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Wprowadzenie

Dokumentowanie warunkéw geolo-
giczno-inzynierskich i hydrogeologicz-
nych prowadzone pod katem oceny wraz-
liwosci srodowiska gruntowo-wodnego
na zanieczyszczenia opiera si¢ na roz-
poznaniu profilu litologicznego 1 wtas-
ciwosci fizykochemicznych (w tym
sorpcyjnych i filtracyjnych) osadéw bu-
dujacych strefe aeracji. Ich przestrzen-
ne zroznicowanie wiaze si¢ z okre$lo-
ng morfo- 1 litogeneza analizowanego
obszaru, poniewaz poszczegdlne formy
rzezby powstawaty w warunkach do-

minacji odmiennych procesow morfo-
i litotworczych. Konieczno$¢ analizy
zwiazku wlasciwosci geochemicznych
i fizykochemicznych osadéow z morfo-
geneza form jest coraz czesciej dostrze-
gana (Falkowska, 2001, 2009; Griffioen
iinni, 2012). W wigkszosci przypadkow
jednak zwiazek ten eksponowany jest
w analizach dolin rzecznych (Evans i Da-
vis, 1994; Helios-Rybicka, 1986; Rhods
1 Cahill, 1999; Sharma 1 inni, 2003; Ci-
szewski 1 Malik, 2004; Miller i Orbock
Miller, 2007). Niewielka liczba prac
dotyczy analizy wrazliwosci obszarow
glacigenicznych obszaréw wysoczyzno-
wych (Maxe i Johansson, 1998; Rowlins
1inni, 2003, Sharma i Phanikumar, 2006;
Van Gaans i inni, 2011, Appleton i Ad-
lam, 2012). Interesujaca klasyfikacj¢ po-
datnos$ci na zanieczyszczenie stworzono
dla osadoéw czwartorzedowych o roznej
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genezie okolic Birzai, Trakai i Kretingi
na Litwie (Holman i inni, 2000).

Prezentowane w niniejszym artykule
badania prowadzono w celu okreslenia
zwiazku migdzy zdolnos$cia do zatrzy-
mywania zanieczyszczen przez roznego
typu osady budujace strefe¢ powierzch-
niowa wybranego fragmentu Roéwniny
Bielskiej a jej morfogeneza. Celem pra-
cy bylo takze powiazanie wilasciwosci
izolacyjnych gruntow z ukladem form
rzezby terenu oraz stworzenie klasyfika-
cji tych form pod wzglgdem zdolnos$ci
budujacych je osadow do zatrzymywa-
nia zanieczyszczen.

Jako parametry stuzace do walo-
ryzacji analizowanego obszaru pod
wzgledem wystepowania naturalnych,
geologicznych barier izolacyjnych za-
stosowano: profil litologiczny osadéw
powierzchniowych, ich cechy geoche-
miczne, takie jak pojemno$¢ wymia-
ny kationowej (CEC), sorpcje Cd i Pb,
migzszos¢ strefy aeracji 1 wspotczynnik
filtracji budujacych ja osadow, a takze
nachylenia stokow.

Material i metody

Na badanym obszarze Roéwniny
Bielskiej (rys. 1) przeprowadzono kar-
towanie geologiczne w skali 1 : 25 000.
Przebieg granic geologicznych i ziden-
tyfikowanych form rzezby uscislano na
zdjgciach lotniczych. Profil litologiczny
analizowano przecigtnie do glgbokosci
2 m. Opisano 243 profile litologiczne. Do
badan laboratoryjnych pobrano 169 pro-
bek osadow, ktdre poddano analizie gra-
nulometrycznej (analiza areometryczna i
sitowa). W probkach oznaczono: zawar-
tos¢ weglanu wapnia metoda Scheiblera,

obszar badan
study area

RYSUNEK 1. Lokalizacja terenu badan
FIGURE 1. Location of the study area

zawarto$¢ substancji organicznej metoda
strat prazenia (prazenie w temperaturze
550°C), pH gruntow metoda potencjo-
metryczna (Mys$linska, 2001).

W trakcie badan wlasciwosci sorp-
cyjnych osadéw dla wszystkich po-
branych probek okre§lono pojemnosé
wymiany kationowej (CEC) poprzez
oznaczenie kwasowosci hydrolitycz-
nej oraz wypartych jonem amonowym
kationéw wymiennych: Na®, K*, Ca®"
i Mg2+ (Ostrowska i inni, 1991). Kwa-
sowos¢ hydrolityczna oznaczono metoda
Kappena, natomiast zawarto$¢ kationow
wymiennych oznaczano metoda absorp-
cji atomowej AAS (spektrometr AAS-30
produkcji Carl Zeiss Jena).

