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CECHY LITOLOGICZNE WYPELNIEN WYBRANYCH ZAGLEBIEN
BEZODPLYWOWYCH OBSZARU WYSOCZYZNY LODZKIEJ

Lithological features of the infillings of selected closed depressions in the ¥.6dZ Upland

JACEK FORYSIAK*, ALEKSANDRA MAJECKA**, LESZEK MARKS**,
ANNA TOLOCZKO-PASEK**, DANIEL OKUPNY***

Zarys tresci. Mate zaglebienia bezodptywowe sa powszechnym elementem rzezby terenu $rodkowej Polski. Ich powstanie
wiaze si¢ gtownie z procesami glacjalnymi, rzecznymi czy eolicznymi, ale wigkszo$¢ form potozonych w obszarach wyso-
czyznowych jest wynikiem wytapiania bryt martwego lodu w fazie recesji ladolodu stadiatu warty (zlodowacenia odry).
Prace badawcze prowadzone byly na Wysoczyznie Lodzkiej, w czterech stanowiskach z zespotami zaglebien. Miaty na celu
porownanie cech litologicznych wypelnien. Badania osadéw pozwolily na wyréznienie czterech zespotdéw litologicznych
i ukazanie zroznicowania wypeknien badanych zbiornikow. Cze$¢ zaglebien nie zawierata osadéw biogenicznych interglacja-
Tu eemskiego czy wczesnego vistulianu. Wskazuje to na zr6znicowanie lokalnych warunkéw geologicznych i odmienny
przebieg zapekiania zbiornikow.

Stowa kluczowe: zaglebienia bezodplywowe, interglacjal eemski, wezesny vistulian, cechy litologiczne osaddéw, srodkowa
Polska

Abstract. Small closed depressions are a common feature of the landscape of Central Poland. Their origin has been connect-
ed to various morphogenetic processes but most of the forms located in upland areas are the result of the melting of buried ice
in the recession phase of the ice sheet of the Warta Stadial. A study of four sites with clusters of depressions, is being carried
out in the £.6dZ Upland to compare the lithological features of their infillings. The analyses of the sediments have allowed to
distinguish four lithological units and to display the variation between the infillings of the studied basins. Some of the depres-
sions do not contain biogenic sediments of the Eemian Interglacial or the Early Vistulian. It indicates the presence of differ-
ences in the local geological conditions and a different course of the process of filling in of the basins.

Keywords: closed depressions, Eemian, Early Vistulian, lithology, Central Poland

go lodu (Klatkowa 1990, 1997). Maja one stosun-
kowo glebokie kopalne misy, wypetnione migz-
o szymi seriami osadow zbiornikowych. Obnizenia

Zaglebienia bezodptywowe 53 czgstym ele- wystepuja zwykle w zespolach po kilka form
mentem rzezby terenu $rodkowej Polski, ich po-j 7jokalizowane sa przewaznie na obszarach bez-
chodzenie wigzane jest z procesami glacjalnymi, o qohvwowych, w strefach dzialéw wodnych oraz
rzecznymi czy eolicznymi  (Klatkowa 1990,  o4rmvch odcinkéw suchych dolin denudacyjnych.
1997). Na obszarach wysoczyznowych, ksztalto- Zaglebienia tego typu stanowig charakterystyczny
wanych w Ol_«eS'e zaniku ladolodu stadiatu warty  ejementem krajobrazu calej strefy staroglacjalnej
(zlodowacenia odry) i przeksztalcanych pozniej i zostaly dobrze rozpoznane w regionie t6dzkim
w warunkach klimatu peryglacjalnego (vistulian) (por. Klatkowa 1989, 1990, 1997; Roman 2016),
lub umiarkowanego (interglacjat eemski oraz ho- g6 takze w innych czesciach Polski (m.in.: Kuszel
locen) przewazaja zbiorniki wytopiskowe. Szcze- 1997; Bruj, Roman 2007; Kupryjanowicz 2008;

golng grupe stanowia mate, raczej stabo zazna-  Rychel i in. 2014; Kupryjanowicz i in. 2016; Zar-
czone na powierzchni zaglebienia, ktorych po-  ¢kiiin. 2017a b).

wstanie wigzane jest z wytapianiem bryt martwe-
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Podstawowa cecha udokumentowanych za-
glebien bezodptywowych jest obecnos¢ w nich
biogenicznych osadow eemskich i wczesnovistu-
lianskiech, wskazujacych na powstanie mis zbior-
nikow w schytku zlodowacenia odry i istnienia
pojezierza na Nizu Polskim w okresie interglacjatu
eemskiego. Stanowig one podstawe rekonstrukcji
paleogeograficznych i paleoklimatycznych (por.
Dylik 1967; Klatkowa 1972, 1989; Lindner 1992;
Mojski 2005; Turkowska 2006; Bruj, Roman
2007; Marks i in. 2016). Wiele stanowisk zawiera
zapis przemian $rodowiska od schytku zlodowace-
nia odry (stadiatu warty), poprzez interglacjat eem-
ski i wczesny vistulian (m.in.: Jastrzgbska-Ma-
metka 1985; Klatkowa 1990, 1997; Granoszewski
2003; Kotaczek i in. 2012).

W osrodku t6dzkim badania tego rodzaju za-
glebien maja dlugoletnia tradycje, rozpoczely sig
w okresie kartowania na potrzeby map geologicz-
nych w skali 1:300 000 i 1:200 000, ale realizowa-
ne byly takze wraz z szeroko prowadzonymi bada-
niami przejawoéw $rodowiska peryglacjalnego
(Dylik 1961, 1963, 1967). Osady biogeniczne
zalegajace w takich zaglebieniach podscielaty
czesto utwory zwigzane ze srodowiskiem perygla-
cjalnym. Podsumowanie stanu rozpoznania geolo-
gicznego i paleobotanicznego zagligbien bezod-
ptywowych okolic L.odzi wykonane zostato przez
Profesor Haline Klatkowa. W cyklu publikacji
przedstawiono stanowiska z udokumentowang
budowsg geologiczng i wynikami badan palinolo-
gicznych, a takze zaproponowano klasyfikacje
zaglebien (Klatkowa 1989, 1990, 1997; Klatkowa,
Jastrzebska-Mametka 1990; Klatkowa, Balwierz
1990 i inne).

Zaglebienia bezodplywowe Obecne we wspot-
czesnej rzezbie Wysoczyzny L.odzkiej sa niewielkie,
zwykle maja od 2 do 10 ha, okragly lub owalny
ksztalt i stabo zaznaczone obniZenie powierzchni
w $rodku misy. Jednak kopalny obraz typowego
zbiornika przedstawia si¢ odmiennie. Badania geo-
logiczne w pdtnocno-wschodniej czgéci Wysoczy-
zny Lodzkiej wykazaty, ze zbiorniki posiadajg nie-
mal stromo$cienne mMisy, osiggajgce nawet kilkana-
scie metrow glebokosci, jak np. misa torfowiska
Zabieniec (Klatkowa 1990; Twardy i in. 2010;
Majecka 2014). Wypehienia zaglebien stanowia
osady biogeniczne (interglacjalne i interstadialne),
mineralne (gldwnie peryglacjalne) i mineralno-
-biogeniczne, ale ich udzial w stosunku do catosci
wypehienia badanych mis jest zréznicowany.
W trakcie wieloletnich powierzchniowych badan
geologicznych w centralnej Polsce rozpoznano
wiele mis kopalnych zaglebien, wypetionych

196

tylko osadami mineralnymi, bez osadow bioge-
nicznych, jednak nie poddano ich szczegétowym
analizom. Na analizowanym obszarze wystepuja
one rownie czgsto, jak te zawierajace wypehienia
biogeniczne. Celem artykutu jest okreslenie litolo-
gicznego zrdznicowania wypehien kopalnych
badanych zbiornikow i jego znaczenia dla rekon-
strukcji lokalnych warunkéw geologicznych, geo-
morfologicznych i paleohydrologicznych podczas
akumulacji. Wyniki badan litologicznych wraz
z uzyskanymi juz wynikami analiz paleobota-
nicznych pozwolg na ustalenie warunkéw po-
wstawania i funkcjonowania takich zbiornikow,
ale takze na odniesienie si¢ do genezy obnizen.
Badania prowadzono w czterech obszarach te-
stowych w poétnocno-wschodniej czgsci Wyso-
czyzny Lodzkiej (rys. 1). Pod uwage wzigto za-
glebienia, ktorych geneza zwiazana jest bezpo-
$rednio lub posrednio z obecnoscia ladolodu.
Liczng grupe stanowily zaglebienia 0 wytopisko-
wej genezie mis, inne formy wspotczesnie nieco
lepiej zaznaczone w morfologii terenu mogty
zostac przeksztalcone w warunkach Klimatu pery-
glacjalnego. Moze to wskazywa¢ na konieczno$¢
wskazania zréznicowania genetycznego i wieko-
wego opisywanych kopalnych zaglebien.

