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Wplyw procesow denudacji na wlasciwosci osadow wypelniajacych
zaglebienia miedzy kretymi walami z erozji wod subglacjalnych
w okolicy Zbojna (Pojezierze Dobrzynskie)
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Zarys tre$ci: Badania prowadzono w obrebie pola testowego o powierzchni 1 km? w okolicy Zbdjna (Pojezierze Dobrzyniskie). Ich celem byta anali-
za wpltywu denudacji (naturalnej i antropogenicznej) na wiasciwosci osadow zaglebien wystepujacych migdzy formami wypuktymi (krgtymi watami
z erozji wod subglacjalnych). Wyrdézniono pigé typow wypehnien badanych zaglebien. Badania wykazaty, ze wystepujaca w nich specyficzna sekwencja
osadow ma wyrazny zwigzek zardwno z procesami naturalnymi, jak i z intensywna dziatalnoscia rolnicza prowadzona od wieloleci na tym obszarze.
Stopien i zasigg przeksztatcen byt w znacznym stopniu uzalezniony od cech morfometrycznych tych zaglebien. W poréwnaniu z osadami budujacymi
grzbiet kretego watu z erozji wod subglacjalnych, osady analizowanych zaglebien charakteryzowaty si¢ wyraznie odmiennym chemizmem, ktory nie-
watpliwie wskazywat na ich funkcjonowanie jako putapek sedymentacyjnych.

Stowa kluczowe: zaglebienia pomigdzy kretymi waltami z erozji wod subglacjalnych, drumliny, procesy stokowe, procesy denudacyjne, uzytkowanie
rolnicze

Abstract: The research was conducted within a test field of 1 km?located near Zbojno, that lies in the south-eastern part of the Dobrzyn Lakeland. The
objective of the research was to analyze the effect of natural and anthropogenic denudation on the properties of sediments in depressions between glacial
curvilineations. Five types of deposits were identified in the studied depressions. These depressions are filled with sediments sequences which are closely
associated with natural processes and long-term extensive farming. The degree and the range of transformations of deposits and depressions depend
largely on their morphometric characteristics of these depressions. Compared with sediments building the ridge of a glacial curvilineation, the deposits
of the analysed depressions were characterised by significantly different chemical composition, which clearly indicates their function as sediment traps.

Key words: intra-glacial curvilineations troughs, drumlins, slope processes, denudation processes, agriculture use

Wstep

Charakterystycznym elementem rzezby potudniowo-
-wschodniej czesci Pojezierza Dobrzynskiego sa rozlegte
baseny glacjalne, w ktorych dominujgcg forma rzezby sa
waly ulozone rownolegle wzglgdem siebie. Wystepuja
one na zapleczu maksymalnego zasiggu subfazy kujaw-
sko-dobrzynskiej zlodowacenia wisty, w obrgbie tzw.
chrostkowskiej strefy czotowo-morenowej (Olszewski

1997). W jednym z takich basendow, w okolicy wsi Zboj-
no, znajduje si¢ obszar, ktory do 2010 r. nazywany byt
»polem drumlinowym” (ryc. 1).

Pionierskie badania geomorfologiczne na tym terenie
prowadzit Nechay (1927). Scharakteryzowat on morfolo-
gi¢ oraz budowe¢ wewnetrzng form wypuklych i nazwat
je drumlinami, a takze wyr6znit m.in. trzy zespoty tych
form (péinocny, potudniowy i wschodni) o tacznej po-
wierzchni 32,5 km?. Autor ten opisywal waty drumlinowe
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jako eliptyczne, wydtuzone wyniostosci o zaokraglonym
grzbiecie i fagodnie nachylonym stoku. Dalsze, znacznie
bardziej szczegdtowe badania morfologii oraz budowy
wewnetrznej drumlindw, prowadzone gldwnie w okre-
sie powojennym, wykazaty, ze w ich formowaniu braty
udziat ztozone, erozyjno-deformacyjno-depozycyjne pro-
cesy glacjalne oraz procesy erozji i akumulacji glacjoflu-
wialnej, spowodowane dziatalno$cia wod roztopowych
w odspojeniach i kanatach subglacjalnych (Jewtuchowicz
1956, Liberacki 1961, Lamparski Z. 1972, 1983, 1991,
Rudnicki 1979, Niewiarowski, Wysota 1995, Niewia-
rowski 1 in. 1995, Olszewski 1997, 2000a, b, ¢, 2001a, b,
Lamparski P. 2005, Glebicki, Marks 2009). Morfologia
i geneza form w okolicy Zbojna byta tez dyskutowana
przez Olszewskiego (2000c). Autor ten rozwazal klasyfi-
kacje tych form jako drumlinéw Iub drumlinoidéw.
Odmienny poglad na genez¢ omawianych wzniesien
zaprezentowali Lesemann i in. (2010). Zdaniem tych auto-
réw nie sg to drumliny, ale krete waty z erozji wod subgla-
cjalnych (ang. glacial curvilineations), ktore zostaty utwo-
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Ryec. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle podziatu fizycznoge-
ograficznego Polski wedlug Kondrackiego (1998)

1 — Niz Wschodnioeuropejski, 2 — Pozaalpejska Europa Srodkowa, 3 —

granice megaregionow, 4 — granice podprowincji, 5 — granice makrore-

gionow, 6 — granice mezoregionow (w obrgbie Pojezierza Chetminsko-

-Dobrzynskiego), 7 — obszar badan

Fig. 1. Location of the study area against a background of the
physical and geographical division of Poland (Kondracki
1998)

1 — Eastern European Lowland, 2 — Non-Alpine Central Europe,

3 — boundaries of megaregions, 4 — boundaries of subprovinces, 5 —

boundaries of macroregions, 6 — boundaries of mesoregions (within the

Chetmno-Dobrzyn Lake District), 7 — the study area
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rzone w warunkach subglacjalnych przez podtuzne wiry
pradowe wadd roztopowych ptyngcych pod ladolodem.