Badania sorpcji Cd i Pb przez probki
osadéw przeprowadzono przy natural-
nym pH osadow, w temperaturze 20°C
metoda ,,Batch” (Schweich 1 Sardin,
1981). Zastosowano roztwory azota-
noéw tych metali o zmiennym stgzeniu
wejsciowym. Wynosito ono 1, 5, 20, 50,
100 mg/dm?. Sorpcje Cd i Pb wyliczono
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z rdznicy stgzenia wejSciowego i stgze-
nia w stanie rownowagi. Nastgpnie spo-
rzadzono izotermy adsorpcji Langmuira
(Kumar i Sivanesan, 2005) i wyliczono
maksymalna pojemnos¢ absorpcyjna
(Am) analizowanych osadow.

Badania wykonywano w laborato-
riach Wydzialu Geologii Uniwersytetu
Warszawskiego.

W trakcie badan terenowych w wy-
znaczonych formach rzezby terenu
okreslono takze glebokos¢ potozenia
zwierciadla pierwszego poziomu wod
podziemnych.

Wartos¢ wspotczynnika filtracji osa-
déw przypowierzchniowych staboprze-
puszczalnych oznaczono metoda BAT
(Tortensson, 1984), a wartos¢ wspol-
czynnika filtracji osadow przepuszczal-
nych — metoda rurki Kamienskiego (Paz-
dro i Kozerski, 1990). W celu okreslenia
istotnych statystycznie r6znic pomigdzy
uzyskanymi warto$ciami CEC i sorpcji
metali cigzkich dla osadéw budujacych
wydzielone formy rzezby terenu zasto-
sowano analiz¢ wariancji ANOVA (test
Tukeya). Za Appletonem i Adlamem
(2012) wyniki byly takze analizowane
nieparametrycznym testem Kruskala-
-Wallisa z zastosowaniem programu Sta-
tistica 10.

Wyniki badan archiwizowano w ba-
zie danych GIS z zastosowaniem progra-
mu ArcGIS 10.0.

Wyniki

Rzezba terenu obszaru Rowniny
Bielskiej w rejonie Orli zostata ufor-
mowana w czasie stadiatu Wkry zlodo-
wacenia Warty (Mojski, 1972; Lindner
i Marks, 1999; Brud i Kupryjanowicz,

2002). Wystepuja tu formy rzezby tere-
nu, takie jak: obnizenia wytopiskowe,
tarasy kemowe i kemy (rys. 2), ktore
swiadcza o arealnym zaniku ladolodu.

Najnizszymi elementami morfologii
analizowanych obszaréw sa rozlegte ob-
nizenia wytopiskowe, wypelione utwo-
rami jeziornymi oraz bagiennymi — na-
mutami, gytiami i torfami. Ich szeroko$¢
wynosi $rednio 1 km, jedynie lokalnie
dochodzi do 2 km. Obnizenia te w wick-
szosci przypadkow sa wykorzystywane
na tras¢ przeplywu przez wspolczesne
rzeki. Ptynace wody osadzily w strefie
korytowej osady aluwialne. Tworza one
piaszczyste groble wlozone w osady
organiczne. W obrebie rozlegtych tor-
fowisk wystepuja niewielkie formy ke-
mowe, zbudowane z piaskow i mutkow.
Z obnizeniami wytopiskowymi sasiadu-
je wysoczyzna morenowa. W jej obrebie
wyraznie zaznaczaja si¢ trzy poziomy
morfologiczne ,,schodzace” w kierunku
najnizej potozonego i najrozleglejszego
obnizenia wytopiskowego. Wysoczyzna
morenowa zbudowana jest z glin zwato-
wych o miazszosci od 5 do 20 m, czgsto
zaburzonych glacigenicznie (Brud i Bo-
ratyn, 2006). Tworza one rozlegte pta-
sowyze okreslane tu (Falkowska, 2009)
jako stoliwa morenowe. W wielu miej-
scach osady spoiste sa przykryte warstwa
utworow pylasto-piaszczystych, ktore
uznano za Rdzanym (1997) za pokrywy
ablacyjne. Tworza one takze otuling ke-
moéw (rys. 2).

