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CECHY GEOCHEMICZNE OSADOW STOKOWYCH
I FLUWIALNYCH NA POLNOCNO-ZACHODNIM MAZOWSZU

Geochemical features of slope and fluvial sediments from NW Mazovia

Abstract: Fluvial and slope deposits were investigated in the NW part of Masovia re-
gion. Their deposition was conditioned by anthropopression. There were recognised
lithological features and analysed in vertical profiles such characteristics as: grain size,
organic matter and selected elements (eg. Zn, Pb, Cu, Cd, Ni, P). Selected samples with
organic matter were dated using the radiocarbon method. Age of sediments and their
sedimentological and geochemical characteristics let to destinguish the series of deposits
correlated with such periods of human activity as: Wielbark and Przeworsk cultures, the
Middle Ages, the modern and industrial periods with last 100 years heavily affected by
human activity. A very characteristic feature of the study area is a general very small
content of analysed elements — close or very near to values of geochemical bacground
but it is varied in vertical profiles of both slope sediments and fluvial ones. In the area of
Brudzen Duzy the highest concentrations of analysed metals were recorded in the sedi-
ments accumulated during the Middle Ages, especially early phases of this period, what
corresponds to the economic activity of the Slavs in this area (the two strongholds in
Brudzen Duzy and Parzen). Thereafter it was an agricultural region. In the area of
Borowiczki the maximum concentrations occur at the land surface and it is correlated
with the human activity of the last 40 years - that is, since the creation and operation of
petrochemical plant in Plock. The carried studies indicated that trace elements in sedi-
ments, even occuring in small concentrations may be helpful in separating the layers by
the age of deposition and in determining the rate of sedimentation at footslopes or in val-
ley bottoms (overbank during the floods).

Stowa kluczowe: osady stokowe, aluwia, pierwiastki §ladowe, osadnictwo
Key words: colluvia, alluvia, trace elements, settlement
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WPROWADZENIE

Dotychczasowe badania geochemiczne gleb oraz osadow stokowych, fluwial-
nych i jeziornych wskazuja na wzbogacenie w wiele pierwiastkow i zwiazkdéw
chemicznych szczegodlnie na obszarach uprzemystowionych oraz w ich sasiedz-
twie. Okreslenie koncentracji tych pierwiastkéw i zwigzkow ma na celu przede
wszystkim ocen¢ stopnia zanieczyszczenia gruntow (Kabata-Pendias 1 in. 1995,
Bojakowska, Sokotowska 1998). Coraz czesciej analiza pierwiastkow slado-
wych wykorzystywana jest w badaniach morfodynamiki srodowiska oraz stop-
nia antropopresji (m. in. Kelly i1 in. 1996, Hudson, Edwards i in. 1998, Renberg i
in. 2001, Graney, Eriksen 2004, Dearing i in 2006).

Poza obszarami uprzemystowionymi takze wystepujg podwyzszone koncen-
tracje niektorych pierwiastkow, co zwigzane jest z aktywnos$cig gospodarcza
cztlowieka. Koncentracje metali wyzsze od tla geochemicznego wystepuja lokal-
nie, ich wzbogacenie zaznacza si¢ w miejscach depozycji erodowanej gleby, a
w dnach dolin rzecznych - depozycji pozakorytowej. Rozklad pionowy koncen-
tracji metali cigzkich w osadach dobrze odzwierciedla zachodzace procesy denu-
dacyjne, moga one by¢ istotnym wskaznikiem tempa sedymentacji (Klimek
1985, 1992, Matschullat 1 in. 1997, Zgtobicki 2008, Zglobicki 1 in. 2008). Za-
zwyczaj pierwsze podwyzszone koncentracje w stosunku do tla geochemicznego
sa korelowane z epoka brazu i zelaza, sporadycznie wczesniej, natomiast pierw-
szy wyrazny wzrost koncentracji metali wigzany jest z okresem industrialnym
(Klimek 1993, Helios-Rybicka 1996, Thronton 1996, Dearing 1 in. 2006, Zador-
ova iin. 2013). Zrdznicowanie koncentracji metali w profilach pionowych osa-
dow stokowych, fluwialnych czy jeziornych jest bardzo czytelne w przypadku
obszardéw, dla ktdrych mozna identyfikowa¢ wystepujace w poblizu, na prze-
strzeni dziejow, zrodta zanieczyszczen. Pomocne s3 w tym dane archeologiczne
1 historyczne. Niestety nie zawsze mozna wskaza¢ konkretne miejsca - obiekty
odpowiadajace za dostawg metali cigzkich do srodowiska, poniewaz zrodia za-
nieczyszczen mialy charakter rozproszony a dostawa nastgpowata atmosferycz-
nie zardwno z najblizszego otoczenia jak 1 w wyniku transportu z dalszej odle-
glosci.

