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A bstrakt Analiz¢ geochemiczna przeprowadzono dla osadow organicznych z torfowiska Becz-
kowice w $rodkowym biegu doliny rzeki Luciaza. Z profilu B-1, zlokalizowanego w poludniowej czgsci
doliny, pobrano do analiz geochemicznych 60 probek osadéw (do glgbokosci 3,00 m), reprezentujacych
5-cm segmenty rdzenia. W probkach tych oznaczono straty na prazeniu w temperaturze 550°C, infor-
mujace o zawarto$ci materii organicznej oraz oznaczono pierwiastki o wymowie paleogeograficznej: Na,
K, Mg, Ca, Fe, Mn i metale cigzkie: Cu, Zn i Pb. Stosujac analiz¢ skupien wydzielono sze$¢ lokalnych
pozioméw geochemicznych (LGZ), rézniacych sig istotnie pod wzgledem sktadu chemicznego osadow.
Dla serii osadéw torfowych okreslono rowniez zwiazki korelacyjne pomigdzy analizowanymi metalami,
a takze materig organiczng oraz obliczonymi wskaznikami geochemicznymi: Ca/Mg, Na/K, Na+K+Mg/
Ca, Fe/Ca, Fe/Mn, Cu/Zn, pozwalajacymi na rekonstrukcj¢ warunkéw akumulacji analizowanych osadow.
W toku analizy sktadowych gtownych zidentyfikowano 10 gtéwnych czynnikéw, z ktérych wybrano trzy
pierwsze PC1, PC2 i PC3, wyjasniajace tacznie 84,4% wariancji. Do czynnikoéw ksztattujacych sktad che-
miczny holocenskich osadéw organicznych w Srodkowej czgsci doliny Luciazy zaliczono produktywnosé
biologiczng ekosystemu torfowego, procesy denudacji chemicznej i mechanicznej w zlewni (zwlaszcza
dostawg allochtonicznej materii mineralnej), wzrost udziatu wod opadowych w bilansie wodnym torfo-
wiska oraz dzialalno$¢ cztowieka.

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

WPROWADZENIE

Zasadnicza wlasciwoscia zbiornikow akumulacji biogenicznej jest gromadzenie
osadoéw organogenicznych, ktore z kolei rejestruja wlasna histori¢ oraz otoczenie jezior
i torfowisk, oraz sa nosnikami istotnych informacji o sferze abiotycznej i ozywio-
nej (ToBoLskl 2004). Jedna z podstawowych metod rekonstrukcji dawnych trendow
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réznorodnych zmian $rodowiskowych sa badania geochemiczne (Borowka 2007). Osady
biogeniczne pod wzgledem wiasciwosci fizykochemicznych zaliczane sa do jednych z naj-
bardziej niejednorodnych utworéw (Kwiatkowski 1971; MALAwSKA 1 in. 2006; DoMINCZAK,
OkupNy 2010; Pawrowski i in. 2014). Za sktad chemiczny osadow zbiornikow akumulacji
biogenicznej w strefie klimatu umiarkowanego odpowiadaja: sedymentacja terygeniczna,
sedymentacja biogeniczna, sedymentacja chemogeniczna substancji krystalicznych i bezpo-
staciowych, oraz adsorpcja jonow rozpuszczonych w wodzie (Borowka 2007).

OBSZAR 1 CEL BADAN

Do badan sktadu chemicznego osadow bagiennych w dolinie Luciazy wybrano rdzen
B-1, zlokalizowany w poludniowej czgsci torfowiska Beczkowice (¢ 51°11'05,5"N;
A 19°42'44,6"E). Zostal on pobrany z jednego z przeglegbien torfowiska (Ryc. 1),
w ktorym stwierdzono wystepowanie do$¢ miazszej serii pdznoglacjalnych osadow
bagiennych (Forysiak 2012).

W profilu rdzenia B-1 wyr6zniono nastgpujace warstwy (Forysiak 2012):
0,00-0,30 m — mursz;
0,30-0,70 m — torf turzycowy, stabo roztozony;
0,70-0,95 m — torf turzycowo-trzcinowy, silnie roztozony;
0,95-1,50 m — torf trzcinowy z udzialem makroszczatkéw turzyc oraz drewna;
1,50-2,15 m — torf turzycowo-mszysty;
2,15-2,75 m — torf turzycowy, dos¢ dobrze roztozony, ze szczatkami trzcin;
2,75-2,90 m — gytia detrytusowa, w czgsci dolnej silnie zapiaszczona;
2,90-3,00 m — piasek drobno- i $rednioziarnisty.

Do analiz geochemicznych pobrano z omawianego profilu 60 probek osadow, repre-
zentujacych 5-cm segmenty rdzenia. Ponadto, oznaczono wiek radiowgglowy czterech
probek osadow (Tab. 1).

moOmMmT AW

Tabela 1. Wyniki oznaczen wieku radioweglowego oraz wieku kalibrowanego probek osaddéw z profilu
B-1 (wg Forysiaka 2012, z uzupetnieniami)

Table 1. Radiocarbon dates from B-1 peat core and results of calibration of radiocarbon dates from B-1
core (after Forysiak 2012, with additions)

Mediana
L Glgbokos¢ | Rodzaj datowanego Wiek Zakres wieku i dyspersja Numer
P (cm) osadu (lata '*C BP) | (lata kal. BP)* wieku lab.
(lata kal BP)
1 105 torf trzcinowy 8480 + 80 9595-9290 9444 + 152 | MKL-893
2. | 212-215 |torf turzycowo-mszysty | 12340 + 110 | 14945-13985 | 14465 = 480 | MKL-894
3. 250 torf turzycowy 12450 £ 140 | 15120-14095 | 14608 + 512 | MKL-617
4 282-285 | gytia detrytusowa 12430 £ 110 | 14380-14135 | 14258 + 122 | MKL-985