Na obszarze wysoczyzn wystepuja
takze wypetnione torfami i namulami
niewielkie obnizenia wytopiskowe, po-
wstate w miejscach wytapiania si¢ mniej-
szych bryt martwego lodu (rys. 2). W ich
sasiedztwie stwierdzono takze obecno$c
wydhuzonych obnizen wypekionych
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Wysoczyzna morenowa
glacial upland
obnizenie wytopiskowe Wt-t (Y XY

melt-out depression Wt-p
pokrywa ablacyjna
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valley kame

mLEN

dolinka boczna D(A)
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dolinka boczna D(B)

melt-out depression Wt-t v v side valley D(B)
obnizenie wytopiskowe Wt-n kem

melt-out depression Wt-n kame
obnizenie wytopiskowe Wt-p kem dolinny

0 2km

obnizenia wytopiskowe na wysoczyznie OW-t
ice-dammed basins within upland OW-n
réwnina wodnolodowcowa

glaciofluvial plain

taras kemowy

kame terrace

obnizenia wytopiskowe na wysoczyznie OW-t
ice-dammed basins within upland OW-t

RYSUNEK 2. Szkic geomorfologiczny obszaru badan (Falkowska, 2009, zmienione)
FIGURE 2. Geomorphological sketch of the investigated area (after Falkowska, 2009, modified)

gléwnie namutami organicznymi. Sa to
dolinki ciekow okresowych i statych (do-
linki boczne), powstate na drodze erozji
D(A) oraz poprzez wlaczenie w system
drenazu wysoczyzny mniejszych form
wytopiskowych D(B) — rysunek 2.

W obrebie pozioméw powierzchni
wysoczyzny oraz w jej strefach krawe-
dziowych wystgpuja czesto niewielkie
piaszczyste wzniesienia kemow (rys. 2).

Podobne formy, lecz w réznym stopniu
pogrzebane pod warstwa utworé6w more-
nowych, stwierdzono w obrgbie najwyz-
szych fragmentéw wysoczyzny. Sa one
zwykle zaburzone glacigenicznie.

W obrgbie wysoczyzny wystgpu-
ja takze wyraznie zaznaczajace si¢ w
morfologii listwy piaszczystych tarasow
kemowych. Przylegaja one do stokow
kolejnych pozioméw morfologicznych
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wysoczyzny morenowej oraz sasiaduja
z obnizeniami wytopiskowymi.

Na analizowanym obszarze stwier-
dzono takze rozleglte, ptaskie réwniny,
zbudowane z piaskoOw i zwiréw o migz-
szosciach przekraczajacych 5—7 m. Sa to

réwniny wodnolodowcowe opisane tak-
ze przez Bruda i Boratyna (2006).
Wydzielonym formom rzezby terenu
przyporzadkowano  charakterystyczne
profile litologiczne (rys. 3) oraz okreslo-
no ich charakterystyke litologiczna oraz
wlasciwosci filtracyjne (tab. 1).
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RYSUNEK 3. Profile litologiczne charakterystyczne dla wydzielonych form rzezby terenu
FIGURE 3. Lithological profiles characteristic for the distinguished forms of relief
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10°6-10710

10°-1078
107-1078
10°%-10°%
10°%-1077

4,72-6,02
6,36-7,08
578-8,52
5,76-6,47
6,62-8,30

0,0-6,5
2.0

62,2-66,8
3,7-5,3
(4.5)
0,5-0,8
(0,6)
1,9-6,5
(4.5)
0,7-5,6
G3.8)

7-14
(1n
(1,5
1-37
19

*W nawiasach podano wartosci $rednie/An average values are given in brackets.

“4)

gliny i ity organiczne, piaski

namuly piaszczyste piaski
drobne

piaski drobne
gliniaste

torfy

-t

OW-n |namuly

O
D(A)
D(B)

Obnizenia wytopiskowe na

Wysoczyznie
Ice-dammed bains within

upland
Kemy dolinne (KD)

Valley kames
Dolinki boczne
Side valleys

Miazszo$¢ strefy aeracji badanych
obszarow

Powierzchnia wysoczyzny moreno-
wej jest zbudowana ze spoistych utwo-
row stabo przepuszczalnych. Na ob-
szarze tym warstwa, pierwszy poziom
wodonosny, znajduje si¢ przecigtnie
na glebokosci okoto 15 m p.p.t. (Brud
i Kmieciak, 2006). Lokalnie w obnize-
niach powierzchni terenu strop utworow
wodonosnych wystepuje plycej — na
glebokosci okoto 5-6 m p.p.t. Zwier-
ciadto wody podziemnej tego poziomu
ma charakter napigty. Wody podziemne
wystepuja takze w obrgbie serii utworéw
zwatowych w obrebie zazwyczaj nie-
wielkich, izolowanych soczewek i prze-
lawicen piaszczysto-zwirowych.

Na obszarach, gdzie na powierzchni
terenu wystepuja utwory ablacyjne i flu-
wioglacjalne (piaski i pyly), zwierciadto
wod gruntowych ma zazwyczaj charak-
ter swobodny. W obrgbie piaszczystych
rownin  wodnolodowcowych, kemdw
1 tarasow kemowych wystepuje ono za-
zwyczaj na glebokosci od 0,5 do 4 m
p.p-t. (najczesciej 1,5-1,7 m p.p.t.).

