
niu tego regionu (stosunek do dolin glacjalnych
i gtébwne kierunki zatorfien). W zakonczeniu opi-
sal mape torfowisk Polesia w skali 1:100 000,
z ktorej wynikalo, ze torfowiska niskie zajmuja
powierzchnig 9048 km? przejsciowe 2593 kn’,
a wysokie 868 km?

Geneza jezior Polesia zajmowano si¢ row-
niez przy okazji badan geologicznych. Poleski
Komitet Geologiczny zorganizowany zostat
w maju 1928 r. W jego sktad wchodzity 4 grupy
badawcze: S. Lencewicza z Uniwersytetu War-
szawskiego (M. Pruszynski, E. Riihle, J. Kon-
dracki, Z. Zwierz), M. Limanowskiego z Uniwer-
sytetu Stefana Batorego w Wilnie, S. Pawlow-
skiego z Uniwersytetu Poznanskiego (B. Kry-
gowski, J. Czekalski, R. Galon, J. Gotab, A. Ma-
licki) i S. Wollosowicza z Panstwowego Instytutu
Geologicznego. Jeziorami zajmowala si¢ grupa
warszawska Lencewicza (w mniejszym zakresie
grupa poznanska — Krygowski 1933). Na migdzy-
rzeczu Bugu i Prypeci zbadano 119 jezior (Len-
cewicz 1931) i uznano, ze wigkszo$¢ z nich ma
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pochodzenie krasowe. Podobng geneze wykazal
Riihle (1934) dla jezior zachodniej cz¢sci Polesia
Wolynskiego. Badania zespolowe jeziora Switaz
w 1929 r., najwickszego (27,5 km?) i najgleb-
szego (58,4 m) na Polesiu, kontynuowane w 1930
przez E. Riihlego zakonczyly si¢ monografia je-
ziora (1961). Dziesig¢ duzych jezior pdinocnego
Polesia scharakteryzowal Lencewicz (1937).
Cze$¢ jezior lezacych wsrod rozleghych bagien,
a nazywanych torfowymi, ma prawdopodobnie
inne pochodzenie. Niewykluczone, ze zasilane sa
rowniez artezyjskimi wodami gruntowymi z gleb-
szego podtoza kredowego.

Badania poleskie, zwlaszcza geologiczne,
byly prezentowane szerszej spolecznosci bada-
czy czwartorzedu w czasie wycieczKi zorgani-
zowanej przez prof. S. Lencewicza i S. Pawlow-
skiego (1934) podczas IV Miedzynarodowego
Kongresu Unii Geograficznej.

Znaczenie badan torfowisk Polesia
dla pozniejszych prac badawczych

Badania przeprowadzone na Polesiu w dwu-
dziestoleciu migdzywojennym nie zostaty wyko-
rzystane zgodnie z zakladanymi planami zago-
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spodarowania obszaru. Szeroki wachlarz wyni-
kow i publikacji wykorzystany zostal w powo-
jennych pracach badaczy ukrainskich (Zierov,
ArtiSenko 1961, Bradis i in. 1973). Dorobek
naukowy Biura Melioracji Polesia stat si¢ jednak
bazg metodyczng i naukowa dla wielu polskich
prac badawczych.