Terminologia dotyczaca drumlinéw zbdjenskich
w $wietle najnowszych pogladoéw podlega ciagtej dysku-
sji (por. Lesemann i in. 2010). W nawigzaniu do omo-
wionej powyzej literatury dotyczacej obszaru potozonego
wokot Zbojna, wickszo$¢ badaczy opisywata analizowa-
ne formy jako drumliny. Autorzy tej publikacji zgadzaja
si¢ z koncepcja Lesemanna i in. (2010), uznajac, ze na
tym obszarze wystepuja krete waty z erozji wod subgla-
cjalnych. Sg one rozdzielone obnizeniami typu intra-gla-
cial curvilineations troughs (IGCT).

Zaglebienia bezodptywowe typu IGCT sg powszech-
nym elementem rzezby towarzyszacym kretym watom
z erozji wod subglacjalnych. Jako formy negatywne,
wczesniej definiowane jako zaglebienia migdzydrum-
linowe, czesto zajgte przez jeziora, oczka wodne oraz
bagna, zostaty opisane przez wielu polskich autorow
(m.in. Nechay 1927, Czechéwna 1952, Wisniewski
1965, Olszewski 2000c, Wysota 2007). Nie zostaty jed-
nak szczegdtowo zbadane pod wzglgdem cech sedymen-
tologicznych i wlasciwosci fizykochemicznych osadow
wypetniajacych te formy. Prace rekonesansowe na tym
obszarze prowadzili Karasiewicz i in. (2011), ktérzy na
podstawie cech morfometrycznych i litologicznych wy-
dzielili wtedy 5 typow zaglebien migdzydrumlinowych.
Niniejsza praca stanowi kontynuacje i rozwinigcie te-
matyki badawczej podjetej wezesniej przez autorow. Jej
celem jest analiza wptywu denudacji antropogenicznej
na wilasciwos$ci osadow zaglgbien w odniesieniu do ich

typologii.

Obszar badan

Do szczegdtowych badan wytypowano pole testowe o po-
wierzchni 1 km?, ktore znajduje si¢ w okolicy miejscowos-
ci Zbojenko. Wyrdzniono tutaj 9 duzych kretych watow
z erozji wod subglacjalnych oraz kilka mniejszych, cha-
rakteryzujacych si¢ rozciagloscia ze wschodu na zachod
i lukowatym wygieciem w kierunku péinocnym (ryc. 2).
Najwigksze z nich osiagaja ponad 2 km dlugosci, a ich
szerokos$¢ jest zmienna i miesci si¢ w zakresie od 20 do
104 m. Wysokos¢ kretych waldow z erozji wod subglacjal-
nych waha si¢ od 1 do 15 m. Ich czgSci grzbictowe maja
srednio rzgdne w przedziale 100-103 m n.p.m. W $rod-
kowym fragmencie pola testowego osiagaja one maksy-
malng wysoko$¢ 105 m n.p.m. Nachylenie stokéw anali-
zowanych walow wynosi przecigtnie 5—7°, a maksymalne
nie przekracza 25°.

W obrebie pola testowego wyrdzniono 60 bezodply-
wowych form IGCT, zamknigtych zlewniami bezposred-
nimi o zré6znicowanej morfometrii. Ich dna byly potozone
na wysokosciach od 93 do 98 m n.p.m. Byty to gtéwnie
formy pojedyncze, oddzielone od sasiednich wyraznym
progiem, jedynie w kilku przypadkach zinwentaryzowano
formy ztozone. W dnach wickszosci IGCT wystgpowaly
niewielkie, stale lub okresowe oczka wodne. Migzszo$é
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Ryec. 2. Rzezba obszaru badan — okolice Zbojenka, niedaleko Zbdjna

obszar badan

Fig. 2. The relief of the study area — the surroundings of Zbdjenko, near Zbgjno

osadow dennych (stokowych i hydrogenicznych) wahata
si¢ w granicach od 0,3 do 6,2 m.

Noryskiewicz 1 in. (2010) na podstawie danych ar-
cheologicznych wykazali, Ze w obrebie kilku kilometrow
od stanowiska znane sg $lady obecnos$ci ludnosci kultur
neolitu (kultura amfor kulistych), brazu oraz zelaza (kul-
tura tuzycka, wielbarska, przeworska). Stwierdzono, ze
najliczniejsze sa stanowiska osadnicze z okresu $rednio-
wiecza. Dane palinologiczne z tego obszaru wskazuja na
osiem faz wzmozonej aktywnosci cztowieka. Najsilniej
zmiany w szacie roslinnej zachodzity od VIII w. n.e.
(Noryskiewicz i in. 2010, Karasiewicz i in. 2011), zatem
mozna przypuszczac, ze przeksztalcenia rzezby analizo-
wanego obszaru powodowane intensyfikacjg dziatalnos-
ci cztowieka nastgpuja juz od $redniowiecza. Ostatnie
100-200 lat charakteryzuje si¢ natomiast nasileniem
przeksztalcen rzezby krajobrazu rolniczego w wyniku
stosowania ci¢zkiego sprzetu agrotechnicznego.