W obrgbie wydzielonych pokryw
ablacyjnych przykrywajacych gliny
zwatowe miazszo$¢ strefy aeracji wyno-
si okolo 2 m (zwierciadto utrzymuje si¢
na glebokosci 1,5-2,5 m p.p.t.), chociaz
lokalnie sa one rowniez bezwodne lub
nawodnione okresowo.

W obregbie obnizen wytopiskowych
wypetnionych torfami, namutami i pia-
skami humusowymi zwierciadlo wod
gruntowych znajduje si¢ na gleboko-
sciach 0d 0,4 do 1,5 m. W obre¢bie kemow
dolinnych zwierciadto wody pierwszego
poziomu wystepuje zazwyczaj na glgbo-
kosci okoto 0,5-1,5 m p.p.t.
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Pojemnos$¢ wymiany kationowej
osadow budujacych wydzielone formy
geomorfologiczne (CEC)

Najwyzsze, chociaz bardzo zmienne,
warto$ci pojemno$ci wymiany kationo-
wej wykazuja torfy budujace profile mis
wytopiskowych typu Wt-t (rys. 4). Leza-

ce nizej w profilu tych form oraz buduja-
ce wytopiska typu Wt-n namuly osiagaja
zwykle nizsza niz torfy wartosci pojem-
nos$¢ wymiany kationowej. W obrgbie
mis wytopiskowych najnizsze wartosci
CEC stwierdzono dla piaskéw humuso-
wych zwykle tworzacych groble rzeczne

Pojemno$¢ wymiany kationowej (CEC) osadéw budujgcych badane formy rzezby terenu
Cation exchange capacity of deposits building investigated geomorphological units

!
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RYSUNEK 4. Wtasciwos$ci sorpcyjne badanych osadow
FIGURE 4. Sorption properties of the investigated deposits
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wlozone w torfy — obnizenia typu Wt-p
oraz kemy dolinne — KD (rys. 4).

Podobne, chociaz nieco nizsze wia-
sciwosci sorpcyjne do uzyskanych dla
osadéw mis wytopiskowych stwierdzo-
no dla utworow budujacych obnizenia
wytopiskowe na wysoczyznie oraz do-
linki boczne.

Wsrod osadow mineralnych naj-
wyzsza pojemnos¢ wymiany kationowej
wykazuja gliny i ity wysoczyzny mo-
renowej. Jednakze ze wzgledu na duze
zréznicowanie litologiczne wynikajace
z genezy tych utworéw zakres uzy-
skanych wynikoéw jest bardzo szeroki
(rys. 4) Najnizsza pojemno$cia wymia-
ny kationowej charakteryzuja si¢ osady
kemow (K), tarasow kemowych (Tk)
i rownin wodnolodowcowych (RW).

Sorpcja metali cigzkich Cd i Pb przez
osady budujace wydzielone formy
rzezby terenu

W trakcie badan wykonano izoter-
my adsorpcji Langmuira (Kumar i Si-
vanesan, 2005), na podstawie ktorych
wyliczono  maksymalng  pojemnos¢
absorpcyjna (Am) badanych osadow.
Wspodtczynnik determinacji uzyskany
w trakcie tej analizy wahat si¢ w zakresie
od 78 do 96%.

Najwyzsze wartosci maksymalnej
pojemnosci sorpcyjnej w stosunku do Pb
i Cd uzyskano dla torfow budujacychroz-
leglte obnizenia wytopiskowe typu Wt-t
stanowiace obecnie dna dolin rzecznych
oraz niewielkie obnizenia wytopiskowe
na wysoczyznie typu Ow-t (rys. 4). Niz-
sza, chociaz takze wysoka maksymalng
pojemnoscia sorpcyjna tych pierwiast-
kéw charakteryzowaty si¢ namuty obni-
zen wytopiskowych typu Wt-n, obnizen
wytopiskowych na wysoczyznie typu

Ow-n oraz dolinek bocznych — D(A).
Podobne wyniki uzyskano dla itow i glin
humusowych (organicznych) wypetnia-
jacych dolinki boczne typu D(B). Zdol-
nosci glin wysoczyzny morenowej do
sorpcji metali cigzkich ksztattowaly sig
na nizszym poziomie, gdyz srednie Am
przyjmuje dla nich wartos¢ 0,05 mol/kg
(rys. 4).