* kalibracja z prawdopodobienstwem 95% (wg http://www.adamwalanus.pl/c14cal.html)
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Ryec. 1. Potozenie profilu B-1 z torfowiska Bgczkowice na tle torfowisk regionu Lodzkiego wg Forysiaka
(2012) i Okupnego i in. (2014). 1 — torfowiska; 2 — rzeki i zbiorniki wodne; 3 — dzial wodny pierwszego
rzgdu; 4 — dzialy wodne drugiego rzgdu
Fig. 1. Location B-1 profile taken from Bgczkowice peatland against the peatlands of £6dz Region after
Forysiak (2012) and Okupny et al. (2014). 1 — peatlands; 2 — rivers and water reservoirs; 3 — watershed
of the 1% order; 4 — watersheds of the 2" order

Celem badan geochemicznych jest nie tylko poznanie stratygraficznej zmiennoS$ci
sktadu chemicznego osadoéw bagiennych, lecz takze préba rekonstrukeji warunkow
srodowiskowych panujacych podczas akumulacji tych utworéw w dolinie Luciazy,
ktora miata miejsce w okresie poznego vistulianu oraz na poczatku holocenu.
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METODY BADAN

Zawarto$¢ materii organicznej i mineralnej w analizowanych probkach oznaczano
poprzez ich spalanie w piecu muflowym w temperaturze 550°C. Uzyskany po spa-
laniu popidt roztwarzano na mokro w mikrofalowym mineralizatorze Speedwave
firmy Berghof, przy uzyciu stezonego kwasu azotowego, 10% kwasu solnego oraz
perhydrolu.

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

Ponadto, dla obszaréw dolinnych regionu todzkiego, okreslono wartosci tta geo-
chemicznego (poziomu odniesienia, poziomu referencyjnego) dla poszczegdlnych
pierwiastkow. Okreslenie wartosci lokalnego tla geochemicznego jest zagadnieniem
bardzo ztozonym, gdyz naturalna zawarto$¢ w srodowisku przyrodniczym danych pier-
wiastkow jest uwarunkowana szeregiem czynnikow geologicznych i przyrodniczych
(Kuewski 1995; MarscHULLAT i in. 2000). Zcroickl (2008) zwraca uwage na fakt,
ze powszechnie uzywane pojecie tta geochemicznego nie zawsze jest jednoznacznie
definiowane. Najczgsciej za tlo geochemiczne przyjmowana jest wielko$¢ koncentracji
danego pierwiastka w osadach czy glebach pozbawionych wptywu zanieczyszczen
antropogenicznych (m.in. Kugwski 1995; Lis, Pasieczna 2001). Przyjety sposob wy-
znaczenia ,.koncentracji naturalne;j” jest zgodny z metodyka okreslania tta geochemicz-
nego w badaniach $rodowiska przyrodniczego (SHOTYK i in. 1990; Garuszka 2006).
Wartosci te obliczono usredniajac wyniki oznaczen poszczegolnych pierwiastkow dla
osadow podtoza nastepujacych torfowisk dolinnych: Beczkowice, Kopanicha, Mianow
oraz Wilczkéw. Uzyskane wyniki tta geochemicznego (Na — 0,07 mg/g; K — 0,61 mg/g;
Ca — 0,36 mg/g; Mg — 0,23 mg/g; Fe — 2,89 mg/g; Mn — 21,5 pg/g; Cu — 8,1 pg/g;
Zn — 8,1 pg/g; Pb — 2.1 pg/g) umozliwity obliczenie wspodtczynnikéw koncentracji
oznaczonych pierwiastkow oraz ich miejsca w szeregu migracyjnym, zgodnie z proce-
dura zaproponowana przez BorOWKE (1992): K, = AC, /n, (gdzie K, — bezwymiarowy
wspolczynnik koncentracji danego pierwiastka, AC, — zawarto$¢ danego pierwiastka
w popiele osadow biogenicznych, n, — $rednia zawarto§¢ danego pierwiastka w pod-
fozu mineralnym. Nastgpnie obliczono procentowy udziat poszczegolnych wspotczyn-
nikow koncentracji (w sumie 11 wspotczynnikéw) dla danej probki: Ky, + Kg + K,
+ Ky T Kpe + Ky + Koy + Kz, + Ky + K + Kpp, = 2K ZK = 100% = x% Na + y%K
+ ... +z%Pb. Ponadto bez wzigcia pod uwage tta geochemicznego, ktore uwzglednia
catoksztalt warunkow srodowiskowych sprzed okresu wzmozonego doptywu metali
cigzkich, mozna wyciagna¢ falszywe wnioski na temat oceny rzeczywistego poziomu
ich zawartosci (Borowka 2007).

Statystyczne opracowanie wynikéw analiz wykonano wykorzystujac przede
wszystkim program Microsoft Office Excel, a takze program PAST — Paleontological
Statistics (HAMMER 1 in. 2001).

© Copyright by Polska Akademia Umiejetnosci & Autorzy, Krakow 2015



Sktad chemiczny osadéw bagiennych z doliny Luciazy... 9

WYNIKI BADAN

Analiza diagramu geochemicznego (Ryc. 2) pozwolila na wydzielenie szesciu po-
ziomow, rézniacych si¢ istotnie pod wzgledem sktadu chemicznego osadow. Przecigtne
warto$ci oznaczonych elementow geochemicznych w wyréznionych poziomach pre-
zentuje tabela 2

Poziom B-1/I, reprezentowany przez dwie probki, stanowia osady piaszczyste
i piaszczysto-organiczne wystgpujace w stropie serii mineralnej omawianego profilu,
na glebokosci od 300 do 290 cm. Utwory te zawieraja najnizszy udzial materii orga-
nicznej ($rednio — 1,3%), a takze wapnia, magnezu i manganu. Relatywnie niska jest
tutaj rowniez koncentracja pozostatych metali (Tab. 2).