Wnhioski ptynace z prac Kulczynskiego byty
w drugiej potowie XX wieku inspiracjg dla wie-
lu badan na torfowiskach, np.: mechanizm rege-
neracji soczewkowej na torfowiskach wysokich.
Zaréwno szczegdtowo przebadane torfowisko
Wieliszewo na Pomorzu (Pacowski 1967), jak
i torfowiska wysokie w Bieszczadach (Marek,
Patczynski 1962) akumulujg torf w sposéb po-
ktadowo-przemienny tj. rozwijaja si¢ grube war-
stwy torfu kepowego Sph. fuscum, lub mszarno-
welniankowego, z ewentualng malg warstewka
torfu dolinkowego w spagu. Na konferencji dla
badaczy torfowisk w 1968 r. na Pomorzu Za-
chodnim prof. M. Jasnowski przedstawit wyniki
badan szczatkow torfowcow z S5-metrowego
profilu jednego z battyckich torfowisk wysokich,
ktére nie potwierdzity $ladéw regeneracji So-
czewkowej'. W Polsce nie znaleziono nigdzie
torfowiska wysokiego, baltyckiego rozwija-
jacego sie w ten sposob. Teze Kulczynskiego
(1940) o znikomych mozliwosciach torfo-
tworczych zespolu olchowego zweryfikowat
Marek (1965) i udowodnit, ze zbiorowisko ol-
SZynowe moze w sprzyjajagcych warunkach hy-
drologicznych akumulowa¢ torfy olchowe nawet
do 8 m migzszo$ci. Do dzi§ pozostaje aktualny
podziat torfowisk dolin rzecznych na torfowiska
zalewane szuwarowe — immersyjne (Magnocari-
ceta) i torfowiska turzycowo-mszyste — emer-
syjne (Parvocariceta), odzywiane jedynie wo-
dami gruntowymi. Po wojnie utrwality ten po-
dziat wszechstronne badania stratygraficzne
torfowisk Oswita (1973, 1991) w dolinie dolnej
i gornej Biebrzy. Torfowiska immersyjne (szu-
warowe) sg torfowiskami o matej sile retencji
(dtugotrwate minima stanéw wod), a emersyjne
(turzycowo-mszyste) o duzej sile retencji (nad-
miernie i trwale podtopione). Wniosek Lencewi-
cza (1937) o zasilaniu bagien artezyjskimi wo-
dami gruntowymi z glebszego podtoza mezozo-
icznego znalazt odbicie przy interpretacji pocho-
dzenia nietypowego, okragtego, stuhektarowego
jeziora Maliszewskiego, o glebokosci od 0,5 do
1 m, ktore otoczone jest rozlegtym torfowiskiem
Wizna (10 tys. ha) ma osady gytii siggajace

1 Wielka szkoda, Ze materiat ten nie zostat opubli-
kowany (przypis autora).
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22,5 m (Zurek, Wieckowski 1972). Geneza tego
zbiornika wigze si¢ z procesami krasowymi i/lub
termokrasowymi.

Pochodzeniem jezior obszaru Polesia zajat
si¢ w ostatnim dwudziestoleciu Dobrowolski
(2006), szczegdtowo analizujac hipoteze kra-
sowa (Wilgat 1994), jak i termokrasowa (Wojta-
nowicz 1994) w odniesieniu do jezior Polesia
Zachodniego.

Zebrane w niniejszym artykule prace czton-
kéw zespotow badawczych Polesia sg cytowane
rowniez we wspolczesnym piSmiennictwie
z zakresu torfoznawstwa i badan mokradet,
zwlaszcza publikacje Kulczynskiego. Krotkie
streszczenie dotyczace badan na Polesiu opubli-
kowano ostatnio w Studia Limnologica et Tel-
matologica (Tobolski, Zurek 2012).
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Summary