Stanowiska badawcze

Badaniami objete zostaly cztery stanowiska
w potnocno-wschodniej czesci Wysoczyzny L.odz-
kiej. Stanowig one poligony testowe: Jozefow,
Rogow, Pienki Bielanskie i Zabieniec (rys. 1),
w kazdym z nich znajduje si¢ kilka zaglebien,
réznigcych si¢ na ogol warunkami morfologicz-
nymi i litologia wypehienia.

Stanowisko Jozeféw potozone jest w odle-
glosci okoto 35 km na ponocny wschod od Lodzi
w strefie potnocnej krawedzi Wysoczyzny L.odz-
kiej. Jest jednym z wazniejszych stanowisk dla
obrazu paleogeograficznego i stratygrafii osadow
gorego czwartorzedu Polski (Mojski 2005), sze-
roko prezentowanym w latach 60. XX wieku.
W Joézefowie udokumentowany zostat zespot ko-
palnych zbiornikdéw z wypelnieniem organiczno-
mineralnym, deformacjami postsedymentacyjnymi
1 strukturami peryglacjalnymi, ktore zostaty uznane
za $lady kopalnego pingo (Dylik 1961, 1967; Klaj-
nert 1965), jak dotad jedynego w Polsce Srodko-
wej. Badania paleobotaniczne wskazaty w osadach
wypehienia jeziorno-torfowego obecnos¢ flory
eemskiej i wczesnego vistulianu (Sobolewska
1966; Dylik 1967).
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Rys. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych na tle stref morfogenetycznych Polski (A)
i uksztattowania terenu Wysoczyzny L.odzkiej oraz zasiggu ladolodu (B)

1 — obszar gor i wyzyn, 2 — strefa staroglacjalna, 3 — strefa mtodoglacjalna, 4 — maksymalny zasieg zlodowacenia wisty,

5 — zasigg stadiatu warty, 6 — maksymalny zasi¢g zlodowacenia odry, 7 —

lokalizacja zbadanych stanowisk

Location of the study sites in Poland (A) and in the northern part of the £.6dZ Upland (B)
in relation to ice-sheet extents

1 — uplands and mountains zone, 2 — Odranian (Saalian) glaciated area, 3 — Vistulian glaciated area, 4 — maximum limit
(LGM) of the Vistulian (=Weichselian) Glaciation, 5 — Warta Stadial limit, 6 — Odranian Glaciation limit (Saalian),
7 — studied sites

Miejsce wystgpowania zespotu pigciu za-
glebien stanowi lokalny dzial wodny pomigdzy
suchymi wspotczesnie dolinkami, skierowanymi
na zachod do doliny Mrogi, a gérnym, rowniez
obecnie suchym, odcinkiem doliny Lupi. Szero-
kos¢ strefy wododziatowej w tym miejscu waha
si¢ od 1,5 do 2,0 km. Jest to monotonna po-
wierzchnia wysoczyzny morenowej plaskiej, ze
stabo zaznaczonymi obnizeniami, ktoéra od
wschodu graniczy z réwninami wodnolodowco-
wymi (Nowacki 1993). W rejonie Jozefowa
powierzchnia wysoczyzny lezy okoto 200 m
n.p.m., otaczajacy teren podnosi si¢ do 210-213
m n.p.m. zaréowno w kierunku poétnocnym, jak
i potudniowym. Obecnie badania prowadzone sg
w dwoch zaglebieniach, oznaczonych jako C i E.
Misa zaglebienia C badana byta w latach szes$c¢-
dziesiatych (Klajnert 1965). Druga, dotychczas
niebadana kopalna forma — E, oddalona od C
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0 okoto 500 m na wschod, jest mniejsza i ma
owalny ksztatt (rys. 2). Podczas szczegbtowych
badan geologicznych w latach 60. XX wieku
obejmujacych zaglebienia w Jozefowie okreslo-
no, ze forma C, podobnie jak A, B i D zajmuje
obnizenie w stropie gliny zwatowej, spoczywa-
jacej na serii piaskow i zwirow fluwioglacjal-
nych. W spagu wystepuje seria gliniasto-
-piaszczysta, okreslona jako utwory ablacyjne
(Klajnert 1965), a wilasciwe wypekienie misy
stanowig piaski i muiki jeziorne oraz torfy
i mulki jeziorne, przykryte serig osadow stoko-
wych. Wiercenia przeprowadzone w zaglebie-
niach C i E w 2016 roku pozwolity na udoku-
mentowane w spagu misy zbiornika C osadow
piaszczystych o genezie glacjalnej i fluwiogla-
cjalnej. Wiercenia w zaglebieniu E potwierdzily,
ze dno jego misy podsciela warstwa gliny zwa-
lowe;j.
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Rys. 2. Uksztaltowanie terenu zbadanych stanowisk i ich otoczenia (na podstawie obrazu lidarowego)
oraz przekroje geologiczne przez wybrane zaglebienia

stadiat warty: 1 — glina zwatowa, 2 — piasek pylasty z gling piaszczysta lodowcowe, 3 — piasek i zwir wodnolodowcowy, 4 —
piasek lodowcowy pylasty, 5 — mutek mineralno-organiczny, 6 — mutek mineralny przewarstwiony piaskiem, 7 — piasek
drobnoziarnisty, 8 — mufek organiczny, 9 — piasek r6znoziarnisty; eem, wczesny vistulian: 10 — gytia z wktadkami mutkow,
11 — gytia, 12 — torf, 13 — mutek deluwialny i drobnoziarnisty piasek, 14 — mutek mineralno-organiczny; plenivistulian: 15 —
piasek pylasty, 16 — mutek z piaskiem drobnoziarnistym, 17 — piasek réznoziarnisty z mutkiem i zwirem, 18 — piasek drob-
noziarnisty, 19 — warstwa prochniczna

Examinated sites and their surroundings (after LiDAR data)
and geological cross-sections across the selected palaeolake basins

Warta Stadial: 1 — glacial till, 2 — silt with sandy till, 3 — fluvioglacial sand and gravel, 4 — glacial silty sand, 5 — mineral-
organic silt, 6 — mineral silt, 7 — fine sand, 8 — organic silt, 9 — vari-grained sand; Eem and Early Vistulian: 10 — gyttja with
organic silt, 11 — gyttya, 12 — peat, 13 — delluvial silt with fine sand, 14 — mineral-organic silt; Plenivistulian: 15 — silty sand,
16 — silt with fine sand, 17 — varigrained sand with silt and gravel, 18 — fine sand, 19 — humus layer
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Stanowisko Rogéw obejmuje fragment ob-
szaru wododziatowego pomiedzy doling Mrogi
oddalong o 1,9 km na zachdd i doling Rawki,
oddalong od badanego wododziatu o 5,9 km na
poludniowy wschdd. Dolina Mrogi ma potudni-
kowy przebieg, typowy dla rzek odwadniajacych
Wysoczyzne £.6dzka na péinoc, natomiast Raw-
ka ptynie na tym odcinku réwnoleznikowo. Kil-
kaset metrow na wschod od zbadanego obszaru
swoj poczatek bierze rozbudowana boczna od-
noga doliny Rawki, ktora w gornym odcinku ma
charakter suchej doliny. Utwory powierzchnio-
we stanowi tu mozaika ptatowo zalegajacych
glin zwatowych, budujacych wysoczyzne more-
nowg plaskg oraz piaskéw i zwirow wodnolo-
dowcowych stadiatu warty (Trzmiel 1990). Ba-
daniami obj¢to dwa niewielkie, sasiadujace ze
sobg zaglebienia bezodptywowe, 0znaczone jako
A i B (rys. 2). Misa kopalnego zbiornika A,
o glebokosci okoto 11,0 m, wyksztatcona jest
w piaskach wodnolodowcowych, a forma B,
o glebokosci 6,0 m, uformowana zostata w glinie
zwatowej. Zaglgbienie B polozone jest okoto
400 m na potocny wschod od stanowiska Ro-
gow A. Jest mniejsze, ale wyrazniej zaznaczone
w terenie.