Poziom B-1/II odpowiada 15 cm warstwie silnie zapiaszczonej gytii, pojawiajacej
si¢ na glebokosci od 290 do 275 cm. Zawiera ona przecigtnie 18,5% materii or-
ganicznej, a ponadto maksymalny udziat wigkszosci analizowanych metali, oprocz
wapnia, manganu i otowiu (Tab. 2). Zgodnie z klasyfikacja osadow jeziornych MaRr-
KOWSKIEGO (1980), ktora uwzglednia wzajemna relacje udziatu weglanu wapnia, ma-
terii organicznej i materii mineralnej, wyrdzniony utwor posiada cechy gytii ilaste;.

Poziom B-1/I1I obejmuje osady bagienne (gléwnie torf turzycowy) wystgpujace na
glebokosci od 275 do 200 cm. Zawartos¢ materii organicznej waha si¢ tutaj od ok. 60
do 80%, osiagajac $rednio 72,2%. W dalszym ciagu utrzymuje sig tutaj jeszcze sto-
sunkowo wysoki udzial pierwiastkow litofilnych — potasu, magnezu i sodu. W dolne;j
czesci tego poziomu notuje si¢ rowniez relatywnie wysoka koncentracje zelaza oraz
cynku. Gorna granice tego poziomu stanowi probka z glebokosci 202,5-200,0 cm,
w ktorej stwierdzono znaczacy udzial wszystkich analizowanych metali oprocz otowiu
(Ryc. 2), przy jednoczesnie niskiej zawarto$ci materii organicznej (56,8%).

W omawianym poziomie na uwage zasluguja stosunkowo wysokie wartosci che-
micznego wspolczynnika erozji (Na+K+Mg/Ca), a takze stosunku Fe/Mn, szczeg6lnie

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

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

I;‘::co}g Og;;lecr;a Na | K | Ca | Mg | Fe | Mn | Cu | Zn | Pb
miczne ) | (Mge) | (mgle) | (mg/g) | (mgle) | (me/e) | (nefe) | (ng/e) | (nefe) | (ng/e)
VI 84,73 | 0,06 | 035 | 2512 | 047 | 576 | 53,88 | 589 | 19,06 | 46,20
\ 83,96 | 004 | 0,10 | 3352 | 097 | 327 | 63,68 620 | 352 | 7,17
1\ 9142 | 0,06 | 008 | 2149 | 098 | 1,75 | 28,18 | 458 | 4,19 | 0,75
111 7222 | 0,09 | 088 | 1732 | 148 | 11,90 | 39,09 | 6,78 | 11,26 | 1,83
11 185 | 013 | 1,78 | 512 | 1,50 | 31,50 | 44,95 | 8,52 | 1949 @ 2,04
I 13 ] 006 | 0,70 | 027 | 054 | 517 | 21,71 | 557 | 680 | 0,98
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Ryc. 2. Diagram geochemiczny rdzenia B-1. Litologia: 1 — piaski $rednio- i drobnoziarniste, 2 — gytia detrytusowa, 3 — torf turzycowy, zapiaszczony,
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Fig. 2. Geochemical diagram of the B-1 core. Lithology: 1 — medium and fine-grained sands, 2 — detrital gyttja, 3 — sedge peat with sand, 4 — sedge-moss
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Tabela 3. Wartosci wspotczynnikow korelacji (r) i wysokich wspotczynnikow determinacji (R?) obliczone
dla poszczeg6lnych metali oznaczonych w serii osadéw torfowych poziomu geochemicznego B-1/111

Table 3. Matrix of correlation (r) and high of determination coefficients (R?) between the contents of
organic matter and selected metals in deposits of the B-1/III geochemical level

Poziom geochemiczny B-1/II1 (N = 15)

T MO Na K Ca Mg Fe Mn Cu Zn Pb
MO 1
Na | 0,207 1
K | -0,706 | 0,772 1

Ca | 0,223 | 0,558 | 0,077 1
Mg | 0,220 | 0,953 | 0,746 0,675 1
Fe | 0,580 | 0,128 | 0,347 | 0,044 | 0,093 1

Mn | -0,712 | 0,570 | 0,764 0,338 | 0,622 | 0,544 1
Cu | 0,542 | 0,828 | 0,904 0,199 | 0,795 | 0,105 | 0,594 1
Zn | —0,698 | 0,485 0,714 | —0,006 | 0,417 | 0,885 | 0,721 0,502 1
Pb | 0,363 | 0,814 | 0,871 0,167 | 0,803 | 0,013 | 0,527 | 0,880 | 0,431 1

w jego gornej czesci (Ryc. 3). Ponadto, w poziomie tym stwierdzono ujemny zwiazek
korelacyjny pomigdzy procentowym udziatem materii organicznej a zawartoscia po-
tasu, manganu i cynku, a takze pomigdzy parami metali litofilnych: Na i K, Na i Mg
oraz K i Mg. Istnieja rowniez silne zwiazki korelacyjne sodu, potasu i magnezu z mie-
dzia i otowiem, a takze zelaza i manganu z cynkiem (Tab. 3).