W ostatnich latach w Polsce wiele uwagi poswiecono badaniom zanieczysz-
czenia metalami cigzkimi jako markera antropopresji i wskaznika, na podstawie
ktorego mozna okresli¢ wiek deponowanych osadoéw i wnioskowaé o przebiegu
procesdéw fluwialnych 1 stokowych (m.in. Klimek 1996, 2002ab, Ciszewski 20-
2001, 2002, Szwarczewski 2003, 2005, Zgtobicki, Rodzik 2007, Zgtobicki 2008,
2010). Jednak zagadnienie wymaga dalszych szczegdtowych badan, przede
wszystkich rozpoznania przestrzennego zroznicowania koncentracji metali cigz-
kich 1 ich silniejszego powigzania z danymi archeologiczno-historycznymi o roz-
woju gospodarczym danego regionu.

Celem niniejszego opracowania jest ukazanie zroznicowania koncentracji
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wybranych metali cigzkich w profilach pionowych osadow stokowych 1 fluwial-
nych jako geochemicznych znacznikow antropopresji na przyktadzie wybranych
obszardw poinocno-zachodniego Mazowsza. Wazne byto sprawdzenie, czy dane
archeologiczne 1 historyczne dotyczace zagospodarowania terenu majg zwigzek
z koncentracja metali cigzkich, szczegdlnie w przypadku regionéw rolniczych,
potozonych poza obszarami uprzemystowionymi.

Lokalizacje miejsc badan przedstawiono na rycinie 1. Sg to tereny na kto-
rych wczesniej prowadzono interdyscyplinarne badania i zostaly rozpoznane ce-
chy teksturalno-geochemiczne osaddéw (Szwarczewski 2005, Smolska, Szwar-
czewski 2012).

S~

Brudzen Duzy
0o

Ryec. 1. Lokalizacja miejsc badan (a) i szkice geomorfologiczne okolic Plocka (b) i Bru-
dzenia Duzego (c): 1 —rzeki i jeziora, 2 — miasta, 3 — miejscowosci, 4 — gtdéwne drogi, 5
— wysoczyzna polodowcowa zlodowacenia wisty i warty, 6 — sandr, 7 — stoki, 8 —dna
dolin rzecznych, 9 — suche doliny, 10 — wydmy, 11 — wawozy i wawozy drogowe, 12 —
stozki, 13 — paleokoryta, 14 — miejsca badan, 15 — wiercenia

Fig. 1. Location of study sites and geomorfological sketchs of Ptock (b) and Brudzen
Duzy (c) areas : 1 —rivers and lakes, 2 — cites, 3 — villages, 4 — main roads, 5 — moraine
plateau of Wieschelian (a) and Wartanian (b) Glaciation, 6 — outwash plain, 7 — slopes,
8 — river valley bottom, 9 — dry valley, 10 — dunes, 11 — gullies (a) and road gullies (b),
12 — fans, 13 — palaecochannels, 14 — sites of investigations, 15 — boreholes
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MATERIAL I METODY BADAN

Na potrzeby niniejszego opracowania zostaly zestawione 1 porownane cechy
osadow stokowych i fluwialnych. Cechy osadow rozpoznano wykonujac sondy
prébnikiem Ztobkowym. Profile pionowe osadow opisano na podstawie cech
makroskopowych, wyrdzniajac poszczegolne serie. Zostaly pobrane prébki z
kazdej widocznej makroskopowo serii, w przypadku osadow homogenicznych
prébki pobierano co 5-10 cm. Wykonano analizy uziarnienia metodg sitowg i
areometryczng. Zawarto$¢ materii organicznej w osadach okreslono metodg strat
po prazeniu. Zawarto$¢ weglandw okreslono metoda Scheiblera.