Pylaste osady pokryw ablacyjnych
charakteryzuja si¢ nizszymi zdolno-
sciami do wigzania metali cigzkich niz
pozostate spoiste osady wystepujace na
badanym obszarze (rys. 4). Najnizsze
zdolnosci do wiazania metali ciezkich
wykazaty utwory piaszczyste, buduja-
ce rowniny piaszczyste, kemy i tarasy
kemowe.

Dyskusja

Wyniki przeprowadzonych badan
wskazuja, ze formy rzezby terenu ana-
lizowanego obszaru charakteryzuje si¢
okreslonym, typowym wyksztalceniem
litologicznym, a przez to takze okreslo-
nymi parametrami fizykochemicznymi
budujacych je utworow. Wykazuja one
takze wzgledna stabilno$¢ oznaczanych
wlasciwosci izolacyjnych osadow. Wy-
niki zaréwno analizy ANOVA (staty-
styka F), jak i analizy Kruskala-Wallisa
(KW-H) wskazuja, ze osady budujace
poszczegélne formy geomorfologicz-
ne réznig si¢ parametrami sorpcyjnymi
(CEC, sorpcja metali cigzkich). Z tych
wzgledow analizowane wlasciwosci
mozna odnosi¢ do catych form. Opie-
rajac si¢ na przyktadzie analizowanego
fragmentu Rowniny Bielskiej, mozna
uznaé, ze istnieja na obszarach glacjal-
nych geomorfologiczne (morfogene-
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tyczne) uwarunkowania wyst¢powania
naturalnych, geologicznych barier izo-
lacyjnych. Analiza geomorfologiczna
ulatwia precyzyjna identyfikacj¢ prawi-
dlowosci ich wystepowania i dlatego po-
winna stanowi¢ podstawe, pierwszy etap
waloryzowania obszaréw pod wzgledem
zdolnos$ci budujacych ich powierzchnig
osadow do zatrzymywania zanieczysz-
czen. Wykazanie opisanych prawidto-
wosci moze ulatwia¢ podejmowanie
decyzji lokalizacyjnych w procesie pla-
nowania przestrzennego, a w trakcie
dokumentowania zréznicowania wraz-
liwosci obszaru na zanieczyszczenie
pozwala na optymalizacj¢ zakres szcze-
gélowych badan hydrogeologicznych
i gruntoznawczych/geochemicznych.
Wyniki badan przeprowadzonych
na analizowanym fragmencie Réwniny
Bielskiej pozwolity na opracowanie mo-
delu uktadu form rzezby analizowanego
terenu w formie schematycznego prze-
kroju przez struktury geologiczne strefy
przypowierzchniowej (rys. 5).

obnizenia wytopiskowe (Wt
=9 melt-out de‘g?'lesgion we
obnizenia wytopiskowe na wysoczyznie (OW)/
dolinki boczne E)DB) e :
ice-dammed basins within upland /side valleys
rowniny wodnolodowcowe (RW)

glaciofluvial plains

zaburzenia glacigeniczne
glaciogenic dysturbances

Powiazanie wlasciwosci izolacyj-
nych (geochemicznych 1 filtracyjnych)
osadéw z ich ukladem przestrzennym
1 geneza pozwolilo stworzy¢ dla tego
typu obszarow glacjalnych klasyfikacje
zdolnos$ci izolacyjnych osadow budu-
jacych wydzielone formy rzezby terenu
(tab. 2). W klasyfikacji tej wydzielono
6 klas, ktore odniesiono do form przed-
stawionych na przekrojach modelowych.
Jako parametry wydzielenia klas zasto-
sowano: uktad warstw litologicznych,
przewidywalno§¢ profilu  wynikajaca
z genezy, spadki odpowiedzialne za
sptyw powierzchniowy, glgbokos$é wy-
stgpowania zwierciadta wod podziem-
nych oraz wlasciwosci geochemiczne
(CEC, sorpcja metali cigzkich), cechy
litologiczne 1i filtracyjne osadow. Za ba-
rier¢ izolacyjna uznano osady budujace
formy geomorfologiczne zaliczone do
klas od I do IV. Cechy naturalnych geo-
logicznych barier izolacyjnych wykazuja
— ze wzgledu na wysokie zdolnosci sorp-
cyjne oraz niska, wynikajaca z wysokiej

1km
e —|

pokrywy ablacyjne (AP)
ablation cover

tarasy kemowe (Tk)

kame terraces

kemy (K)

kames

wysoczyzny morenowe (WM)
glacial upland

obnizenie wytopiskowe (Wt-p)
melt-out depression

anoon

RYSUNEK 5. Schematyczny przekrdj przez struktury geologiczne strefy powierzchniowej badanego

rejonu (Falkowska, 2009, zmienione)