Metody badan

Badania terenowe przeprowadzono w sezonie letnim
2011 r. W dnach IGCT opracowano 12 wkopdow i kilka-
dziesigt sondowan recznych (ryc. 3). Wkop lub sondowa-
nie siggaty do poziomu gliny morenowej, ktora przyjeto
jako podtoze osadéw wypetniajacych analizowane zagle-
bienia. Na tej podstawie wytypowano 4 profile badawcze,
reprezentujace rézne typy wypetnien w obrebie IGCT
(Karasiewicz i in. 2011). W ich lokalizacji zastosowano
zasade centralnego i najnizej potozonego miejsca w dnie
zaglebienia. W celach porownawczych badaniami objeto

takze grzbiet krgtego walu z erozji wod subglacjalnych

(jeden profil). Do szczegdtowych badan laboratoryjnych

pobrano tacznie 43 probki osadow oraz 14 probek wod

z oczek $rodpolnych.

Oznaczenia parametréw fizycznych i cech chemicz-
nych osadow obejmowaty:

— analiz¢ uziarnienia metodg areometryczng Bouyouco-
sa w modyfikacji Casagrande’a i Proszynskiego oraz
metoda sitowa,

— okres$lenie zawarto$ci wegla organicznego (Corg) iazo-
tu ogotem (N) z wykorzystaniem analizatora elemen-
tarnego CHN typu Vario MACRO firmy Elementar
Analysensysteme GmbH,

— oznaczenia pH w H,O przy stosunku osad:woda 1:2,5
dla probek mineralnych, 1:5 dla mineralno-organicz-
nych oraz 1:10 dla organicznych — metoda potencjo-
metryczna,

— okreslenie zawartosci kationow zasadowych (w eks-
trakcie 1:5): Ca?* i Mg?* — metodg spektrometrii ab-
sorpcji atomowej (AAS), Na* i K* — metoda spektro-
metrii emisyjnej (ES),

— okreslenie zawartosci Pb, Zn i Cu ekstrahowanych za
pomoca 0,5-molowego roztworu HCI (ekstrakt 1:5) —
metodg AAS.

W prébkach wod wykonano podstawowe pomiary pa-
rametréw fizykochemicznych, tj. odczynu (pH) — metoda
potencjometryczng oraz przewodnosci elektrycznej (EC)
— metoda konduktometryczng. Ponadto dla probek wody
oznaczono ich sktad jonowy w nastepujacy sposob:

— CI metoda miareczkowania argentometrycznego,

- HCO, metodg miareczkowania acydymetrycznego,

- SO,* metodg turbidymetryczna,
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Ryec. 3. Mapa dokumentacyjna pola testowego

1 — krete waty z erozji wod subglacjalnych, 2 — wody, 3 — stanowiska badawcze, 4 — typy zaglebien, 5 — stanowisko porownawcze na grzbiecie kretego

watu z erozji wod subglacjalnych
Fig. 3. Map of the study area

1 — glacial curvilineations, 2 — waters, 3 — study sites, 4 — types of the intra-glacial curvilineation, 5 — reference site on the ridge of a glacial curvilineation

— K* Na*" metoda ES,
- Ca? i Mg? metodg AAS.

Uzyskane wyniki zostaly opracowane statystycznie.
Obliczono podstawowe parametry pomiardw, takie jak
srednia (x,), minimum (x_; ), maksimum (x_ ) oraz od-
chylenie standardowe (o).

min

Charakterystyka typow zaglebien
iich wypelnien

Siedliska podmokte naleza do obszaréw najbardziej po-
datnych na degradacj¢. Jak podaja Koprowski i Lachacz
(2012), do ich najwigkszych zagrozen mozna zaliczy¢
m.in. melioracje, intensywne rolnictwo i nieracjonalng
gospodarke $cickowa (eutrofizacja wod), niewlasciwag
zabudowe obszaréw wiegjskich, a takze wylesianie i frag-
mentacje siedlisk. Wedlug tych autorow intensywny
rozwdj rolnictwa i osuszanie terenu w okolicach Zbodjna
od XIX w. przyczynily si¢ do zmniejszenia powierzchni
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mokradet o 16%, liczby mokradet o 41%, a dtugosci ich
granic o 49%.