The biggest Polesie swamp basin in Europe,
in the catchment area of the Pripyat River, was
first examined as early as in the 19th century.
(Rehman, Paczoski, Tanfiliew). In the interwar
period, as part of the framework of the Polish
Government Bureau for Land Reclamation in
Polesie, extensive research of the peatland was
carried out by Professor S. Kulczynski and asso-
ciates (Totpa, Tymrakiewicz, Dabkowska,
Wilczek) of the University of Jan Kazimierz in
Lvov. Throughout the period of five and a half
years, 2833 drillings and 4357 floristic surveys
were performed. They provided the basis for
a map of the mires in Polesie (9048 km? of fen
peatlands, 2598 km? of transition bog, and 868
km? of raised bog ones) as well as a number of
publications crowned with the two-volume com-
position by S. Kulczynski — “The Peat Bogs of
Polesie” (“Torfowiska Polesia”) published in
1939/1940, followed by its English version in
1949. It discussed the vegetation, biology, hy-
drology, and the division of the peat bogs in
Polsesie according to their natural types and
genuses. The first work of S. Kulczynski ap-
peared in 1930. It was the “Stratigraphy of the
Peat Bogs of Polesie”, in which, based on 84
pollen analyses, he established the age of the
bogs in relation to the land relief. The shallow
alder-reed peat covers of the Pripyat and its
tributaries are dated at the Early Holocene (since
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the Atlantic Period) while the sedge-moss peat
covers of the watershed zones and the peat under
gyttjas date back to the Late Glacial and Late
Holocene. Kulczynski also stated that the Subbo-
real was not a dry period but a cool and humid
one. The studies of Tolpa and Tymrakiewicz in
the southern part of Polesie revealed evidence of
karst processes in peatlands and lakes in the
form of collapsing substratum and accumulation
of gyttjas on moss peats.

The most important achievement of the
studies conducted in Polesie is the natural differ-
entiation of the peat bogs on the basis of their
hydrology. The peat bogs where through-flow of
water is present are always fen peatlands that
occupy the bottoms of valleys or cover slopes.
Peatlands connected with still water with vertical
fluctuations are raised bogs occupying water-
sheds and waterlogged areas. The transformation
of a fen peatland into a transitional or a raised
bog one is eventuated by the veering of water
flow (e.g. stream capture). Continental raised
bogs with flat surface grow as a result of peat
accumulation in the peatlands of surrounding
valleys. The banking up of groundwater in wa-
tersheds leads to the accumulation of in raised
bogs. The hypothesis on the growth of peat cu-
polas through lenticular regeneration (alternating
layers of bog ridges-hollows Sphagnum peat).
The division within fen peatlands into flooded
(immersive) and sedge-moss supplied only by
groundwater (emersive) remains valid to this
day.

The origin of the contemporary lakes was
approached mainly as part of the geological
studies. The Warsaw group led by Professor S.
Lencewicz surveyed the lakes in the interfluve of
the Bug and Pripyat as well as in the Wolyn
Polesie. A large majority of them is karst in ori-

gin.






RECENZENCI

Bernard Cedro
Zdzistaw Jary

Tomasz Karasiewicz
Piotr Kittel

Stawomir Kobojek
Dominik Kope¢
Grzegorz Kowalewski
Piotr Kulesza

Andrzej Lachacz
Marek Majewski
Matgorzata Malkiewicz
Matgorzata Mazurek
Anna Michno

Krystyna Milecka
Joanna Mirostaw-Grabowska
Daniel Okupny

Joanna Petera-Zganiacz
Malgorzata Roman
Renata Stachowicz-Rybka
Magdalena Suchora
Kazimierz Tobolski

Klara Tomaszewska
Juliusz Twardy
Artur Zielinski

Uniwersytet Szczecinski

Uniwersytet Wroctawski

Uniwersytet Mikotaja Kopernika
Uniwersytet £.odzki

Uniwersytet £.odzki

Uniwersytet £.odzki

Uniwersytet im. Adama Mickiewicza
Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskie;j
Uniwersytet Warminsko-Mazurski
Akademia Pomorska w Stupsku
Uniwersytet Wroctawski

Uniwersytet im. Adama Mickiewicza
Uniwersytet Jagiellonski

Uniwersytet im. Adama Mickiewicza
Instytut Nauk Geologicznych PAN
Uniwersytet Pedagogiczny im. KEN
Uniwersytet £.odzki

Uniwersytet £.odzki

Instytut Botaniki im. W. Szafera PAN
Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskie;j
Uniwersytet im. Adama Mickiewicza;
WSKSM Torun

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroclawiu
Uniwersytet £.odzki

Uniwersytet Humanistyczno-Przyrodniczy Jana
Kochanowskiego