Stanowisko Zabieniec lezy w obszarze
wododzialowym pomigdzy dolinami Mrozycy
na zachodzie i Mrogi na wschodzie. Obejmuje
bardziej rozlegle obnizenie bezodptywowe,
0 powierzchni prawie 60 hektaréw. W jego ob-
rebie znajduje si¢ kilkanascie matych owalnych
zaglebien (rys. 3), z centralnie potozong misg
torfowiska Zabieniec (Twardy i in. 2010).
Wczesniejsze publikacje dotyczace stanowiska
skupiaty si¢ na analizach litologii osadow,
w pracach geomorfologicznych (Forysiak,
Twardy 2010), ale rowniez wynikach badan
palinostratygraficznych i paleoekologicznych
(Lamentowicz i in. 2009; Balwierz 2010; Ma-
jecka 2014; Majecka i in. 2016).W centralnie
potozonym torfowisku udokumentowano osady
biogeniczne (torfy i gytie) o ponad 12-metrowej
migzszosci, co juz czyni obiekt unikalnym w tej
czescei Polski. Profil zawiera petng sukcesje pyt-
kowa od pdznego vistulianu do wspolczesnosci
(Balwierz 2010), stanowiac wazne stanowisko
dla chronostratygrafii pdznego plejstocenu
w centralnej Polsce (Ralska-Jasiewiczowa i in.
2004). W potaczeniu z sekwencjami osadowymi
z eemskiego zbiornika Zabieniec Poludniowy
opisywane stanowisko ilustruje przeksztatcenia
srodowiska niemal w catym okresie od schytku
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zlodowacenia odry do wspolczesnosci (Majecka
2014; Majecka i in. 2016). Od strony poinocne;j,
wschodniej i potudniowej obszar obnizenia ota-
Cza wysoczyzna morenowa, a od potudnia piasz-
czysto-zwirowe réwniny sandrowe, w ktorych
uksztattowat si¢ gorny odcinek doliny denuda-
cyjnej. Przebiega ona w Kierunku pdétnocno-
-zachodnim, do doliny Mrozycy i stanowi kon-
tynuacj¢ badanego rozleglego obnizenia. WYyso-
kosci wzgledne otaczajagcych wzgdérz moreno-
wych w stosunku do obnizenia wynoszg od 5 do
23 m (Twardy i in. 2010). Badaniami objeto
siedem odrebnych zaglebien oznaczonych na
mapie lokalizacyjnej numerami prezentowanych
profili litologicznych (rys. 3). Misy zaglebien
wyksztatcone sg w glinach jako mate, stabo wi-
doczne w morfologii terenu formy, o powierzch-
ni ponizej 3 hektarow.

Stanowisko Pienki Bielanskie potozone
jest na potnoc od stanowiska Zabieniec i oddzie-
lone od niego ciggiem wzgdrz morenowych,
ktérym towarzyszy rozlegly ptat piaskow i zwi-
row wodnolodowcowych, zalegajacych na osa-
dach zwalowych stadiatu warty (Nowacki 1990,
1993). Wspomniane wzgorza morenowe stano-
wig obszar wododzialowy Mrogi i Mrozycy.
Stanowisko obejmuje trzy male zaglgbienia
o powierzchni od 3 do 4 hektarow. Zaglebienie
A lezy w zachodniej cze$ci poligonu badawcze-
go (rys. 2). W kierunku pétnocno-zachodnim od
niego rozpoczyna swoj przebieg stabo zaznaczo-
na dolina denudacyjna, nawiazujaca do doliny
Mrozycy. Zaglgbienie B stanowi z kolei pocza-
tek duzej doliny denudacyjnej biegnacej w kie-
runku Kotacina, do doliny Mrogi. Dna obu ko-
palnych mis osadzone sa w utworach zlodowa-
cenia odry, w postaci piaskow i zwiréw wodno-
lodowcowych. Zaglebienie A wypelnia sekwen-
cja osadow od spagu rozpoczynajaca si¢ war-
stwa mutku mineralnego, na ktoérym zalegaja
organiczne mulki jeziorne z przewarstwieniami
gytii oraz seria torfu. Warstwe stropowa tworzy
seria piasku ro6znoziarnistego z mutkiem i poje-
dynczymi zwirami i mulku piaszczystego, ktéra
niemal calkowicie wyréwnuje obraz morfolo-
giczny zaglebienia. Calkowita migzszo$¢ wypel-
nienia wynosi 3,6 m. Misa zaglebienia B, wy-
raznie zaznaczona w morfologii terenu, cechuje
si¢ zaledwie 1,5-metrowej migzszosci wypelnie-
niem osadami mineralnymi, w postaci piasku
réznoziarnistego z mutkiem i pojedynczymi
zwirami oraz mulku piaszczystego.
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Rys. 3. Uksztaltowanie terenu otoczenia stanowiska Zabieniec (na podstawie obrazu lidarowego)
oraz osady wypelniajace misy zaglebien na tym obszarze

objasnienia do przekroju geologicznego jak na rys. 2
profile litologiczne na podstawie Forysiak, Twardy (2010) oraz Majecka (2014)
zespot litologiczny Ul — stadiat warty, zespot litologiczny U2 — stadiat warty, zespot litologiczny U3 — eem i wczesny vistu-
lian, zespot litologiczny U4 — plenivistulian i p6zny vistulian
litologia: a — glina zwatowa, b — piaski i zwiry wodnolodowcowe, ¢ — mutek mineralny, d — mutek organiczny z gytia i tor-
fem, e — torf, f — mulek organiczny, g — mutek piaszczysty, h — piasek roéznoziarnisty, i — poziom kamienisty, j — piasek drob-
noziarnisty

Stratigraphy of sediments filling closed depressions near Zabieniec site (after LIDAR data)

for lithology in cross-section see Fig. 2

lithological profiles based on Forysiak, Twardy (2010) and Majecka (2014)

lithologcal units: U1 — Warta Stadial, U2 — Late Warta Stadial, U3 — Eemian Interglacial and Early Vistulian, U4 — Plenivis-
tulian and Late Vistulian

lithology: a — glacial till, b — fluvioglacial sand and gravel, ¢ — mineral silt, d — organic silt with gyttja and peat, e — peat,
f — organic silt, g — sandy silt, h — vari-grained sand, i — stone horizon, j — fine sand

gramowania ArcGis, w ktorym wykonano mapy
lokalizacyjne obszaréw badan. Staty si¢ one pod-
stawag typowania miejsc wiercen geologicznych
w obszarach testowych, we wczesniej niebada-
nych stanowiskach — Rogow i Pienki Bielanskie
oraz do powtorzenia wiercen w stanowisku Joze-
fow, badanym w latach 60. XX wieku.