Cecha charakterystyczng badanych zaglebien (form
typu IGCT) jest wystepowanie w ich dnach serii osadow
paludycznych (torféw) oraz limnicznych (mutkow, itow,
gytii). Ich sumaryczna migzszo$¢ jest zroznicowana i wy-
nosi od kilkunastu centymetréw do kilku metréw. Podtoze
osadow dennych stanowi glina morenowa o szarej bar-
wie. Niektore z analizowanych form IGCT sg cz¢§ciowo
wypelnione materiatem o charakterze tzw. diamiktonu
rolnego. Wedtug Sinkiewicza (1998) sa to osady delu-
wialne przemieszczane w dot stoku w wyniku procesow
antropogenicznych (np. denudacja agrotechniczna, ina-
czej tzw. erozja uprawowa), naktadajacych si¢ na natu-
ralne procesy stokowe. Stochlak (1996) tego typu osady
klasyfikuje jako deluwia rolne. Znaczna migzszos¢ delu-
Wiow oraz wystepowanie bezposrednio pod nimi dobrze
wyksztatconych gleb kopalnych $wiadcza o tym, ze tem-
po przeksztatcen stokow w krajobrazie rolniczym nasili-
o si¢ w ostatnich 100-200 latach (Frelinghaus, Vahrson
1998, Sinkiewicz 1998, Kiister i in. 2011).
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W obrgbie pola testowego polozonego w okolicy
Zbojna wydzielono 5 typow wypetnien w formach IGCT.
Pierwszy z nich obejmuje zaglebienia, ktorych dna stale
sa zalane przez wode. Pozostate cztery typy IGCT byly
wyroznione na podstawie ich parametrow morfometrycz-
nych oraz cech strukturalnych i teksturalnych osadow
dennych (ryc. 4) (por. Karasiewicz i in. 2011). W ten spo-
so6b wydzielone typy form IGCT w rejonie Zbdjna to:

— typ A — niewielkie formy (nie przekraczajace 150 m
dhugosci, 2 m glebokosci) z oczkami wodnymi o wtas-
ciwosciach wod uwarunkowanych rodzajem podtoza
oraz sposobem uzytkowania zlewni, w ich dnie wyste-
puje gytia na glinie morenowe;j,

— typ B — duze formy (zdecydowanie przekraczajgce
100 m dlugosci) wypelnione torfami przejSciowymi
i wysokimi (o migzszosci do 4-5 m), przykrywajacy-
mi gytig,

— typ C — plytkie (migzszo$¢ osadoéw dennych do 1,2
m), mate formy wypetnione w spagu ptytkowodnymi
osadami mineralnymi (it lub diamikton ilasty — de-
luwia), przykryte osadami organicznymi (miejscami
z glebami kopalnymi), na ktorych zalegaja deluwia
(diamikton rolny),

— typ D — formy o $redniej wielkosci, do 100 m dhu-
gosci, wypelnione w spagu ptytkowodnymi osadami
mineralnymi (it lub diamikton), przykrytymi torfem,

— typ E — formy mate (do 50 m dtugosci, 10-20 m szero-
kosci), zanikajace w wyniku zasypywania i zaorywa-
nia przez czlowieka, wypetione deluwiami (diamik-
tonem rolnym).

Szczegbdlng uwage w analizie osadow dennych w ob-
rgbie IGCT poswigcono relacji ich cech fizykochemicz-
nych, strukturalnych i tekstualnych w stosunku do dyna-
miki denudacji antropogeniczne;j.

Typ A obejmowal mate zbiorniki (oczka) wodne
o powierzchni od kilku m? do kilku ha (ryc. 4, 5). Sta-
nowig one bardzo powszechnie wystepujacy element
rzezby mtodoglacjalnej (Koc, Polakowski 1990, Major
2003, 2009, Kalettka, Rudat 2006). Wielu autoréow (np.
Cooper, Knight 1990, Kochanowska i in. 1998, Koc i in.
2001) podkresla specyficzng i wazng funkcje, ktora pet-
nig te formy w krajobrazie rolniczym. Tworza one tzw.
barier¢ biogeochemiczna powodujaca ograniczenie roz-
przestrzeniania si¢ réznych zanieczyszczen, takich jak
zwiazki biogenne, srodki ochrony roslin oraz metale cigz-
kie. Wedtug Podlasinskiej (2012) chemizm wod i osa-
dow oczek wodnych (centralne punkty mikrozlewni) jest
uzalezniony od dostawy pierwiastkow z obszaru zlewni
oraz od zdolnosci osadéw do sorbowania r6znych makro-
i mikroelementow.

Wody badanych zbiornikéw charakteryzuja si¢ od-
czynem od stabo kwasnego do zasadowego (pH 6,2—7,8).
Zawarto$¢ substancji rozpuszczonych jest w nich dosé
zroéznicowana, o czym $wiadczy zakres przewodnosci
elektrycznej (EC) od 140 do 845 uS cm™ (tab. 1). Zgod-
nie z klasyfikacja Alekina (1956) wérod analizowanych
probek przewazaja wody o Srednim lub podwyzszonym
stopniu mineralizacji (suma jonoéw glownych wynosi-

fa maksymalnie 773 mg dm™). Nalezg one gtéwnie do
nastgpujgcych typow hydrochemicznych: HCO,-Ca,
HCO,-Ca-Mg i HCO,-CI-Ca (Macioszczyk 1987). Naj-
nizsze stgzenia wszystkich analizowanych jonow, a tak-
ze najnizsze wartosci EC i pH zanotowano w przypadku
trzech probek pobranych z oczek otoczonych przez pasy
krzewow i drzew (ryc. 5). Pasy te stanowig stref¢ buforo-
wa ograniczajaca doptyw do oczek wodnych biogenow
i CaCO,, tugowanego z osadéw budujacych krete waty
z erozji wod subglacjalnych. Pozostate probki wod wy-