Poziom B-1/IV obejmuje przede wszystkim osady torfowe wystepujace na glebo-
kosci od 200 do 90 cm, poczatkowo sa to torfy turzycowo-mszyste, a nastepnie trzci-
nowe z roshacym udziatem turzyc. Charakteryzuje si¢ on stabilng, a zarazem wysoka
zawarto$cig materii organicznej (91,4%), a ponadto niska koncentracja potasu, magnezu,
zelaza, manganu, miedzi i olowiu. W jego obrebie zauwaza si¢ takze malejacy ku gorze
udziat sodu, a jednoczesnie rosnaca zawartos¢ wapnia (Ryc. 2). Ponadto, odznacza si¢
wysoka warto$cia stosunku Na/K (Ryc. 3). Jak wynika z tab. 4, istnieje wysoce istotna,
ujemna korelacja pomigdzy materia organiczng a zawarto$cia magnezu, manganu wapnia
i miedzi, a takze dodatnie zwiazki korelacyjne sodu z potasem, cynku z otowiem, wapnia
z manganem i zelazem oraz miedzi z manganem i zelazem.

Poziom B-1/V wystepuje na glgbokosci od 90 do 20 cm. W czgsci dolnej jest
to torf turzycowo-trzcinowy, przechodzacy nastgpnie w torf turzycowy. W obrebie
tego poziomu maksimum udziatu uzyskuja wapn i mangan, natomiast minimum so6d
i cynk (Tab. 2). W pordwnaniu z poziomem B-1/IV odnotowuje si¢ tutaj wyraznie
nizsza zawarto$¢ materii organicznej (Srednio — 83,96%). Zaznacza si¢ to szczegdlnie
na glgbokosci od 80 do 65 cm, gdzie spada ona ponizej 80%, przy jednoczesnym
wzroscie zawartosci potasu i miedzi. Na tej samej glebokosci zaznacza sig tez pewien
niewielki wzrost chemicznego wskaznika erozji, a zarazem spadek wartosci stosunku
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Ryc. 3. Pionowe zréznicowanie wybranych wskaznikow geochemicznych w osadach profilu B-1.
Litologia: patrz Fig. 2

Fig. 3. Vertical differences in the selected geochemical parameters within the deposits of the B-1 core.
Lithological explanation: see Fig. 2

Na/K. Natomiast, poczawszy od goérnej czgsci poziomu B-1/IV, a nastgpnie w catym
poziomie B-1/V obserwuje si¢ wysokie wartosci stosunku Cu/Zn (Ryc. 3).

W obregbie omawianego poziomu stwierdzono bardzo silny dodatni zwiazek kore-
lacyjny pomigdzy udziatlem Ca i Mg, a takze wysoce istotne zwiazki sodu z potasem
oraz cynku z otowiem. Na uwage zastuguje rowniez ujemny zwiazek korelacyjny
magnezu z otowiem (Tab. 5).

Poziom B-1/VI stanowi stropowa, zmurszata cz¢$¢ utworéw bagiennych wystepu-
jacych od glebokosci 20 cm do powierzchni. Udzial materii organicznej jest tutaj tylko
nieco wyzszy niz w poziomie B-1/V ($rednio — 84,73%), natomiast wyrazne maksimum
zawartosci zanotowano dla otowiu (Tab. 1). Ponadto, wystepuja tu stosunkowo wysokie
i rosnace ku gorze koncentracje cynku i miedzi, a takze sodu oraz potasu (Ryc. 2).

ANALIZA SKEADOWYCH GLOWNYCH

Analizeg sktadowych glownych (Principal components analysis — PCA) zastosowano
dla zestawu dziesigciu zmiennych geochemicznych (materia organiczna, Na, K, Ca,
Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Pb). W toku analizy zidentyfikowano 10 gléwnych sktadowych,
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Tabela 4. Wartosci wspotczynnikow korelacji (r) i wysokich wspotczynnikow determinacji (R?) obliczone
dla poszczeg6Inych metali oznaczonych w serii osadoéw torfowych poziomu geochemicznego B-1/IV

Table 4. Matrix of correlation (r) and high of determination coefficients (R2) between the selected geoche-
mical parameters in deposits of the B-1/IV geochemical level

Poziom geochemiczny B-1/IV (N = 22)

r MO Na K Ca Mg Fe Mn Cu Zn Pb
MO 1
Na | —0,066 1
K | 0,353 | 0,839 1
Ca | -0,714 | —0,556 | —0,389 1
Mg | -0,920 | 0,213 | 0,522 | 0,509 1
Fe | 0,417 | -0,371 | -0,391 | 0,712 | 0,166 1
Mn | 0,807 | —0,440 | 0,198 | 0,947 | 0,628 0,615 1
Cu | -0,701 | —0,054 | 0,093 | 0,645 | 0,513 0,716 | 0,717 1
Zn 0,058 | 0,084 | 0,056 | —0,075 | —0,255 | 0,063 | 0,045 | 0,146 1
Pb | 0,006 | 0,293 | 0,388 | 0,256 | —0,075 | —0,186 | —0,062 | 0,156 | 0,845 1

Tabela 5. Warto$ci wspotezynnikow korelacji (r) i wysokich wspolczynnikow determinacji (R?) obliczone
dla poszczegodlnych metali oznaczonych w serii osadow torfowych poziomu geochemicznego B-1/V

Table 5. Matrix of correlation (r) and high of determination coefficients (R?) between the selected geo-
chemical parameters in deposits of the B-1/V geochemical level