FIGURE 5. Model of the geological structure of the surface zone of the investigated area (after Fal-

kowska, 2009, modified)
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TABELA 2. Klasyfikacja wlasciwosci izolacyjnych form rzezby terenu obszaru Rowniny Bielskiej

w rejonie Orli

TABLE 2. Classification of isolation properties of geomorphological units of the Rownina Bielska area

near Orla
Glegbokosé
, zalegania
Klasy Formy " zezby terenu W}./ks.ztalce- poziomu Sposob wyksztatcenia,
. L z podziatem na typy nie litolo- i .
izolacyjnosci i . . wod grunto- spadki
: itologiczne giczne .
Isolation . . . . wych Formation of the beds,
Geomorphological units | Lithological
classes S : - . Depth of descent of the land
with lithological types | composition
water-table
[mp.p.t.]
wytopiska glacjalne typu
I Wt-t, obnizenia wyrtopl- TG 04-15 ciagta Wafstw.a torfow,
skowe na wysoczyznie obszary rowninne
typu OW-t
wytopiska glacjalne typu
Wt-n, obnizenia wytopi- ciagta warstwa namulow
11 skowe na wysoczyznie N/G, Np/G 0,5 lezacych na glinie;
typu OW-n, dolinki bocz- obszary réwninne
ne wytopiskowe D(A)
warstwa glin z nieregular-
Wysoczyzna morenowa nymi przewarstwieniami
(WM), G(P), G Y PLZCWaSIWIe]
1 0 . 5-15 piaskow, miejscami z zabu-
dolinki boczne erozyjne Gy//1,//Py . S .
(D(B)) rzeniami glacigenicznymi,
spadki do 2°
ciagla warstwa utworow
. P,//Pn//Gm// pylasto-gliniastych o miaz-
g .
7 pokrywy ablacyjne (AP) Pn//P, 1,5-2,5 szosci ok. 2 m lezaca na
glinach; spadki do 2°
kemy (K), P/G, G/P, 14 warstwy piaskow, czgsto
zaburzonych glacigenicz-
wytopiska glacjalne typu Ph/P nie z przewarstwieniami
v Wt-p Iub pod przykryciem 0,5 m
warstwy glin i itow; spadki
do 5°, warstwy piaskow
humusowych w postaci
grobli wsrod torfow
tarasy kemowe (Tk),
kemy dolinne (KD), row- ciagte warstwy piaskow,
VI . P 0,5-1,5 e .
niny wodnolodowcowe niewielkie spadki
RW)

|:| — klasy izolacyjnos$ci uznane za bariery izolacyjne/Isolation classes recognised as isolation ba-

rier.
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hydrofilnosci ~ wodoprzepuszczalnosé
— torfy wypetniajace obnizenia wytopi-
skowe, obnizenia wytopiskowe na wy-
soczyznie oraz dolinki boczne, zaliczone
do I i II klasy izolacyjnosci. Jednakze
ze wzgledu na to, ze formy te sa wyko-
rzystane na trasy przeptywu przez rzeki
mtode, w strefach gdzie wystepuja osady
facji korytowej (Wt-p) oraz w strefach
krawegdziowych, gdzie stwierdzano bar-
dzo czgsto piaszczyste tarasy kemowe
lub rowniny wodnolodowcowe (VI klasa
izolacyjnosci), brak jest warstw chronia-
cych przed zanieczyszczeniem.
Wysokimi  wlasciwos$ciami izola-
cyjnymi utworow powierzchniowych
charakteryzuja si¢ rowniez gliniaste wy-
soczyzny morenowe (Il klasa). Pomimo
czesto wystepujacych tu zaburzen gla-
citektonicznych wykazujace stosunko-
wo wysokie wlasciwosci sorpcyjne (ale
nizsze niz utwory organiczne) gliny i ity
tworza w ich obrebie do$¢ miazsze, stabo
przepuszczalne warstwy. Przewarstwie-
nia piaskéw obecne w tych utworach nie
wplywaja znaczaco na obnizenie zdol-
nos$¢ strefy powierzchniowej catej formy
do zatrzymywania zanieczyszczen.
Nizsze od gliniastych osadéow wy-
soczyzn morenowych, ale takze stabilne
i przewidywalne wlasciwosci izolacyjne
wykazuja utwory pokryw ablacyjnych.
Utwory te tworza rozlegle poziome, nie-
zaburzone glacigenicznie gtéwnie pyla-
ste warstwy o przewidywalnym profilu,
ktore leza na osadach morenowych.
Stabymi zdolno$ciami izolacyjny-
mi (kasy VI) charakteryzuja si¢ formy
rzezby terenu zbudowane w przewadze
z utwordw piaszczystych. Naleza do nich
kemy, kemy dolinne, tarasy kemowe,
rowniny wodnolodowcowe. Sg to strefy
zagrozone zanieczyszczeniem takze ze

wzgledu na ptytkie zaleganie zwiercia-
dta wod podziemnych.