Badania terenowe obejmowaty wykonanie
wiercen geologicznych sondg mechaniczng z jed-
nometrowym postepem wiercenia, W Systemie
obrotowym, a takze wiercenia r¢cznym $widrem

Metody badawcze

Kopalne zbiorniki objete badaniami wybrano
przede wszystkim ze wzglgdu na ich wododzia-
towe polozenie, sprzyjajace zachowaniu pierwot-
nych sekwencji i migzszosci osadow. W ramach
wstepnych prac kartograficznych przeprowadzo-
no analize¢ szczegétowych map geologicznych
w skali 1:50 000, map topograficznych 1:10 000
oraz obrazéw LiDAR, z wykorzystaniem opro-
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geologicznym. W trakcie wiercen poboru probek
osadow dokonywano punktowo, z ggstoscig wyni-
kajaca ze zmiennosci litologicznej osiagnigtych
utworéw geologicznych (od 0,1 m do 0,3 m),
a w przypadku jednolitych serii osadowych o duzej
migzszosci zastosowano gestos¢ okoto 0,5-0,7 m.
Rdzenie przeznaczone do analiz paleobotanicznych
1 geochemicznych pobrano sonda Geoprobe. Mate-
riat poddano badaniom laboratoryjnym. Wykonano
analizy uziarnienia, zawartosci weglanu wapnia
i morfoskopii ziaren kwarcu oraz 0znaczono
podstawowe sktadniki litogeochemiczne. Anali-
z¢ uziarnienia wykonano dla 160 probek osadow
mineralnych. Wyniki badan uziarnienia wyko-
rzystano do obliczenia statystycznych wskazni-
kow uziarnienia Folka i Warda, przede wszyst-
kim, $redniej $rednicy ziaren Mz i odchylenia
standardowego Sd (Mycielska-Dowgiatto 2007).
Oznaczeniu zawarto$ci weglanu wapnia podda-
no probki pobrane z glin zwatowych, mutkow
mineralnych i piaskéw z mutkami. Zastosowano
metode objetosciows, z uzyciem aparatu Schei-
blera (Wicik 1993). Dla osadow zawierajacych
frakcje piaskow $rednioziarnistych wykonano
analiz¢ ksztattu i obrobki powierzchni ziaren
kwarcu (frakcja 0,6-0,8 mm) metodg Cailleux
w modyfikacji Klatkowej (1991) i Manikowskiej
(1993). Okreslono udzial procentowy 5 typow
ziaren: RM — okragle, matowe, ksztaltowane
przez procesy eoliczne, EL — btyszczace i zaokra-
glone, modelowane w $rodowisku wodnym, M —
posrednie bez cech dominujacych, ale zmatowio-
ne, C — ziarna peknigte, niezaleznie od cech ob-
robki oraz NU — ziarna nieobrobione (ostrokra-
wedziste). W analizie zaglebien w rejonie Za-
bienca wykorzystano dokumentacje z odkrywek
i wiercen z wczesniejszych prac (Twardy i in.
2010; Majecka i in. 2016). W ramach prac labora-
toryjnych dla 225 probek z profili Zabieniec Po-
hudniowy oraz Jozefow (JO-1) oznaczono pod-
stawowe skladniki litogeochemiczne zgodnie
z procedurami Tobolskiego (2000) oraz Myslin-
skiej (2001), tj. materi¢ organiczng (LOI) metoda
strat prazenia w piecu muflowym w temperaturze
550°C przez 4 godziny.

Geneze 1 nastgpstwo chronologiczne 0sa-
dow ustalano na podstawie wynikow analiz lito-
logicznych. Osady biogeniczne rozdzielajace
serie osadow mineralnych pobrano do ekspertyz
palinologicznych, ale rowniez badan geoche-
micznych, ktére sa nadal w opracowaniu. To
pozwala na datowanie wzglgdne poszczegdlnych
serii osadowych w zaglebieniach. Porownanie
bogatej dokumentacji osadow z regionu t6dzkie-
go umozliwia ustalenie chronologii zdarzen
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I depozycji. Dla osadéw organiczno-mineralnych
w czgsci profili wykonano analizy palinologicz-
ne oraz litologiczne, ktore pozwalaja odnies¢
badane osady do starszych danych (m.in.: Klat-
kowa 1972, 1990; Manikowska 1999; Majecka
i in. 2016), dajac mozliwos$¢ przypisania zbada-
nych sekwencji osadéw do udokumentowanych
w innych stanowiskach regionu serii ze schytku
stadialu warty, interglacjalnych lub vistulian-
skich.

Cechy litologiczne
wypelnien zbiornikow

Na podstawie udokumentowanych cech lito-
logicznych osadow w badanych profilach, opi-
sanych ponizej, wyrozniono 4 zespoty litolo-
giczne. Do zespotu litologicznego U1 zaliczono
osady bezposredniego podtoza kopalnych zbior-
nikéw, akumulowane w stadiale warty. Zrdzni-
cowanie wypetnien kopalnych zbiornikow daje
mozliwos¢ wydzielenia kolejnych zespotow
litologicznych. Zespot U2 to osady peryglacjal-
ne, ktore stanowig na ogot spagowe ogniwo wy-
petnien, ztozone w schytku zimnego pigtra war-
ty. Zespot litologiczny U3 obejmuje osady bio-
geniczne interglacjalu eemskiego i wczesnego
vistulianu, wraz z towarzyszacymi im utworami
mineralno-organicznymi, za$ zespot U4 to vistu-
lianskie osady peryglacjalne.

Badania litologiczne osadéw zaglebienia C
w Jozefowie wykazaty, ze kopalne stoki formy
zbudowane sg z piasku gliniastego ablacyjnego
z domieszka zwiru, a takze piaskow wodnolo-
dowcowych, ktore zaklasyfikowano do zespotu
U1 (rys. 2). Osady te wychodza na powierzchnie
w strefach brzeznych zaglebienia. W wypelnieniu
kopalnego zbiornika duzy udziat stanowig osady
zespotow U2 i U3, reprezentowane przez mutki
mineralno-organiczne, gytie i torfy, z udzialem
wkladek mineralnych. Stanowig one blisko 70%
wypehienia misy zaglebienia. W spagowej czgsCi
wypelnienia znajduja si¢ bardzo Zle wysortowane
mutki i piaski, z minimalnym udzialem materii
organicznej, ztozone w koncowym etapie zimnego
okresu warty. Cechuja sie¢ bardzo wysokim udzia-
fem popekanych (C) i nieobrobionych (NU) ziaren
kwarcu (24,7-30,2%) (rys. 4). Powyzej zalegaja
muiki z domieszka materii organicznej, 0 charakte-
rystycznej dla siebie stalowoszarej barwie, nastgp-
nie lezy seria bardzo zle wysortowanych piaskow
z mutkami organicznymi. Utwory te zawieraja
nieco wigkszy udzial ziaren matowych typu RM,
wskazujacych na modelowanie w $rodowisku
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; *sd [9]

Rys. 4. Cechy litologiczne badanych osadow w wyznaczonych zespotach litologicznych (U1 — U4)

A — analiza obrdbki ziaren kwarcu: RM — ziarna matowe, EL — ziarna blyszczace, C — ziarna peknigte, NU — ziarna nieobro-
bione; B — wskazniki granulometryczne Folka i Warda: Mz — $rednia $rednica ziaren, Sd — odchylenie standardowe

Some lithological features of examined deposits in lithological units (U1 — U4)

A — quartz grain surface analysis: RM — rounded mat grains, EL — shiny grains, C — broken grains, NU — fresh, angular
grains; B — granulometric coefficients: Mz — mean grain size, Sd — standard deviation

eolicznym oraz bardzo duzy udzial ziaren nie-
obrobionych (NU) i uszkodzonych (C). Opisana
seri¢ przykrywaja utwory organiczne: gytia
i torf, na ktorych leza mutki piaszczyste z udzia-
fem materii organicznej (zespot litologiczny
U3). Zréznicowana migzszo$¢ osadow w roz-
nych czesciach zbiornika i pojawiajacy si¢ brak
ciggtosci warstw wskazujg na mozliwos$¢ istnie-
nia zaburzen postsedymentacyjnych. Wymienio-
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ne osady przykrywa seria mutkow i piaskow
z mutkami. T¢ czg§¢ wypehienia zaliczono juz
do zespotu U4. Cechujg ja nieco lepsze wysorto-
wanie i inne proporcje ziaren kwarcu — dominuja
tu ziarna typu RM (41-57,6%), z niewielkim
udziatem btyszczacych EL (8,5-12,5%) oraz
mniejszym udzialem ziaren peknietych (9,3—
13,6%). Powyzej zalegaja piaski réznoziarniste
z mniejszym udziatem ziaren eolizowanych (RM
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okoto 40%) oraz jeszcze mniejszym odsetkiem
Ziaren nieobrobionych i pgknigtych (NU+C).