krete waly z erozji wod subglacjalnych

A/oczka wodne\‘

1

P

Ryc. 4. Typy zaglebien migdzy kretymi watami z erozji wod
subglacjalnych (za Karasiewicz i in. 2011, zmienione)
1 — glina lodowcowa, 2 — naturalne osady deluwialne, 3 — diamikton
rolny, 4 — osady deluwialne z glebami kopalnymi, 5 — torf (czgsto torf
torfowiska wysokiego ze Sphagnum sp.), 6 — i, ilaste deluwia gliniaste,
7 — gytia (osady jeziorne), 8 — torf z domieszka materiatu mineralnego
(zamulony) i piaski prochniczne, 9 — woda (mate jeziora, oczka wodne)
Fig. 4. Types of glacial curvilineations (after Karasiewicz et al.
2011, modified)
1 — glacial till, 2 — natural slope deposits, 3 — agricultural diamicton,
4 — diluvium with a buried soil horizon, 5 — peat (mainly Sphagnum
sp.), 6 —clay, clayey loam, 7 — gyttja, 8 — peat with admixture of mineral
material, 9 — water (small lakes or ponds)
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Ryec. 5. Przyklady zaglebien wypelionych woda — typ A
Fig. 5. Examples of A depressions filled with water — type A

r6znia podwyzszona zawarto$¢ potasu (do 92,1 mg dm™),
chlorkow (do 80,6 mg dm™?) oraz fosforanow (do 0,65 mg
dm™), co niewatpliwie jest zwigzane z rolniczym uzytko-
waniem zlewni (Major 2003, Brysiewicz i in. 2013).

Typ B stanowi do$¢ rzadki element krajobrazu krzy-
wych lineacji glacjalnych. W czasie badan terenowych na
polu testowym tylko w trzech przypadkach natrafiono na
osady jeziorne, o migzszo$ci nie przekraczajacej zwykle
1 m, na ktorych zalegaja torfy wysokie lub przejsciowe.
Na rycinach 6, 7 i 8 przedstawiono charakterystyke stro-
powej czgséci osadow jednego z takich zaglebien (do gle-
bokosci 1,3 m). Sg to osady silnie kwasne (pH 4,3-5,0)
i generalnie ubogie w Ca, Mg, K, Na, Pb, Zn i Cu. Je-
dynie w 10-centymetrowe] warstwie powierzchniowej
stwierdzono niewielkie nagromadzenie tych pierwiast-
kow, a szczeg6lnie cynku (ok. 50 mg kg™) (ryc. 7). Ich
koncentracja moze mie¢ zwigzek z doptywem materii mi-
neralnej (zamuleniem torfu) spowodowanym procesami
denudacji zlewni.

Calkowita migzszos¢ osadow torfowych (Sphagnum
sp.) przykrywajacych gytiec wynosi w formach typu B
prawie 5 m. Badania Karasiewicza i in. (2011) wykazaty,
ze poczatek sedymentacji jeziornej nastapit w nich praw-
dopodobnie juz u schylku najstarszego dryasu, za$ torfo-
wisko zaczeto si¢ formowac w okresie preborealnym.

Do typu C zaliczono zaglebienia ptytkie (do 1,2 m
osadow) 1 o malej powierzchni dna (do kilku arow), dosé¢
powszechnie spotykane na badanym obszarze. Otaczaja-

ce je krete waly z erozji wod subglacjalnych potozone sa
blisko siebie, podobnie jak i progi oddzielajace poszcze-
golne formy IGCT. Zaglebienia te w spagu wypetnione sa
ptytkowodnymi osadami o uziarnieniu typowym dla dia-
miktonow ilastych i itéw, na ktérych moga wystgpowaé
organiczne gleby kopalne (zawartos¢ Cone do 20%). Strop
wypetnien typu C form IGCT stanowig natomiast osady
stokowe (deluwialne), tj. mutki, mulki piaszczyste i pia-
ski drobnoziarniste o zréznicowanej zawartosci materii
organicznej. W osadach tych z reguty nie jest widocz-
ne smugowanie (warstwowanie), co moze by¢ efektem
proceséw splukiwania rozproszonego (Smolska 2005),
wielokrotnej redepozycji materialu w obrgbie stoku oraz
dziatalnoéci organizméw glebowych (Sniezko 1995).
Najczgstszg przyczyng smugowania (warstwowania) jest
jednak rolnicza uprawa gruntéow (gtownie orka), kto-
ra powoduje homogenizacj¢ osadow (Sinkiewicz 1998,
Twardy 2003, Smolska 2005, Szpikowski 2012, Swito-
niak 2014). Najwicksza zawarto$cig frakcji piaszczystej
charakteryzuje si¢ warstwa powierzchniowa, gdzie udziat
frakcji o $rednicy powyzej 0,1 mm znacznie przekracza
40% (ryc. 9). Wraz z glgbokoscig wzrasta udziat frakcji
o $rednicy ponizej 0,1 mm, osiggajac najwyzsze wartosci
w $rodkowej czesci profilu (>90%) oraz w spagu (>75%).