Niektore serie zawierajace materi¢ organiczng zostaly datowane metoda
C-14, wiek innych okreslono na podstawie osadow korelatywnych. W wyzna-
czeniu analogicznych wiekowo serii pomocne byly cechy sedymentologiczne
osaddw, szczegotowo rozpoznane w wybranych do badan profilach pionowych i
opisane we wczesniejszych pracach (Szwarczewski 2005, Smolska, Szwarczew-
ski 2012). Datowanie radiowgglowe oraz cechy sedymentologiczne byly podsta-
wa wydzielenia gldéwnych serii osadowych 1 analizy cech geochemicznych tych
serii. Nastepnie podj¢to probe korelacji osadow z danymi archeologicznymi i hi-
storycznymi, uwzgledniajagc zmiany cech sedymentologicznych oraz geoche-
micznych.

Jako wskaZznikowe dla antropopresji wybrano Cd, Cu, Pb 1 Zn. W niektorych
profilach uwzgledniono réwniez takie pierwiastki jak Cr, Ni i P. Stanowily one
dodatkowe wsparcie przy wyrdznianiu serii. Ekstrakcje pierwiastkow sladowych
wykonano w stezonym kwasie azotowym metodg mikrofalowa, a oznaczenie ich
zawartosci metodg ICP MS.

OBSZAR BADAN

Do analizy koncentracji metali cigzkich wybrano kilka obszarow z NW czg¢-
sci Mazowsza o podobnej historii osadnictwa i zagospodarowania terenu. Sg to:
okolice Brudzenia Duzego i Krzyzanowa oraz Plocka (ryc. 1).

Badania w okolicach Brudzenia Duzego i Krzyzanowa objety doling Skrwy.
Dno doliny o szerokosci okoto 200 m lezy na wysokosci ok. 72-72,5 m npm.
Cechg terasy zalewowej jest wystgpowanie dawnych zakoli, obecnie suchych,
catkowicie wypelionych osadami. Zbocza doliny majg nachylenie ponad 12°, a
miejscami ponad 20°. Po stronie poinocnej wystepuje wysoczyzna morenowa,
po potudniowej ciggnie si¢ wyzszy poziom sandru Skrwy (Skompski, Stowanski
1970). Wysoczyzna lezy na wysokosci 90-95 m n.p.m., sandr po przeciwnej
stronie doliny na wysokosci 90-93 m n.p.m. Zbocza doliny s3 urozmaicone roz-
cigciami roznych rozmiardw, najczesciej v-ksztaltnymi o glebokosci od kilku do
kilkunastu m. Niektore s3 wawozami drogowymi. U wylotow rozcie¢ wystepuja
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stozki. Analizowano cechy osadow wypetniajacych dawne starorzecza, stozek u
wylotu wawozu na dno doliny i budujacych réwni¢ zalewowa. Takze uwzgled-
niono osady pochodzace z erozji wodnej 1 ornej nagromadzone w terasie rolnej 1
w dolnej czg$ci zbocza doliny Skrwy.

Pozostale 2 miejsca badan to stoki potozone w dolinie Wisty na SE od Ptocka
(ryc. 1). W okolicy Borowiczek wybrano do badan stok wysoczyzny polodow-
cowej. Budujg go piaski gliniaste. W okolicy Dobrzykowa wybrano do badan
zbocze jednego z tarasdw nadzalewowych, zbudowane z piaskdw roznoziarni-
stych 1 mutkow (Skompski 1970, Szwarczewski 2005).