Z zaglebienia C, na potrzeby analizy palino-
logicznej oraz oznaczen fizykochemicznych,
pobrano takze profil osadow JO-1 (rys. 5). Spa-
gowa czg$¢ tego profilu (glebokosé 7,20-6,60 m)
stanowi zapis fazy depozycji drobnych mutkow
z niewielkim udzialem materii organicznej (wy-
niki strat prazenia wahaja si¢ pomiedzy 1,73—
5,58%), ktore zaliczono do zespotu U2. W nadle-
glej serii (glebokosé 6,60-5,90 m) udokumento-
wano zmian¢ sedymentacji na osady jeziorne
(gtéwnie gytia drobnodetrytusowa), ktorej towa-
rzyszy gwattowny wzrost udzialu materii orga-
nicznej z 5 do 73% oraz niewielki wzrost zawar-
tosci CaCOs (z 0,6 do 2,7%). Na glebokosci po-
miedzy 5,90-5,00 m wystepuje dobrze roztozony
torf z licznymi fragmentami roglin. Sredni udziat

Zabieniec Poludniowy (profil Z. Pd.)

materii organicznej przekracza nieco 60%, z wy-
jatkiem trzech warstw o migzszosci okoto 2 cm
(glebokosé: 5,72, 5,51 i 5,26 m), gdzie zawartos¢
materii organicznej przekracza 80%. Srodkowa
czg$¢ profilu (glebokos¢ 5,00-2,20 m) buduje
multek mineralno-organiczny z domieszka piasku.
Udzial materii organicznej waha si¢ w granicach
0,03-20,0%, przy jednoczesnym niewielkim
udziale CaCOs (ponizej 1%). Osady udokumen-
towane na glebokosci 2,20-1,70 m tworza zapis
sedentacji autochtonicznej materii organicznej,
ktorej towarzyszy wyrazny spadek udziatu materii
mineralnej do kilku procent. Opisane utwory
stanowig element zespotu litologicznego U3.
Stropowa czg$¢ profilu JO-1 zbudowana jest
z piaskow drobnoziarnistych oraz warstwy humu-
su z roztozonym torfem (Straty prazenia 4,2%).

Rys. 5. Litologia, zawarto$¢ materii organicznej i weglanu wapnia w osadach profili:
A — Zabieniec Potudniowy (Z. Pd.), B — Jozefow (JO-1)

1 — mulek mineralno-organiczny, 2 — gytia z mutkiem, 3 — torf z fragmentami drewna, 4 — mutek z drobnym detrytusem
ro$linnym, 5 — piasek, 6 — mulek z domieszkg piasku, 7 — piasek $rednioziarnisty, 8 — piasek drobnoziarnisty, 9 — mutek
organiczny z domieszka piasku, 10 — mutek mineralny z materig organiczng, 11 — mutek mineralno-organiczny z item, 12 —
mutek organiczny z domieszka piasku, 13 — mutek organiczny, 14 — torf roztozony, 15 — gytia z mutkiem mineralnym, 16 —
piasek drobnoziarnisty, 17 — mutek mineralno-organiczny z piaskiem, 18 — mutek organiczno-mineralny z item, 19 — torf
silnie roztozony, 20 — warstwa prochniczna

Lithology, content of the organic matter (LOI) and calcium carbonate (CaCOs):
A — Zabieniec Potudniowy profile (Z. Pd.), B — J6zefow profile (JO-1)

1 — mineral-organic silt, 2 — gyttja with silt, 3 — peat with wood detritus, 4 — silt with fine detritus, 5 — sand, 6 — silt with an
admixture of sand, 7 — middle-grained sand, 8 — fine-grained sand, 9 — organic silt with sand, 10 — mineral silt with organic
matter, 11 — mineral-organic silt with clay, 12 — organic silt with sand, 13 — organic silt, 14 — decomposed peat, 15 — gyttja
with mineral silt, 16 — fine-grained sand, 17 — mineral-organic silt with sand, 18 — organic-mineral silt with silt, 19 — well
decomposed peat, 20 — humus layer
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Podtozem misy kopalnego zaglebienia E
w Jozefowie jest glina piaszczysta, zawierajaca
okoto 6,5% weglanu wapnia (zespo6t litologiczny
Ul). Moze by¢ ona wigzana z serig ablacyjna,
udokumentowana przed Klajnerta (1965) na
zachod od zaglgbienia. Wypelnienie misy tego
zbiornika stanowig glownie osady zespolu U2,
w stropowej partii zalega materiat zespotu U4
(rys. 2). Litologiczne wyksztatcone sa dos¢ po-
dobnie, w postaci mutkow piaszczystych i pia-
skow rdéznoziarnistych z przewarstwieniami
mutkéw. Material w dolnej czesci wypelnienia
jest generalnie zle wysortowany, ale pojedyncze
warstwy wykazuja lepsze wysortowanie. Obrob-
ka ziaren kwarcu zawartych w dolnej serii wy-
kazuje znaczng zmiennos¢, udziat ziaren eolizo-
wanych wynosi 24,1-33,6% przy 19,2-25,5%
ziaren btyszczacych, duzy jest rowniez udziat
ziaren peknietych i nieobrobionych — tacznie
24,8-33,0%. Gorna warstwa utworow zaliczo-
nych do zespotu U2 cechuje si¢ wigkszym udzia-
tem frakcji mutkowej i nieco wigkszym udzia-
lem ziaren eolizowanych. Jest to jednak znacznie
mniejszy odsetek niz w stropowej serii wypet-
niajacej zaglebienie Jozefow C, zaliczonej do
U4. W jednym z otworéw w stropie wypetnienia
misy E (rys. 2) udokumentowano piaski drobno-
ziarniste o0 migzszosci 2,5 m, z udziatem ziaren
eolizowanych, ktore przypisano do zespotu lito-
logicznego U4.

W stanowisku Rogéw przeanalizowano dwa
kopalne zbiorniki, w podtozu misy Rogéw A
udokumentowana zostata glina zwatowa oraz
piaski lodowcowe ze zwirami (rys. 2). Spagowa
seri¢  wypeknienia stanowi mulek mineralny
z udziatem piasku o migzszosci okoto 2 m, ktory
jest zle wysortowany i zawiera kilka procent
weglanu wapnia (zaliczony zostal do zespotlu
litologicznego U2). W rozktadzie typoéw ziaren
kwarcu w tym utworze przewazaja ziarna pek-
nigte i nieobrobione (razem 36,1-38,0%), udziat
typu RM jest mniejszy — 20,5-26,6%. Powyzej
zalega gytia i mulek organiczny, a mutki orga-
niczno-mineralne w kopalnych stokach zagte-
bienia. Seria osadéw organicznych zawiera do-
mieszke mutkow i drobnego piasku. W tych
utworach wudziat ziaren uszkodzonych wraz
Z nieobrobionymi jest duzy (27,9-29,1%), réw-
nie wysoka jest zawartos¢ ziaren eolizowanych
(31,0-34,1%), za$ bardzo mala (ponizej 0,2%)
weglanu wapnia. tgczna migzszo$¢ utwordw
zaliczonych do zespotu U3 osiaga 4,5 m. Gorng
czg$¢ wypelienia zbiornika stanowia mutki
mineralne i piaski réznoziarniste zespotu litolo-
gicznego U4. Uziarnienie osadow jest bardzo
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zmienne, rowniez w zakresie obrobki ziaren
kwarcu wystepuje znaczna rozbiezno$¢ migdzy
badanymi probkami. Udziat ziaren eolizowanych
wynosi 24,3-56,0%, przy rownie zmiennym
udziale typu EL (9,3-28,2%), jak i pegknigtych
(12,0-28,6%).

W podtozu zaglebienia B w Rogowie udo-
kumentowana zostala glina zwatowa stadiatu
warty, ktéra w potnocnej czgséci kopalnego zbo-
cza obnizenia zalega na glebokosci 5,6 m, za$
W jej dnie na glgbokosci prawie 8 m. Glina zwa-
towa przykryta jest piaskiem gliniastym z gling
piaszczysta, ktorg nawiercono w kopalnym zbo-
czu misy, w potudniowej czgéci. Miagzszo$¢ wy-
petnienia tego kopalnego zaglebienia sigga
5,2 m. Dolng jego cze$¢ tworzag mutki i mutki
piaszczyste, z przewarstwieniami piasku, wyzej
zdeponowane zostaly piaski z wktadkami mut-
kow mineralno-organicznych (zespot U3). Stro-
powa cze$¢ wypelnienia stanowi mutek piasz-
czysty, ktory w obrgbie kopalnych zboczy prze-
chodzi w piasek pylasty, te utwory zaliczono do
zespohu U4.