Osady wypehniajace typ C form IGCT sg kwasne (pH
5,2-5,7) (ryc. 9). Najbardziej zasobne w Ca, Mg, Na i K
sa osady deluwialne, co moze $wiadczy¢ o intensywnym
hugowaniu chemicznym zlewni (ryc. 7). Najwyzsze za-

Tabela 1. Charakterystyka statystyczna parametrow wiasciwosci wod powierzchniowych oczek $rédpolnych w rejonie Zbdjenka

(19.05.2011, n=14)

Table 1. The statistical characteristics of the parameters of surface water condition in the vicinity of Zbdjenko (19.05.2011, n=14)

- 2- 3- + + 2+ 2+
Parmetr  pH [ps]ifn ., HCO, SO, Cl POA[mg.dmisl]\Ia K Ca Mg
X, 7,1 415 160,0 1420 28,10 0,43 15,7 20,30 49,8 16,30
X, 6.2 140 30,5 0,85 8,24 0,20 53 8,29 10,1 3,95
X, 7.8 845 297 82,70 80,60 0,65 56,6 92,10 88,2 75,10
o 0,6 209 90,2 25,10 20,70 0,16 16,3 21,50 233 18,00

X, — warto$¢ $rednia, X__
Sr .. min

X, —mean, X__— minimum value, X
Sr min

‘max
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— warto$¢ minimalna, X — warto$¢ maksymalna, ¢ — odchylenie standardowe
— maximum value, ¢ — standard deviation
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Ryec. 6. Profil osadéw reprezentujacy zaglebienie typu B (lokalizacja stanowiska na ryc. 3)
Fig. 6. Example of sediment profiles representing depressions of type B (site location in Fig. 3)

warto$ci metali cigzkich (Pb — 48, Zn — 44 i Cu — 15 mg
kg™) stwierdzono w glebie kopalnej (ryc. 8, 9). Pierwiast-
ki te tatwo migrujg w Srodowisku kwasnym i sa silnie sor-
bowane przez materi¢ organiczng.

Typ D form IGCT wystgpuje najrzadziej na obszarze
testowym. Zlokalizowano tylko 3 stanowiska reprezen-
tujace formy tego typu. Znajdujg si¢ w nich torfowiska
o matej powierzchni (do kilku aréw, dlugosci do 100 m
i szerokosci do 50 m), w ktorych w niewielkiej czesci
dna stagnowata woda. Dolna czg$¢ profilu wypelnienia
form typu D jest podobna pod wzgledem rozktadow
uziarnienia do osadéw wypetniajacych formy typu C
(ryc. 10). Wystepuja tam rowniez ity i diamiktony ilaste,
akumulowane w warunkach ptytkowodnych. Zalegajace
na nich laminowane osady organiczne (gtownie torfo-
we i torfiaste; zawartos¢ C_ 8-19%) charakteryzuja sig
znacznie wigksza miazszoscia (do 70 cm) niz w przy-

padku form typu C i nie sg przykryte osadami deluwial-
nymi (ryc. 11). W formach typu D do gtebokosci okoto
30 cm od powierzchni zanotowano wzbogacenie torfow
w materi¢ mineralng (torfy zamulone) (ryc. 11). Istnie-
nie tak specyficznej sekwencji osadow (brak deluwiow
na powierzchni torfow) bylo zapewne zwigzane z dtu-
gotrwalym funkcjonowaniem pasa drzew i krzewow
wokot zaglebienia, znacznie ograniczajagcego doplyw
materii mineralnej spowodowanej denudacja mecha-
niczng (analogicznie jak w przypadku typu A). Wydaje
si¢ natomiast, ze wlasciwos$ci tych kwasnych osadoéw or-
ganicznych w formach typu D, majacych duzg zdolnos¢
zatrzymywania roznych pierwiastkow, moga odzwier-
ciedla¢ skutki chemicznego tugowania zlewni (Karasie-
wicz 11in. 2014). W poréwnaniu z osadami innych typow
zaglebien zanotowano bowiem najwyzsze zawartosci
wapnia (>600 mg kg™'), magnezu (>100 mg kg!), pota-

35



Mirostaw T. Karasiewicz, Piotr Hulisz, Marcin Switoniak

su (>140 mg kg™"), sodu (>70 mg kg') oraz cynku (>55
mg kg™) (ryc. 7, 8).

Typ E form IGCT to bardzo powszechny element
krajobrazu w obrgbie pola testowego, zwigzany jest ge-
netycznie z jego silnym przeksztalceniem przez dziatania
agrotechniczne, ktore spowodowaly zmniejszenie deni-
welacji w wickszym stopniu niz w przypadku poprzed-
nich typow obnizen. Na grzbietach i zboczach watoéw ota-
czajacych tego typu zaglebienia widoczne sg efekty silnej
erozji uprawowej gleb plowych (Karasiewicz i in. 2011).

typC
50 100 150 200 250

typ B

0 2 4 6 8 10 0

typ D
0 200 400 60O 800

W zwiazku z tym w dolnej czgsci stokow, na kontakcie
z czg$cig denng zaglebien, bardzo czgsto moga si¢ two-
rzy¢ terasy z naorywania (ryc. 11, 12).