Poziom geochemiczny B-1/V (N = 14)

r MO Na K Ca Mg Fe Mn Cu Zn Pb

MO 1
Na | 0,719 1
K | -0591 | 0,785 1
Ca | -0,541 | 0599 | 0,137 1
Mg | -0,707 | 0,732 | 0,328 | 0,922 1
Fe | 0,512 | 0391 | —0,105 | —0,281 | —0,502 1
Mn | 0,325 | 0,601 | 0,383 | 0,660 | 0,514 | 0,209 1
Cu | —0,699 | 0,655 | 0,384 | 0,483 | 0,754 | —0,742 | 0,068 1
Zn | 0293 | -0,111 | 0250 | -0,666 | —0,657 | 0,180 | —0,193 | —0,371 1
Pb | 0485 | —0,467 | 0,036 | 0,759 | —0,844 | 0,506 | —0,274 | —0,745 | 0,784 1

z ktorych wybrano trzy pierwsze — PC1, PC2 i PC3, wyjasniajace tacznie 84,47%
wariancji (Tab. 6)

Pierwsza sktadowa gtowna (PC1) jest silnie dodatnio skorelowana z zawarto$cia
potasu, sodu, zelaza, miedzi, magnezu i cynku przy jednocze$nie nieco stabszej
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Ryc. 4. Wykresy wartosci sktadowych glownych oraz wydzielone poziomy geochemiczne w osadach
profilu B-1. Litologia: patrz Fig. 2

Fig. 4. Plots of principal components separate and the geochemical level in sediment of B-1 core. Litho-
logical explanation: see Fig. 2

ujemnej korelacji z materia organiczna. Wynika stad, ze informuje ona z jednej
strony o nasileniu dostawy materii mineralnej zwiazanej gltéwnie z denudacja
mechaniczna, a z drugiej strony o produkcji autochtonicznej materii organiczne;j.
A zatem procesy depozycji allochtonicznej materii mineralnej, wyjasniajace prawie
47% ogdlnej zmienno$ci geochemicznej analizowanych utworéw (Tab. 7), odgry-
watly najwazniejsza role w ksztattowaniu sktadu chemicznego osadéw ze stanowiska
Beczkowice. Wspotwystgpowanie wymienionych wyzej pierwiastkow, wystepuja-
cych w sktadnikach mineralnych obecnych w torfach jest zjawiskiem powszechnym
i wynika¢ moze nie tylko z sorbowania metali przez mineraty ilaste ale takze ze
stracania siarczkéw metali w warunkach ograniczonego natlenienia (Woszczyk,
SpycHaLskl 2007; RypeLexk 2011).

Sktadowa druga (PC2), wyjasniajaca ponad 21% zmienno$ci geochemicznej
osadoéw (Tab. 6), jest silnie dodatnio skorelowana ze zmiennos$cia zawartosci wapnia
oraz manganu (Tab. 7), a wigc pierwiastkow, ktére sa bardzo tatwo dostarczane wraz
z wodami gruntowymi, i §wiadczy o zmianach nasilenia denudacji chemicznej (Bo-
ROWKA 1992).

Sktadowa trzecia (PC3), ktora wyjasnia ok. 16% zmiennosci geochemicznej osadow
(Tab. 6), jest bardzo silnie skorelowana jedynie ze zmienno$cia zawartosci otowiu
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(Tab. 7). Pozwala to na postawienie tezy o geochemicznej antropopresji na srodowisko,
lecz niekoniecznie w skali lokalnej, poniewaz zwiazki otowiu moga by¢ intensywnie
dostarczane wskutek migracji atmosferycznej, wraz z opadami (BRANNVALL i in. 2001;
PRATTE 1 in. 2013; KUTTNER i in. 2014).

Tabela 6. Procent wariancji dla poszczegdlnych sktadowych

Table 6. Percent variation for each component

Sktadowe % calkowitej
glowne wariancji

1 46,92
21,27
16,28
6,26
3,86
2,43
1,42
0,89
0,42
0,25

O || || || W N

—
(e

Tabela 7. Korelacja zmiennych geochemicznych z trzema pierwszymi gtéwnymi sktadowymi (czcionka
pogrubiong wyrdzniono najsilniejsze zwiazki korelacyjne)

Table 7. Correlation of geochemical variables with three first principal component (bold of font marked
the strongest correlations)

o Ozcrlrlléfgffzne PC1 PC2 PC3
Mat. org. —-0,64 0,45 -0,17
Na 0,89 -0,10 ~0,17

K 0,92 -031 0,03

Ca ~0,08 0,88 ~0,38
Mg 0,75 0,18 -0,59
Fe 0,84 -0,16 0,07
Mn 0,41 0,79 0,18
Cu 0,82 0,35 -0,22
Zn 0,72 0,13 0,57
Pb 0,07 0,47 0,81
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ZMIANY KONCENTRACII ANALIZOWANYCH METALI W KONTEKSCIE
REGIONALNEGO TLA GEOCHEMICZNEGO

Profil omawianych osadéw bagiennych formowat si¢ w sasiedztwie krawedzi doliny
Luciazy, ktéra w okolicach Beczkowic jest catkowicie zajgta przez rozlegle torfowisko
niskie (por. Ryc. 1). Bliskos$¢ krawedzi powoduje, ze analizowane osady biogeniczne
powstawaly przy wspotudziale procesow denudacyjnych. Z samego sktadu chemicz-
nego osadow nie mozna jednak wnioskowac bezposrednio o intensywnosci i charak-
terze procesow denudacyjnych, a zwlaszcza udziale denudacji chemicznej (Borowka
1992). Z tego tez wzgledu, postugujac si¢ procedura opracowana przez BoROWKE
(1992), dla kazdego z pierwiastkéw obliczono wspolczynniki koncentracji, ktore po
zsumowaniu umozliwily okreslenie procentowego udzialu wybranego metalu w sze-
regu migracyjnym.