W stanowisku Pienki Bielanskie misa
zbiornika A, potozonego w zachodniej czgsci
obszaru (rys. 2), wyksztalcona jest w piaskach
i zwirach wodnolodowcowych, zespotu litolo-
gicznego Ul. Rozpoznana migzszo$¢ wypelnie-
nia sigga 3,5 m. W wypetnieniu zbiornika wy-
rézni¢ mozna mutki mineralne (zespot litolo-
giczny U2), na nich zalega mulek mineralno-
organiczny, z przewarstwieniami gytii. W cen-
tralnej czeSci zaglebienia na osadach jeziornych
rozpoznano ponad metrowej migzszo$ci warstwe
torfu, w brzeznych czesciach stwierdzono mutki
z piaskiem i materialem organicznym. Migz-
szo$¢ serii organicznej Wynosi 1,75 m. Spagowa
cze$¢ wypelnienia stanowig osady zaliczone do
zespotu U4 takie jak piasek rdéznoziarnisty
z mutkiem i pojedynczymi zwirami oraz mutek
piaszczysty, stwierdzony w centralnej czgsci
zbiornika. Misa kopalnego zbiornika B w stano-
wisku Pienki Bielanskie wyksztalcona jest row-
niez w wodnolodowcowych piaskach $rednio-
i gruboziarnistych z przewarstwieniami Zzwiru.
Wypehienie stanowiag utwory mineralne,
0 migzszosci 1,6 m, w dolnej czgsci jest to mu-
ek piaszczysty, powyzej zalegajg piaski rozno-
ziarniste z domieszkami zwiru, w centralnej
czesci zaglgbienia zawierajg one muitki i mutki
piaszczyste, za§ w czes$ciach stokowych wigkszy
jest udzial piaskow drobnoziarnistych. Utwory te
w catosci mozna zaliczy¢ do zespotu litologicz-
nego U4.



Cechy litologiczne wypetnien wybranych zaglebien bezodptywowych obszaru Wysoczyzny Lodzkiej

W stanowisku Zabieniec liczne kopalne za-
glebienia otaczajace torfowisko Zabieniec byly
zinwentaryzowane w trakcie badan prowadzo-
nych w latach 2003-2012 (Twardy i in. 2010;
Majecka 2014). Podloze mis stanowig dla wiek-
szosci zbiornikow gliny zwatowe 1 gliny piasz-
czyste (rys. 3, profile: 16, 08, 06, 03, X2, 9) oraz
piaski fluwioglacjalne (profil 11). Osady glinia-
ste charakteryzuja si¢ duzym udzialem frakcji
piaszczystej, siggajacym od 33% do 62%. Glina
zwalowa W stropie serii zawiera duzo weglanow
od 7,3% do ponad 15%. Analiza obrébki ziaren
kwarcu wykazata charakterystyczny dla glin
zwatowych udzial ziaren eolizowanych (RM)
w wysokosci 20-23% 1 btyszczacych (EL) — 21—
23% (Forysiak, Twardy 2010). Wysoki, si¢gaja-
cy 38%, udziat ziaren pgknigtych (C) i nieobro-
bionych (NU) swiadczy o intensywnych proce-
sach wietrzeniowych oddziatujacych na osad
w okresie jego deponowania i formowania serii.
Osady fluwioglacjalne reprezentowane sg przede
wszystkim przed piaski drobnoziarniste, ktore
pod wzglgdem obrobki ziaren kwarcu zawieraja
21-28% ziaren btyszczacych i zaokraglonych
(EL), $wiadczacych o modelowaniu w srodowi-
sku wodnym. Znaczny udzial ziaren pgknigtych
(C), wynoszacy 15-29%, wskazuje na wplyw
wietrzenia fizycznego. Wraz z glebokoscia
wzrasta udzial procentowy weglanu wapnia do
wartos$ci 9,59-12,96%. W stropie serii wodnolo-
dowcowej zaznacza si¢ jej odwapnienie. Cechy
granulometryczne i obrobka ziaren kwarcu udo-
kumentowane w kilku wierceniach (Forysiak,
Twardy 2010) wykazujg warto$ci typowe dla
utworéow glacigenicznych i wodnolodowcowych
(rys. 3). Na opisanych utworach zalega zesp6t
litologiczny U2 wyksztatcony w postaci mutkow
1 mutkdw piaszczystych. Osady cechuje stabe
1 bardzo stabe wysortowanie oraz wysoki udziat
procentowy weglanu wapnia, wynoszacy $rednio
10-15%, a w spagu nawet 18%. Migzszo$¢ serii
wabha si¢ od 0,8 m (profil 03) do 9,75 m (profil 9).
W profilu 9 osady schytku warty wypetiaja za-
glebienie prawie w catosci. Osadow tego zespolu
nie stwierdzono w profilach 06 i 08. Zespot U3
w stanowisku Zabieniec tworza mutki organiczne
z wkladkami gytii, torfy oraz mutki organiczne.
Migzszos¢ serii organicznej w zaglebieniach jest
rézna, od 0,45 m w profilu 08, gdzie cienka war-
stwa mutku organicznego spoczywa bezposrednio
na piaskach wodnolodowcowych (Twardy i in.
2010), do blisko 7,0 m w profilu X2 — Zabieniec
Potudniowy. W czgéci spagowej tego profilu
(gtebokos¢ 10,8—7,52 m) dominujg mutki mine-
ralne, zawierajace weglan wapnia. Srednia za-
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warto$§¢ materii organicznej w opisywanych
osadach nie przekracza 10% (rys. 5). Nastepna
seria osadow (glgbokos¢ 7,52-4,40 m) stanowi
zapis dynamicznej zmiany warunkéw depozy-
cyjnych na dnie zbiornika (od osadow jezior-
nych, poprzez silnie skompaktowany torf, mine-
ralno-organiczny mutek az do piaskow drobno-
ziarnistych). Zmianom tym towarzyszy gwal-
towny wzrost udziatu materii organicznej z 8 do
74% oraz CaCOs od 0 do 18%. Osady przykryte
sg serig piaskoOw roznoziarnistych z domieszka
mutku i humusu (glgbokos¢ 4,40-0,0 m). Sred-
nia zawarto$¢ materii organicznej w opisywa-
nych osadach przekracza nieco 20%, przy mak-
symalnej warto$ci tego sktadnika litogeoche-
micznego powyzej 50% (glebokos¢ 3,20-2,80
m). W tym zaglebieniu metoda analizy pytkowej
udokumentowano ciggla sukcesje od schytku
stadiatu warty, przez interglacjal eemski do in-
terstadiatu odderade (Majecka 2014). Prawidto-
wos¢, jakg zauwaza si¢ w opisywanym stanowi-
sku, wskazuje, ze zbiorniki zawierajace wypet-
nienie materiatem organicznym sg zlokalizowa-
ne blizej osi lub w osi rozleglego obnizenia.
Zbiorniki zlokalizowane w strefach podstoko-
wych obnizenia lub w strefie waskiego dna gor-
nego odcinka doliny denudacyjnej (profil 9) sa
wypetnione osadami mineralnymi. Stropowsa
seri¢ wypelnien stanowig osady zespotu U4, tj.
mutek i mutek piaszczysty, piasek réznoziarnisty
I w stropie piasek drobnoziarnisty. W profilu 08
osady te wypelniaja kopalny zbiornik prawie
w caloéci. Analiza morfoskopii ziaren kwarcu
wykonana dla piaskow réznoziarnistych wskazu-
je na 50% udzial ziaren eolizowanych (RM)
i wysoki (36%) udziat ziaren posrednich. Anali-
za obrobki ziaren kwarcu dla piaskéw drobno-
ziarnistych wykazata dominacj¢ ziaren mato-
wych (RM), modelowanych w $rodowisku eo-
licznym, ktorych udziat sigga od 40-52% oraz
znaczny udziat ziaren posrednich (M) i peknig-
tych (C) (Forysiak, Twardy 2010; Majecka i in.
2016).