Caly profil wypetien form IGCT typu E stanowia
najczesciej kwasne osady mineralne (diamikton rolny)
z dominacjg mutkow i piaskow mutkowatych, relatyw-
niec mato zasobnych w materi¢ organiczng (zawarto$¢
C, <2%). Osady spagowe charakteryzujg si¢ niewielkg
przewaga frakcji ponizej 0,1 mm. Fakt ten mozna wigzac
z domieszka osadow morenowych, poniewaz w $rodko-
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Ryc. 7. Zawarto$¢ kationé6w zasadowych w osadach reprezentujacych rézne typy form IGCT oraz w czgéci grzbietowej kretego watu

z erozji wod subglacjalnych

Fig. 7. The content of base cations within the bottom sediments of different types of IGCT forms and within the sediments of glacial

curvilineations ridge
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Ryc. 8. Zawarto$¢ wybranych metali cigzkich w osadach dennych reprezentujacych rézne typy form IGCT oraz osadow czgéci grzbie-

towej kretego walu z erozji wod subglacjalnych

Fig. 8. The content of selected heavy metals within the bottom sediments representing different types of IGCT and the within sediments

of glacial curvilineations ridge
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wej czesci profilu frakcja drobnopiaszczysta, mutkowa
i ilasta stanowi ponad 90% sktadu granulometrycznego,
podczas gdy w stropie udziat tych osadow zmniejsza si¢
do 75-77% (ryc. 11). Maksymalne zawartosci kationow
zasadowych i metali cigzkich zanotowano w warstwie po-
wierzchniowej (0—15 cm) (ryc. 7, 8).

Osady wypelniajace zaglebienia w relacji
do osadow kretych walow z erozji wod
subglacjalnych

Osady wypehiajace formy IGCT charakteryzujg si¢ wigk-
sza zawartoscia frakcji drobnoziarnistych ze wzgledu na
duzy udzial materiatu ilastego w osadach limnicznych niz
osady budujace powierzchnig kretych watow z erozji wod
subglacjalnych. Ponadto w obnizeniach tych stwierdzono
znacznie wyzsza zawarto$¢ wegla organicznego (akumu-
lacja biogeniczna i prochnicznego materiatu deluwialne-
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Ryec. 9. Osady denne w zaglebieniu typu C

LT )

1 — ziarna o $rednicy wigkszej od 0,1 mm, 2 — ziarna o $rednicy mniejszej od 0,1 mm (lokalizacja stanowiska na ryc. 3)

Fig. 9. The bottom sediments in depression of type C

1 — grains with diameter up to 0,1 mm, 2 — grains with diameter over 0,1 mm (site location in Fig. 3)

37



Mirostaw T. Karasiewicz, Piotr Hulisz, Marcin Switoniak

20 1

oJ |
4N

50 1
60 1
70 1

aod

90 1

100 -

"~

@ miejsca poboru probek

\

Ryec. 10. Osady denne w zaglebieniu typu D (lokalizacja stanowiska na ryc. 3)
Fig. 10. The bottom sediments in depression of type D (site location in Fig. 3)

g0), kationow zasadowych i metali cigzkich (fugowanie
z obszaru zlewni bezposrednich) niz w otaczajacych je
watach. Istotng cechg osadow deluwialnych przykrywaja-
cych kopalne gleby torfowe i limnowe jest brak weglanow
oraz nizsze wartosci pH (ryc. 13, tab. 2), w poréwnaniu
z materialem budujacym powierzchniowe poziomy gleb
na kulminacjach watéw krzywych lineacji glacjalnych.
Roznice te wigza si¢ z silnymi przeksztatceniami denuda-
cyjnymi, jakim ulegly pokrywajace je gleby. Wtasciwosci
deluwiow $wiadcza o bezweglanowym, kwasnym cha-
rakterze pierwotnych poziomoéw powierzchniowych gleb
(z okresu przed uruchomieniem proceséow stokowych),
zajmujacych wierzchowiny tych watéw. Mozna zatem
przypuszczac, ze byty to gleby ptowe z dobrze rozwinigta
strefag eluwialng. Kwasne poziomy prochniczne i pozio-
my Et (luvic) tych gleb zostaly zerodowane, a material je
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budujacy ulegl przemieszczeniu w dot stokéow. Podobne
przeksztatcenia gleb ptowych odnotowano w zlewni Pa-
rzenicy (Szpikowski 2012), na Pojezierzu Krajenskim,
Chodzieskim i Chelminskim (Kobierski 2013), na Row-
ninie Wetltynskiej (Podlasinski 2013) oraz na Pojezierzu
Brodnickim (Switoniak 2014).

Uzyskane wyniki badan geomorfologicznych i sedy-
mentologicznych potwierdzily, ze badane obiekty jako
zaglebienia o dominujgcym zasilaniu opadowym pelnig
w krajobrazie kretych watow z erozji wod subglacjalnych,
podobnie jak w innych typach krajobrazéw mtodoglacjal-
nych (np. Borowka 1992, Kalettka, Rudat 2006, Major
2009, Kiister i in. 2011, Podlasinska 2012, Karasiewicz
i in. 2014), funkcje putapek sedymentacyjnych. Prze-
chwytujg one material pochodzacy gtéwnie z niszczenia
otaczajacych je form wypuktych, szczegolnie intensyw-
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Ryec. 11. Osady denne w zaglebieniu typu E

1 — ziarna o $rednicy wigkszej od 0,1 mm, 2 — ziarna o $rednicy mniejszej od 0,Imm (lokalizacja stanowiska na ryc. 3)
Fig. 11. Bottom sediments in depression of type E

1 — grains with diameter up to 0,1 mm, 2 — grains with diameter over 0,1 mm (site location in Fig. 3)

nego na obszarach od wieloleci uzytkowanych rolniczo.
W wielu przypadkach wypehienie tych zaglebien moze
stanowi¢ takze material pochodzenia autochtonicznego
(ity, diamiktony ilaste, gytie, torfy).