Dzigki zastosowaniu tej procedury w odniesieniu do $rednich zawartosci oznaczo-
nych pierwiastkdéw w wyrdznionych wezesniej lokalnych poziomach geochemicznych
(Tab. 2), udato sig stwierdzi¢ i zobrazowa¢ (Ryc. 5), ktére z metali odznaczaja sig

Beczkowice

| \ | | | | [ |
0 20 40 60 80 100 %

K Ca Mg Fe Mn Cu Zn Pb pozostate

=000 B B S I N

Ryec. 5. Pionowe zroéznicowanie wielkosci wspotczynnikow koncentracji poszczegdlnych metali wyrazone
w procentach sumy tych wspolczynnikow w osadach profilu B-1

Fig. 5. Vertical differences in concentration coefficients for particular metals, presented as per cent of sum
of these coefficients in deposits of the B-1 core
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najwieksza lub najmniejsza koncentracja w utworach bagiennych w konfrontacji z re-
gionalnym tlem geochemicznym, a takze w jaki sposéb przedstawiaja si¢ wzgledne
relacje koncentracji tych metali w ukladzie stratygraficznym.

We wszystkich wyr6znionych poziomach osadéw bagiennych z profilu w Becz-
kowicach, na pierwszym miejscu w szeregu migracyjnym znajduje si¢ wapn. Jest to
pierwiastek fatwo migrujacy wraz z wodami gruntowymi i ta droga byl dostarczany
do basenu sedymentacji utwordw bagiennych. W poziomie geochemicznym B-1/II
znaczenie wapnia w szeregu migracyjnym jest stosunkowo niewielkie, co moze sig
wigzaé ze stabym doplywem wod gruntowych, ktore w tym czasie (ok. 14 000 lat kal.
BP — por. tab. 1) byty zapewne objete wieloletnia zmarzling. Doling mogly wowczas
zasila¢ wody zwiazane ze strefa czynna zmarzliny, dostarczajace rowniez tatwo mi-
grujace zwiazki zelaza dwuwarto$ciowego, ktore w poziomie B-1/Il zajmuje drugie
miejsce w szeregu migracyjnym (Ryc. 5). Obecno$¢ manganu, na do$¢ odlegtym
miejscu w szeregu migracyjnym pierwiastkow, kilka miejsc za zelazem (po Mg, K
i Zn), moze sugerowac bardzo staby wpltyw wod rzecznych na rozwdj torfowiska.
Wody rzeczne sa bowiem zwykle bogate w jony Mn?>* lub transportuja ten metal
w formie zawiesiny koloidalnej (KaBata-PENDIAS, PENDIAS 1979).

W poziomie B-1/III wzrasta bardzo wyraznie znaczenie wapnia i magnezu w szeregu
migracyjnym pierwiastkow, co moze wskazywac na rozpoczg¢cie procesu degradacji
zmarzliny. Zmniejsza si¢ znaczenie zelaza, natomiast mangan awansuje z szostego na
czwarte miejsce w szeregu migracyjnym.

W poziomach B-1/1V i B-1/V laczny udzial wapnia i magnezu w szeregu migra-
cyjnym przekracza 90%. W tym czasie bardzo wyraznie spada znaczenie potasu, ktory
w nizej lezacych poziomach zajmowat czwarte i pigte miejsce (Ryc. 5).

W najwyzszym poziomie geochemicznym (B-1/VI) na drugie miejsce w szeregu
migracyjnym przesuwa si¢ otow, natomiast trzecie i czwarte zajmujg mangan i cynk.
Wysoka pozycja otowiu, a takze cynku w szeregu migracyjnym pierwiastkow wska-
zuje na ich antropogeniczne pochodzenie. Jednocze$nie wzrost znaczenie manganu
moze $wiadczy¢ o wigkszej czgstotliwosci oddziatywania wod rzecznych podczas for-
mowania si¢ tego najmtodszego poziomu geochemicznego.

DYSKUSJA I INTERPRETACJA UZYSKANYCH WYNIKOW BADAN

Zgodnie z wynikami wstgpnej analizy palinologicznej wykonanej przez M. Ob-
rembska, a takze oznaczeniami wieku radioweglowego osadow (por. Forysiak 2012
i Tab. 1), poziom geochemiczny B-1/Il oraz dolna czg$¢ poziomu B-1/III (od 275
do 260 cm) odpowiadaja okresowi najstarszego dryasu. W tym czasie akumulacja
gytii detrytusowej oraz torfu turzycowego odbywata si¢ w warunkach wzmozonej
dostawy materii mineralnej oraz potasu (Ryc. 1), co jednoczesnie potwierdza wy-
soka warto$¢ chemicznego wspotczynnika erozji (Ryc. 2). Geochemiczne dowody
na wzmozona dostawg allochtonicznej materii mineralnej (rzedu 11-80%) ze zlewni
do zbiornikoéw akumulacji biogenicznej w tym okresie udokumentowano takze
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w utworach innych torfowisk regionu. W okresie tym nastapita akumulacja torfu
mszystego oraz gytii wapiennej i ilastej w misie torfowiska Witdéw (WASYLIKOWA
1964, 2011), gytii wapiennej na stanowisku Lugi (Forysiak 2012; Okupny 2013;
OKUPNY i in. 2013a), mutku jeziornego w misie torfowiska Zabieniec (BOROWKA,
Tomkowiak 2010; Forysiak i in. 2010), gytii ilastej i drobnodetrytusowej na stano-
wisku Rabien (KLoss 2007; Forysiak i in. 2012) czy gytii wapiennej w Dolinie Swig-
tojanki (Gozpzik, KoNECKA-BETLEY 1992a,b). Byl to réwniez okres utrzymywania
stosunkowo wysokiej koncentracji cynku, ktéry w $rodowisku tundrowym podlega
silnej bioakumulacji przez niektore rosliny, w tym zwlaszcza brzozeg i wierzbe kar-
lowata (Fortescue 1980, REmMaNN i in. 2007). Z diagramu prezentujacego szeregi
migracyjne pierwiastkow (Ryc. 5) wynika, ze w tym czasie niemal roéwnowazne
miejsce w szeregu migracyjnym pierwiastkow zajmowaty wapn, zelazo oraz magnez,
co $wiadczy najprawdopodobniej o ograniczonym zasilaniu gruntowym w zwiazku
z istnieniem w podlozu wiecznej zmarzliny. Dominowato natomiast zasilanie §rod-
pokrywowe, funkcjonujace w strefie czynnej wiecznej zmarzliny, na co wskazuja
wysokie warto$ci stosunku Fe/Mn, $wiadczace o dominacji warunkow redukcyjnych,
sprzyjajacych zarazem migracji zelaza.