Dyskusja

Analiza budowy geologicznej zaglebien
bezodptywowych w wybranych obszarach te-
stowych pokazuje kilka istotnych cech litolo-
gicznych, roéznicujacych te obiekty, ktore pozwa-
laja na okreslenie warunkow ich powstawania
oraz zapetniania osadami. We wszystkich przy-
padkach potwierdzono, ze misy kopalnych za-
glebien sa osadzone w osadach glacigenicznych
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— glinie zwatowej lub glinie piaszczystej oraz
piaskach i zwirach wodnolodowcowych. Mimo
zroznicowania ujeto je we wspolny zespot lito-
logiczny (Ul), ze wzgledu na podobne cechy
obrobki ziaren kwarcu, czy zawarto$¢ weglanu
wapnia. Osady te formujg dna zagl¢bien i na
ogot wytaniajg si¢ na powierzchni topograficznej
w strefach gornych krawedzi ich kopalnych sto-
kow. Mozna uznad, ze pierwotne misy badanych
zaglebien powstaly w fazie zaawansowanej rece-
sji ladolodu warcianskiego, w efekcie wytapia-
nia bryt martwego lodu, co byto stwierdzane
powszechnie w regionie t6dzkim (m.in.: Klat-
kowa 1965, 1972, 1997; Wieczorkowska 1976;
Roman 2016). Inne udokumentowane w $rod-
kowej Polsce zbiorniki eemskie w spagu zawie-
raja zarowno osady wodnolodowcowe (np.
Krzepczow — Klatkowa 1972; Ostrow — Klatko-
wa, Winter 1990), jak i gliny zwatowe (np. Mo-
dina — Klatkowa, Balwierz 1990; Chropy -
Klatkowa 1990; Sladkowice — Klatkowa, Ja-
strzebska-Mametka 1990; Grodzisk Mazowiecki
— Nowak 1973, Janczyk-Kopikowa 1973).

Zaglebienia powstajace W warunkach klima-
tu zimnego schytku stadiatu warty, w krajobrazie
pozbawionym zwartej pokrywy roslinnej, ulega-
ty wypelianiu osadami mineralnymi. Klatkowa
(1990) wskazuje dwa ich rodzaje. Pierwszy to
mutki oraz multki piaszczyste lub ilaste, wigzane
z procesami sptukiwania drobnego materialu
wypltukiwanego z glin. Drugi rodzaj stanowig
piaski réznoziarniste z przewarstwieniami zwi-
réw, pochodzace z wytapiania bryt lodu (Wie-
czorkowska 1976; Klatkowa 1990). W analizo-
wanych zaglebieniach takie osady ujeto w zespot
litologiczny U2, wyksztatcony najczesciej jako
mutki z roznymi domieszkami, rzadziej piaski.
W tej serii spotyka si¢ wkladki osadéw bioge-
nicznych, ktore daja mozliwos¢ rekonstrukcji
szaty roslinnej (Majecka 2014), wkraczajacej na
mlode formy polodowcowe. Wydajnos¢ akumu-
lacji tych osadow jest zroznicowana, co wynika
zarowno z cech morfologicznych zaglebienia
i jego zlewni bezposredniej, jak i zalezy od lito-
logii osadow, ktore buduja otoczenie misy. Serie
analogiczne do wyrdznionego zespolu U2 ob-
serwowane sa W innych stanowiskach opisywa-
nej strefy (m.in.: Janczyk-Kopikowa 1973; Klat-
kowa 1990; Seret i in. 1990; Granoszewski
2003). Niektore zbiorniki w zbadanych zespo-
fach, potozone w dolnych strefach stokow, mo-
gly wiec ulec znacznemu wypehieniu juz
u schytku stadiatu warty (Majecka 2014).

Wiele z udokumentowanych kopalnych
zbiornikow w  $rodkowej Polsce zawiera
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w swych wypehieniach osady biogeniczne, wig-
zane wiekowo z interglacjalem eemskim oraz
mineralno-biogeniczne z wczesnhego vistulianu
(m.in.: Klatkowa 1972, 1990; Jastrzgbska-Ma-
metka 1985; Klatkowa, Jastrzgbska-Mametka
1990; Klatkowa, Zatoba 1991; Janczyk-Kopiko-
wa 1997; Balwierz, Roman 2002; Balwierz
2003; Bruj, Roman 2007; Kotaczek i in. 2012;
Roman 2016). Podobne utwory stwierdzone sg
w zbiornikach w innych czesciach Nizu Srod-
kowoeuropejskiego (m.in.: Woillard 1978; Seret
i in. 1990; Granoszewski 2003; Behre i in. 2005;
Kiihl i in. 2007; Helmens 2014). W badanych
zaglebieniach osady biogeniczne i mineralno-
-biogeniczne eemu i wczesnego vistulianu sta-
nowig serie o najwickszym potencjale paleoeko-
logicznym (zespot litologiczny U3). Wielosé¢
stanowisk w centralnej Polsce zawierajacych
flor¢ tego wieku wskazuje na istnienie sprzyjaja-
cych warunkéw do funkcjonowania zbiornikow
jeziornych i torfowisk. Potozenie zbiornikow
z eemskimi i wczesnovistulianskimi osadami
biogenicznymi  w obszarach interglacjalnych
dziatow wodnych potwierdza, ze byly to strefy
spokojnej i wzglednie ciaglej akumulacji zbior-
nikowej. Osady zaliczone do zespotu litologicz-
nego U3 obejmujg takze material mineralny,
ktory charakteryzuje si¢ mniejszym zroéznicowa-
niem granulometrycznym w pordéwnaniu z Zze-
spotami starszymi (U1, U2), ale podobnymi
cechami obrobki ziaren kwarcu. Odmienne mo-
g3 by¢ ich parametry fizykochemiczne (zawar-
tos¢ materii organicznej, weglanu wapnia czy
odczyn), ktore zalezg w duzym stopniu od lokal-
nych warunkéw w zbiorniku i jego zlewni. Cha-
rakter wypelnienia rozpoznanych zaglebien za-
lezy od litologii osadéw podscielajagcych misy
zbiornikéw oraz osadow budujacych otaczajaca
wysoczyzng. Ma to znaczenie w kontek$cie ich
wodoprzepuszczalnosci, mogto bowiem sprzyjac
zatrzymaniu w nich wody, badz podziemnemu
drenowaniu zbiornikéw. Funkcjonowanie zbior-
nikéw z akumulacja biogeniczng uformowanych
w glinach jest czgstsze ze wzglgdu na nieprze-
puszczalno$¢ podtoza. Taka sytuacja potwierdza
sie¢ w wiekszo$ci zaglebien w Zabieficu (profile
16, 03, X2). Zaglebienie C w Jozefowie jest
podscielone osadami piaszczystymi (U1), ale
w ich podtozu zalega glina zwatowa, osady or-
ganiczne w jego Wypetnieniu maja migzszos¢
5,1 m, co $wiadczy o dtugotrwatym funkcjono-
waniu zbiornika. Podobna sytuacja miata miej-
sce w profilu 06 w Zabiencu. W zaglebieniu B
w Rogowie w wypehieniu zbiornika wystepuja
natomiast sladowe ilosci osadow organicznych,
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co moze wynika¢ z glgbszego zalegania poktadu
gliny, lezacej pod seria piaszczysta.

Czes¢ kopalnych zaglebien, takze w prezen-
towanych obszarach testowych, zawiera jedynie
vistulianskie osady mineralne, zaliczone do ze-
spotu litologicznego U4. Przyktadami sg: zagte-
bienie B w Pienkach Bielanskich i zagl¢bienie E
w stanowisku Jozefow. Sladowe ilosci osadow
biogenicznych w postaci mutkéw mineralno-
organicznych stwierdzono w zaglebieniu 08
w Zabiencu i zaglebieniu B w Rogowie. Zagte-
bienia bez materiatu organicznego w wypetnie-
niach na ogot zlokalizowane sa w sasiedztwie
takich, ktore zawieraja osady, CO potwierdzajg
badania we wszystkich czterech obszarach te-
stowych. Tak wiec o ich odmiennym wypetnie-
niu musiaty decydowac¢ specyficzne cechy za-
glebien takie jak litologia podtoza i kopalnych
zboczy lub podzniejsze uformowanie misy. Na
tego typu zroznicowanie wskazywata juz Klat-
kowa (1990).