Whioski

— Istnieje zwiazek miedzy morfogene-
za postglacjalnego obszaru Rowniny
Bielskiej a zdolno$ciami do zatrzy-
mywania zanieczyszczen osadow
budujacych ich strefe przypowierzch-
niowa. Warunkuje ona uktad prze-
strzenny, wlasciwosci sorpcyjne i izo-
lacyjne wystepujacych tam osadow.

— Naanalizowanym obszarze glacjalnym
Rowniny Bielskiej za strefy o najwyz-
szych zdolno$ciach do zatrzymywania
zanieczyszczen mozna uznaé misy
wytopiskowe, obnizenia wytopiskowe
na wysoczyznie, wysoczyzng moreno-
wa w strefie wystgpowania wychodni
utworéw gliniastych oraz pokrywy
ablacyjne.

Rozpozanie stref wystepowania natural-

nych geologicznych barier izolacyjnych

powinna opiera¢ si¢ na analizie morfoge-
netycznej. Analiza taka umozliwia pre-
cyzyjne wyznaczanie granic pomigdzy
strefami o roéznej wrazliwosci utworow
powierzchniowych na zanieczyszczenia.

Literatura

Appleton, J.D., Adlam, K.A.M. (2012). Geogenic
control on soil chemistry in urban areas: A
novel method for urban geochemical map-
ping using parent material classified data.
Appl. Geochem. 27, 161-170. doi: 10.1016/
j-apgeochem.2011.10.001.

Brud, S. i Boratyn, J. (2006). Objasnienia do
szczegbtowej mapy geologicznej Polski
1:50 000, Arkusz Orla. PIG.

Brud, S. i Kupryjanowicz, M. (2002). Eemian
Interglacial deposits at Hacki near Bielsk

212

E. Falkowska



Podlaski: implication for the limit of the
last glaciation in northeastern Poland. Geol.
Quart., 46(1), 75-80.

Ciszewski, D. i Malik, I. (2004). The use of
heavy metal concentrations and dendrochro-
nology in the reconstruction of sediment
accumulation, Mata Panew River Valley,
southern Poland. Geomorphology, 58, 161-
-174. doi:10.1016/S0169-555X(03)00230-7.

Evans, D. i Davies, B.E. (1994). The influence of
channel morphology on the chemical por-
tioning of Pb and Zn in contaminated river
sediments. Appl. Geochem., 9, 45-52.

Falkowska, E. (2001). Regularities in the occur-
rence of protection zones in polygenetic river
valleys from the eastern part of the Polish
Lowlands. Acta Geol. Pol., 51, 163-192.

Falkowska, E. (2009). Geomorfologiczne uwa-
runkowania wystepowania naturalnych geo-
logicznych barier izolacyjnych na wybranych
obszarach Polski Srodkowej. Warszawa: Wy-
dawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego.

Griffioen, J., Klein, J. i van Gaans, P.F.M.
(2012). Reaction capacity characterization
of shallow sedimentary deposits in geologi-
cally different regions of the Netherlands.
J. Contaminant Hydrology, 127, 30-46.
doi:10.1016/j.jconhyd.2011.04.001

Helios-Rybicka, E. (1986). Rola mineratow ilas-
tych w wiazaniu metali cigzkich przez osady
gormej Wisty. Zeszyty Naukowe AGH, 32,
1-121.

Holman, I.P., Palmer, R.C. i Leonaviciute, N.
(2000). Using soil and Quaternary geological
information to assess the intrinsic ground-
water vulnerability of shallow aquifers: an
example from Lithuania. Hydrogeol. J., 8,
636-645.

Kumar, K.V. i Sivanesan, S. (2005). Prediction
of optimum sorption isotherm: comparison
of linear and non-linear method. J. Hazard.
Mater., BI126, 198-201. doi: 10.1016/
j-jhazmat.2005.06.007.

Lindner, L. i Marks, L. (1999). New approach to
stratigraphy of paleolake and glacial sedi-
ments of the younger Middle Pleistocene in
mid-eastern Poland. Geol. Quart., 43(1), 1-8.

Miller, J.R. i Orbock Miller, S. (2007). Con-
taminated Rivers: A Geomorphological-
Geochemical Approach to Site Assessment
and Remediation. Dordrecht: Springer.

Maxe, L. i Johansson, P-O., (1998). Assessing
groundwater vulnerability using travel time
and specific surface area as indicators. Hy-
drogeol. J., 6,441-449.

Mojski, J.E. (1972). Nizina Podlaska. W: Geo-
morfologia Polski. 2. Galon R. (red.). War-
szawa: PWN.