Gorna czes¢ poziomu geochemicznego B-1/II1 (od 220 do 200 cm) prezentuje
do$¢ ciekawa sekwencje¢ zmian sktadu chemicznego osadow, ktore odznaczaja sig
tutaj wyraznie nizsza zawartoScia materii organicznej, a jednocze$nie wyzszymi
warto$ciami chemicznego wspotczynnika erozji, a takze stosunku Fe/Mn. Jedno-
czes$nie w stropie tej sekwencji notuje si¢ wysoka koncentracje wszystkich analizo-
wanych pierwiastkéw (Ryc. 2). Mozna na tej podstawie wnioskowa¢é, ze ta okoto
20 cm warstwa osadow reprezentuje glebe kopalna z dobrze zachowanym poziomem
akumulacyjnym. Jak wynika z analizy palinologicznej (Forysiak 2012), gleba ta
formowata si¢ w okresie ocieplenia allered. Doszto wéwczas nie tylko do spowol-
nienia procesu sedentacji torfu, ale takze prawdopodobnie do czg§ciowego przesu-
szenia 1 mineralizacji podloza torfowego rozwijajacej si¢ gleby, mimo iz w okresie
tym rozpoczeta si¢ akumulacja biogeniczna w wielu zbiornikach, nie tylko regionu
t6dzkiego (Forysiak 2012) ale takze pozostatej czesci strefy staroglacjalnej (ZUREK
1990, 1994).

W poziomach geochemicznych B-1/I1I i B-1/IV notuje si¢ stopniowy wzrost zna-
czenia migracji wapnia, co $wiadczy o rosnacym zasilaniu torfowiska przez wody
gruntowe, bogate w jony wodorowgglanowe. Jak wynika z datowan palinologicz-
nych i radioweglowych (Forysiak 2012), taka sytuacja utrzymywata si¢ od belingu
do konca preborealu. Ponadto, w poziomie B-1/IV, reprezentujacym gtéwnie okres
preborealny (Forysiak 2012), na uwage zasluguje wysoka warto$¢ stosunku Na/K,
wskazujacym na wyrazna przewage sodu w stosunku do potasu. W tym poziomie sod
przesuwa si¢ z dalekiego, na czwarte miejsce w szeregu migracyjnym pierwiastkow
(Ryc. 5). Z wcze$niejszych badan skladu chemicznego osadéw torfowych mozna
wnosi¢ (Borowka 1992), ze wysokie warto$ci stosunku Na/K przypadaja raczej na
okresy wzmozonej ewapotranspiracji, co mogto mie¢ miejsce podczas preboreatu,
podczas ktorego zanotowano miedzy innymi niski poziom wody na niezbyt odlegtym
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torfowisku ,,Zabieniec” (Forysiak i in. 2010), a takze w jeziorze Go$ciaz (STARKEL
i in. 1998). Duze znaczenie diagnostyczne posiada popielno$¢ badanych torfow.
Znaczna zawarto$cig czesci popielnych (Srednio 25%) odznaczaja si¢ torfy pdzno-
vistulianskie, natomiast torfy holocenskie zawieraja wyraznie mniejsze zawartosci
popiotu, na ogo6t od 8% do 20% suchej masy torfu. Zgodnie z klasyfikacja osadow
organicznych wedtug Oxruszko (1994) pierwszy typ utworow wykazuje cechy sta-
bego zamulenia, za$ torfy zalegajace na gtebokosci od 185 cm do powierzchni terenu
sa niezamulone.