Zbadane zbiorniki pomimo dlugotrwalego
funkcjonowania i wypetniania w wielu przypad-
kach wcigz stanowig na powierzchni wysoczyzny
wyrazne formy wkleste. Te z nich, ktore maja
potozenie wododzialowe, nie zostaly wiaczone
w vistulianie w systemy otwarte dolin denudacyj-
nych, tak jak liczne formy potozone w obrebie
stokow wysoczyzn czy w dolinach denudacyj-
nych (Klatkowa 1965, 1989, 1990). Przyktady
ciggow zaglebien w Rudunkach (Klatkowa 1989)
i Sladkowicach (Klatkowa, Jastrzgbska-Mametka
1990) pokazuja, ze w zaglebieniach wlaczanych
w odptyw nastepowato zniszczenie serii bioge-
nicznych i wypelienie grubymi seriami produk-
tow plenivistulianskiej denudacji. Przyktad wy-
raznych w terenie zagtebien w Modlnej, gdzie
obok zaglebienia z wypelnieniem eemskim
(Klatkowa, Balwierz 1990) rozpoznano kolejne
ze $ladowymi ilosciami osadow tego wieku, ale
z migzszymi seriami osadow mineralnych vistu-
lianu, jest potwierdzeniem mozliwosci przetrwa-
nia takich zaglebien bez wypetnienia biogenicz-
nego z okresu interglacjalu eemskiego i wcze-
snego vistulianu i ich zapelnienia dopiero po
uaktywnieniu warunkow peryglacjalnych (Klat-
kowa 1990, 1997). Zjawiska peryglacjalne
w specyficznej sytuacji mogly dawa¢ mozliwos¢
modyfikowania lub znacznego przeksztatcania
ksztattu zaglebien. Jeziora termokrasowe i formy
pingo wystepuja na obszarach wspotczesnej
strefy peryglacjalnej na poétnocy Kanady, Alasce
czy Rosji (Czudek, Demek 1970; Mackay 1992).
Symptomy kopalnych zjawisk i form perygla-
cjalnych z plenivistulianu w $rodkowej Polsce sg
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powszechnie znane (m.in.: Dylik 1961, 1963,
1967; Gozdzik 1973). Przyktadem kopalnej for-
my jest pingo w Jozefowie (Dylik 1963, 1967).
Przeprowadzone w latach 60. XX wieku prace
w zaglebieniu C, ktore zbadane zostalo réwniez
obecnie, pozwolity Dylikowi na stwierdzenie
dwufazowych deformacji osadow powyzej war-
stwy torfu korelowanego z interstadiatem amers-
foort/brorup i tym samym dwukrotny rozwdj
pagorka pingo, wiekowo wigzany z VS2 (stadia-
tem $wiecia) i VS3 (Dylik 1967; Mojski 2005).
Nie udokumentowano dotagd obrazu struktur
osadow w zaglebieniach z wypelnieniem mine-
ralnym, ale przyktad zaglebienia C w Jozefowie
z zarejestrowanymi licznymi strukturami pery-
glacjalnymi wskazujacymi na procesy termoka-
sowe (Klajnert 1965; Dylik 1967), pozwala wy-
sung¢ hipotezg, ze wsrod badanych stanowisk
mogg by¢ rowniez takie, ktorych geneze nalezy
laczy¢ z procesami termokrasowymi w vistulia-
nie. Dalsze badania strukturalne pozwolg na
weryfikacje tej hipotezy.

Podsumowanie

O podstawowych cechach przedeemskiej
rzezby terenu s$rodkowej Polski decydowaly
procesy glacjalne. Zaglebienia bezodptywowe
tego obszaru maja wiec w gtdéwnej mierze gene-
z¢ polodowcowa. Ich podtoze jest czesto glinia-
ste lub gliniasto-piaszczyste (morenowe), rza-
dziej piaszczysto-zwirowe, co pozwala stwier-
dzi¢, ze powstaty jako efekt wytapiania bryt
martwego lodu w okresie zaniku ladolodu warty.
Jednak stwierdzone zréznicowanie zdeponowa-
nych w nich osadow wskazuje na rézne uwarun-
kowania czasowe i genetyczne ksztaltowania si¢
wypetnien.

Badania osadéw wypehiajacych zbiorniki
w czterech poligonach badawczych pozwolity na
wyroznienie czterech zespotdéw litologicznych:
glacigeniczne serie podtoza zagl¢bien wydzielo-
ne jako zespot Ul, osady deponowane U schytku
zimnego okresu warty w uformowanych juz
zbiornikach, gléwnie mineralne, zaliczono do
zespohu litologicznego U2, osady organiczne
I mineralno-organiczne interglacjatu eemskiego
1 wczesnego vistulianu stanowig zespdt U3
I mineralne, piaszczysto-mutkowe serie plenivi-
stulianskie jako zespot U4. Zbiorniki posiadaja-
ce wypelienie zlozone z osadoéw wszystkich
wymienionych zespotdow powstalty w fazie kon-
cowej zlodowacenia warty i stanowity obiekt
akumulacji utworéw mineralnych i biogenicz-
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nych w zmieniajacych si¢ warunkach klimatycz-
nych interglacjalu eemskiego i vistulianu oraz
przy zmieniajagcym si¢ tempie denudacji zlewni
zbiornikow 1 zréznicowanej dostawie materiatu.
Brak mlodszych z analizowanych zespotéw osa-
doéw $wiadczy 0 szybkim zapelieniu misy za-
glebienia, z kolei pdzniejsze uformowanie si¢
zbiornika lub jego modyfikacje u schytku warty
lub w vistulianie skutkowaly brakiem lub silng
redukcjg osaddéw reprezentujacych starsze z ze-
spotow. Polozenie zbadanych zaglecbien w stre-
fach wododziatowych ograniczato ryzyko ich
wlaczenia do sieci niecek i dolin denudacyjnych
w plenivistulianie, co w nizszym potozeniu (sto-
kowym lub dolinnym) prowadzito do rozcinania
1 niszczenia wypekien albo ich glebokie przy-
krycie osadami i zniknigcie z powierzchni topo-
graficznej.

Autorzy dzigkuja Recenzentom za wnikliwe recenzje.
Badania zrealizowano dzi¢ki finansowaniu z budzetu
Narodowego Centrum Nauki w ramach projektu
2014/15/B/ST10/03809).
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Summary

Small closed depressions are a common fea-
ture of the landscape of Central Poland. Their
origin has been connected with various morpho-
genetic processes but most of the these features
located in upland areas were formed by buried
ice melting during deglaciation after the Warta
Stadial. Four sites with clusters of depressions
were examined in the £.6dz Upland to compare
the lithological features of their infillings, both
mineral and biogenic ones. The study covers two
depressions at the Jozeféow site, one of which
was studied by Dylik (1961, 1967) and interpret-
ed as a pingo remnant. At the Rogow site two
depressions were examined and one of them
contains biogenic sediments. The next site is
Pienki Bielanskie with two basins. The fourth
site is at Zabieniec, which has been described
before (among others: Twardy et al. 2010;
Majecka 2014) and serves as a reference area
containing a number of various depressions.
Analysis of the sediments allowed distinguishing
four lithological units: U1l — with Warta Stadial
glacial sediments, U2 with Late Wartanian peri-
glacial sediments deposited in basins, U3 con-
tains biogenic sediments of the Eemian Intergla-
cial and Early Vistulian, and U4 with Vistulian
periglacial sediments. The differentiation of
grain size distribution and quartz grain morphos-
copy was displayed as well as the basic physico-
chemical properties of infillings of the selected
basins. Biogenic and mineral-biogenic Eemian
sediments in some of the studied depressions
constitute a major part of the infilling, which
determines their greater palaeoecological poten-
tial. Some of depressions do not contain biogen-
ic sediments. It indicates differences in local
geological conditions and a different course of
the filling in the basins. The basins that contain
infilling composed of all lithofacial units devel-
oped at the end of the Warta Stadial. They have
been subjected to mineral and biogenic deposi-
tion in varying climate conditions and at varying
denudation rate in the basin catchments until the
Plenivistulian.
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