Podsumowanie

Zaglebienia miedzy kretymi watami z erozji wod subgla-
cjalnych (IGCT) sg w krajobrazie rolniczym elementem

Rye. 12. Przyklad terasy rolnej na obszarze badan stosunkowo nietrwatym. Intensywna gospodarka rolna
Fig. 12. Example of agricultural terraces in the area of research w rejonie Zbdjna przyczynita si¢ do obnizenia kretych
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Ryec. 13. Osady grzbietu kretego watu z erozji wod subglacjalnych
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1 — ziarna o $rednicy wickszej od 0,1 mm, 2 — ziarna o $rednicy mniejszej od 0,1lmm (lokalizacja stanowiska na ryc. 3)

Fig. 13. Sediments of glacial curvilineation ridge

1 — grains with diameter up to 0,1 mm, 2 — grains with diameter over 0,1 mm (site location in Fig. 3)

waltow z erozji wod subglacjalnych i wypelniania w szyb-
kim tempie zaglebien diamiktonem rolnym. Procesy te
prowadza w konsekwencji do wyréwnywania rzezby.
Badane zaglebienia charakteryzuje rozny etap prze-
ksztafcen, od form funkcjonujacych jako oczka wodne —
typ A (sedymentacja osadéw limnicznych w oczkach wod-
nych, denudacja zboczy), do form zanikajacych — typ E,
ktore podlegaja zaorywaniu (ryc. 13). Wystepujaca w po-
szczegolnych typach zaglebien specyficzna sekwencja osa-
dow jest efektem oddzialywania zardwno czynnikow natu-
ralnych, jak i antropogenicznych. W niektorych profilach
zanotowano obecnos¢ kopalnych poziomdéw organicznych
(torfowych), wskazujacych na intensywny rozwdj roslin-
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nosci bagiennej przy wzglednie niewielkim nasileniu pro-
ceséw denudacyjnych. Sedentacja torfow mogta zostac cal-
kowicie zahamowana poprzez ich przykrycie diamiktonem
rolnym (typ C) lub mogta zachodzi¢ w stopniu ograniczo-
nym w przypadku obecnos$ci naturalnego pasa zadrzewien
i zakrzewien wokot zaglebien (typ D).

W poréwnaniu z osadami grzbietu krgtego watu z ero-
zji wod subglacjalnych osady form IGCT charakteryzo-
waly si¢ wyraznie odmiennym chemizmem. Ich kwasny
odczyn 1 brak weglanow nalezy wigza¢ z erodowaniem
poziomow prochnicznych i eluwialnych pierwotnych
gleb plowych. Wzbogacenie osadow w kationy zasadowe
i metale ciezkie moze niewatpliwie wskazywaé na funk-



Tabela 2. Charakterystyka statystyczna parametrow wlasciwosci osadow wypetiajacych formy IGCT oraz osadow grzbietu kretego

Wptyw proceséw denudacji na wtaSciwosci osadoéw wypetniajgcych zagtebienia miedzy kretymi watami

walu z erozji wod subglacjalnych w rejonie Zbojenka

Table 2. The statistical characteristics of deposits parameters of IGCT forms and the deposits of glacial curvilineation ridge in the

vicinity of Zbdjenko

Zaglebienia miedzy kretymi watami z erozji wod

subglacjalnych (IGCT) Krety wat z erozji wod subglacjalnych (n=12)
Parametr (n=31)
Xs’r Xmin Xmax o Xér Xmin Xmax S

ore [%] 17,3 0,21 472 18,7 0,26 0,06 1,60 0,43
pH H,O 5,1 4,1 6,1 0,6 8,2 7,5 8,5 0,3
CaCo, [%] 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 2,1 28,2 6,2
Ca 100 2,59 625 157 119 74,5 174 27,6
Mg 20,6 0,36 115 28,7 15,5 8,74 27,7 5,92
K 47,1 0,22 142 38,3 25,5 9,85 58,9 16,7
Na [mgkg'l 17,7 0,17 69,7 19,3 17,9 12,2 24,5 4,61
Pb 16,2 0,66 48,4 12,1 2,74 1,04 5,78 1,54
Zn 23,0 1,87 59,4 18,4 4,67 1,75 6,76 1,37
Cu 10,3 1,62 232 6,11 2,98 1,73 3,88 0,61

X, — warto$¢ $rednia, X, — warto$¢ minimalna, x

X, —mean, X_. — minimum value, X |

cjonowanie tych zaglebien jako pulapek sedymentacyj-
nych. Akumulacji tych pierwiastkéw sprzyjata obecnosé
drobnoziarnistych osadow mineralnych i utworéw orga-
nicznych, staba przepuszczalno$¢ osadow podtoza oraz
przewazajace na tym obszarze zasilanie opadowe.

Autorzy niniejszego opracowania uwazajg, ze stoso-
wany termin ,,krete waty z erozji wod subglacjalnych” jest
dtugi i opisowy, dlatego proponujg dla tych form wprowa-
dzi¢ nowy termin geomorfologiczny ,kewes” lub , kewe-
sa” (w liczbie mnogiej ,.kewesy”), czego odpowiednikiem
w jezyku angielskim jest ,.glacial curvilinealions™.

Podzigkowanie

Badania byly finansowane z projektu NCN nr N N306
282935 pt. ,,Poéznovistulianskie i holocenskie osady ba-
senow sedymentacyjnych jako zapis zmian paleogeogra-
ficznych na wybranych przyktadach z mtodoglacjalnego
obszaru potnocno-srodkowej Polski”.
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