W spagu poziomu B-1/V, na gtebokosci od 90-70cm, gdzie wystepuje warstwa
silnie roztozonego torfu turzycowo-trzcinowego, wyraznie wzrasta udzial materii
mineralnej. Warstwa ta reprezentuje zapewne horyzont kopalnej gleby bagiennej,
rozwijajacej si¢ najprawdopodobniej od okresu borealnego az do subboreatu. W tym
czasie zostata zahamowana sedentacja torfu w efekcie obnizenia poziomu wody na
torfowisku. Stato si¢ to zapewne w zwiazku z opanowaniem obszardw sasiednich
przez zbiorowiska lesne o duzym potencjale ewapotranspiracyjnym. Jednoczesnie
zaznaczyl si¢ juz proces okresowego podtapiania torfowiska przez wody rzeczne,
ktory trwat takze podczas sedentacji wyzej lezacej warstwy torfu turzycowego
(w poziomie B-1/V). Swiadczy o tym relatywnie wysoki udziat manganu (Ryc. 1),
ktory moze by¢ wskaznikiem wzmozonego zasilania rzecznego. Jednakze w dalszym
ciagu przewazatlo wowczas zasilanie gruntowe, na co wskazuje dominujace zna-
czenie wapnia w szeregu migracyjnym pierwiastkow (Ryc. 5). Mieszany rezim hy-
drologiczny, obejmujacy zaré6wno wody gruntowe i powierzchniowe, odzwierciedla
sktad chemiczny utworéw narastajacych w holocenie w misach innych torfowisk
dolinnych regionu, tzn. tugi czy Podwodka (Oxkupny 2013; Okupny i in. 2013b).
W poziomie B-1/V zaznacza si¢ rowniez stopniowy wzrost zawartosci otowiu oraz
cynku. W przypadku tych metali stwierdzono istotng ujemna korelacj¢ z magnezem
oraz wapniem (Tab. 5), co oznacza ze ich zawarto$¢ nie jest zwigzana z procesem
gruntowego zasilania torfowiska. Ich dostawa na teren badanego torfowiska jest
zapewne zwiazana z migracja atmosferyczna. Proces ten nasilit si¢ jeszcze w czasie
akumulacji osadéw najmtodszego poziomu B-1/VI, gdzie otéw znajduje si¢ na
drugim miejscu w szeregu migracyjnym pierwiastkoéw. Na podstawie dotychczaso-
wych do$wiadczen na temat wpltywu osuszenia mokradel na wtasciwosci agroche-
miczne osadow organicznych (Szewcow i in. 2011), mozna sadzi¢, ze intensyfikacja
proceséw mineralizacji i humifikacji wierzchniej warstwy zloza sprzyja akumulacji
wapnia w torfie, co w badanym profilu objawia si¢ duzym udziatem wspoétczynnika
koncentracji tego pierwiastka (powyzej 60%) (Ryc. 5). Podwyzszonej popielnosci
($rednia warto$¢ wynosi 16%) opisywanej warstwy murszu towarzyszy prawie dwu-
krotny (wzgledem B-1/V poziomu geochemicznego) wzrost $redniej koncentracji
zelaza. Taka sytuacja moze przyczynia¢ si¢ do tworzenia konglomeratéw i ograni-
czenia dostepnosci sktadnikéw pokarmowych dla roslin (Grzywna 2014). Jest to
szczegblnie istotne dla produktywnosci uzytkéw zielonych w poludniowej czesci
torfowiska podlegajacemu ekstensywnemu uzytkowaniu ko§nemu i pastwiskowemu
(ZalAc 1 in. 2012).
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Summary

CHEMICAL COMPOSITION OF BIOGENIC SEDIMENTS FROM THE RIVER
VALLEY LUCIAZA (BECZKOWICE PEATLAND IN THE PIOTRKOW PLAIN)

Beczkowice peatland is located in central part of the river valley Lucigza, near Kamiensk. In order
to reconstruct the main stages of sedimentation of organic deposits, taken from the southern part of the
Beczkowice peatlands, used stratigraphic variability of concentration marked lithogeochemistry elements
(organic matter, mineral matter, macro- and microelements) and changes in the proportions of the parti-
cipation of selected elements, i.e., catchment erosion indicator (Na+Mg+K/Ca), eutrophication indicator
(Fe/Ca), type and rate of denudation in the catchment indicator (Na/K, Ca/Mg) and conditions of oxida-
tion-reduction indicator (Cu/Zn, Fe/Mn).

Peat sedentation was interrupted at the beginning of the Atlantic. The peatland developed again in
the Subatlantic (Forysiak 2012).

As a results of the hierarchical cluster analysis was collected in the study profile of six geochemical
level (B-1/I-VI), which differ significantly of chemical composition. The main lithogeochemistry com-
ponent of studied sediment is organic matter (42.4-93.2%), which indicates the relative changes in the
primary of biological production in wetlands. The average content of the several tested components (for
example: mineral matter, lithophilic and sulfophilic elements) have the low differentiation between all
geochemical levels, constitute a record stable of environmental conditions (mainly geomorphological and
hydrological). Sediments of geochemical level B-1/I represents the phase of mineral and mineral with
a small amount organic matter layer in reduced conditions (increase Fe/Mn ratio to 313) and increased
mechanical denudation (catchment erosion indicator ranges from 2.58 to 3.1 and type of denudation in
the catchment indicator — Na/K ranges from 0.07 to 0.10). Geochemical level B-1/II are characterized by
gradual increase of organic matter content (from 18.3 to 66.2%) and slow increase type of denudation in
the catchment indicator: Na/K (from 0.07 to 0.09) in the clay limnic deposits. Geochemical levels B-1/I11
are the record of sedentation autochthonous rock-forming matter of autogenic origin (average content
of organic matter is 72.2%) and rapid change of redox conditions (decrease of Fe/Mn ratio from 1036
to 358). Geochemical levels B-1/IV represents the phase mainly of sedge-moss peat and reed peat layers
deposition in oxygenated conditions in sedimentary environment (average Fe/Mn ratio is 63.1) and gradual
increase rate of chemical denudation (Na/K ratio ranges from 0.6 to 1.95). Geochemical level B-1/V is
record of sedentation of autochthonous rock-forming matter of autogenic origin (organic matter ranges
from 69.3% to 91.9%) and significant increase of mechanical denudation in the catchment (average of
catchment erosion indicator increased to 0,36). Geochemical level B-1/VI is the record change type of
sedentation of peat on muck, as is also indicated by abrupt decrease of organic matter (to 80%), decrease
of Fe/Mn ratio (to 51) and increase catchment erosion indicator (from 0.14 to 0.67).

The most important factors (distinguished on the basis of principal components analysis) that affect
the chemical composition of sediments from the site Bgczkowice are: biological productivity in wetland’s
ecosystem, mechanical and chemical denudation processes in the catchment (eg. the supply of alloch-
tonous mineral matter), sorption of organic deposits, increase of the rainwater in the water balance and
anthropogenic activity.
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