Myslinska, E. (2001). Laboratoryjne badania
gruntow. Warszawa: PWN.

Ostrowska, A., Gawlinski, S. i Szczubiatka, Z.
(1991). Metody analizy wtasciwosci gleb i ro-
$lin. Warszawa: Instytut Ochrony Srodowiska.

Pazdro, Z. i Kozerski, B. (1990). Hydrogeologia
ogolna. Warszawa: Wydawnictwa Geolo-
giczne.

Rdzany, Z. (1997). Ksztaltowanie rzezby terenu
migdzy gorna Rawka a Pilica w czasie zaniku
ladolodu warcianskiego. Acta Geogr. Lodz.,
73, 1-146.

Rawlins, B.G.,Webster, R. i Lister, T.R. (2003).
The influence of parent material on top soils
geochemistry in eastern England. Earth Surf.
Process. and Landforms, 28, 1389-1409. doi:
10.1002/esp.507.

Rhoads, B.L. i Cahill, R.A. (1999). Geomorpho-
logical assessment of sediment contamina-
tion in urban stream system. Appl. Geochem.,
14, 459-483.

Schweich, D. i Saradin, M. (1981). Adsorption,
partition, ion exchenge and chemical reaction
in batch reactors or in columns — A rewiev.
J. Hydrology, 50, 1-30.

Sharma, R.S. i Phanikumar, B.R. (2006). Geoen-
vironmental investigation of contamined site.
Engineering Geol., 85,229-237.d0i:10.1016/
j.enggeo.2005.09.048.

Sharma, M., Tobschall, H.J. i Singh, I.B., (2003).
Environmental impact assessment in the
Moradabad industrial area (rivers Ram-
ganga-Ganga interfluve), Ganga Plain, India.
Environ. Geol., 43, 957-967. doi: 10.1007/
s00254-002-0718-5.

Tortensson, B.A. (1984). A new system for ground
water monitoring. Groundwater Monitoring
and Remediation, 4(4),131-138.

Van Gaans, PF.M., Griffioen, J., Mol, G. i
Klaver, G. (2011). Geochemical reactivity of
subsurface sediments as potential buffer to
anthropogenic inputs: a strategy for regional
characterization in the Netherlands. J. Soil
Science, 11, 336-351.doi: 10.1007/s11368-
010-0313-4.

Znaczenie analizy morfogenetycznej w ocenie wrazliwosci Srodowiska...

213



Streszczenie

Znaczenie analizy morfogenetycznej
w ocenie wrazliwosci Srodowiska grunto-
wo-wodnego na zanieczyszczenia antropo-
geniczne na obszarze Rowniny Bielskiej.
Badania prowadzone na obszarze Rowniny
Bielskiej, uksztattowanej w trakcie zlodowa-
cenia Warty, stadiatu Wkry (Mojski, 1972;
Lindner i Marks, 1999), wskazuja, ze osady
budujace wyrdznione formy rzezby terenu
roéznig si¢ warto$ciami parametrow izola-
cyjnych (geochemicznych i filtracyjnych).
Istnieje wigc zwiazek migdzy morfogeneza
tego postglacjalnego obszaru a zdolno$ciami
do zatrzymywania zanieczyszczen osadoéw
budujacych ich stref¢ przypowierzchniowa.
Powiazanie wlasciwos$ci izolacyjnych osa-
dow z ich uktadem przestrzennym i geneza
pozwolito takze stworzy¢ dla tego typu ob-
szaru klasyfikacj¢ zdolnoSci izolacyjnych
osadow budujacych wydzielone formy rzez-
by terenu.

Summary

Importance of morphogenetical ana-
lysis in assessing the sensitivity of the
soil-water environment to anthropogenic
pollution on the Bielsk Plain. The studies
were conducted in region of Bielska Plain.

Its landscape was formed as a result of de-
glaciation of ice sheets during the Wartanian
Glaciation, the Wkra Stadial (Mojski, 1972;
Lindner i Marks, 1999). These investigations
reveal that deposits of distinct geomorpho-
logical units are characterized by different
value of isolation (geochemical and perme-
able) parameters. Therefore, there existed
relationship between morphogenesis of this
postglacial area and ability to hold pollution
of deposits building their subsurface zone.
Linking the isolation properties of the sedi-
ments and their origin also allowed creating
for this type of area classification of isolation
capacity of sediments building distinguished
geomorphological units.

Author’s address:

Ewa Falkowska

Uniwersytet Warszawski, Wydziat Geologii
ul. Zwirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa
Poland

e-mail: ewa.falkowska@uw.edu.pl

214

E. Falkowska




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