Wspolczesna rzezba powierzchni badanych obszardw szczegdtowych zostata
uksztaltowana w wyniku natozenia si¢ na naturalne procesy geomorfologiczne
(glacjalne, fluwialne i stokowe w zréznicowanych warunkach klimatycznych
plejstocenu i starszego holocenu) bezposrednich 1 posrednich skutkow gospodar-
czej dzialalno$ci cztowieka w pradziejach i czasach historycznych. Wylesienie i
rolnicze uzytkowanie tych terenow doprowadzilo do przeksztalcenia stokdw,
ktore lokalnie zostaty rozcigte formami wawozowymi, do wypetnienia den do-
lin rzecznych 1 suchych osadami pochodzacymi z denudacji lokalnej oraz mate-
riatem z dalszego transportu. Obserwacje terenowe, sondowania geologiczne
oraz wyniki wykonanych analiz wskazuja, ze obszary te zostaly znacznie prze-
ksztalcone w okresie neoholocenu (Szwarczewski 2005, Smolska, Szwarczewski
2012).

WYNIKI BADAN

Korelacja osadow

W przypadku NW Mazowsza cechg charakterystyczng badanych osadow w
profilach pionowych byt wyrazny zapis zmiany typu sedymentacji zarowno w
aluwiach jak 1 osadach stokowych: deluwiach 1 proluwiach. Pierwsza zmiang po-
legajaca na akumulacji w dnie doliny znacznie wigkszej ilosci osadow drobno-
ziarnistych rozpoznano na terasie zalewowej. Mada drobno piaszczysta zawiera-
jaca w stropie wiecej materii organicznej (do 15%), zostala przykryta materia-
tem pylasto-ilastym. Frakcje pylaste stanowily 40% masy osadu, udzial itu wy-
nosit 10%. Laczny udziat tych dwodch frakcji w osadzie siggat ponad 50%. Wiek
tej zmiany sedymentacji zostal okreslony radiowgglowo na 1810 BP+70 BP
(ryc. 2, profil 4). Prawie jednoczes$nie z opisanym procesem rozpoczeto si¢ for-
mowanie stozkow u wylotu jednego z wawozow (1790+200BP) (ryc. 2 profil 1).
Podobng zmiang typu akumulowanego osadu zarejestrowano w odcigtych daw-
nych korytach Skrwy, obecnie catkowicie wypelionych. Gromadzone tam osa-
dy organiczne zostaly przykryte mineralnymi lub mineralno-organicznymi. W
jednym z badanych paleozakoli (ryc. 2, profil 11) datowano materiat organiczny
w spagu mineralno-organicznej serii otrzymujac wiek 1680+80 BP.
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Kolejny wyrazny impuls sedymentacyjny to przewaga we wszystkich bada-
nych profilach, niezaleznie od ich lokalizacji (dno doliny, stozki u wyloty wa-
wozu, paleokoryta) osadéw typu deluwidw - préchnicznych piaskdéw pylastych
wyrdzniajacych si¢ homogenicznoscia. Zostaly one datowane w wypeieniach
dawnych zakoli Skrwy na 860+80, 820470 1 810+£70 BP. Uzyskane wyniki dato-
wan radiowgglowych oraz cechy sedymentologiczne byly podstawa wydzielenia
nastepujacych gldwnych serii osadowych skorelowanych z danymi archeolo-
gicznymi i historycznymi: (1) starszych od 1700-1800 BP, (2) akumulowanych
po II w. n. e., ktore powigzano z dzialalnoscig ludnosci kultury przeworskiej 1
wielbarskiej, (3) akumulowanych od wczesnego sredniowiecza do XIV/XV w.,
zwigzanych z aktywnoscig gospodarcza Slowian, (4) od XVI do XIX w. tj. w
okresie nowozytnym i poczatku okresu industrialnego oraz (5) akumulowanych
w ciggu ostatnich 100 lat, obejmujacych na badanym terenie czas intensywnego
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Ryec. 2. Profile pionowe badanych osadéw: 1 - proluwia, 2 — deluwia, 3 — aluwia poza-
korytowe, 4 — aluwia korytowe, 5 — torf i namuly torfiaste, namuly organiczno-
mineralne, 6 — namuly mineralno-organiczne, 7 — poziom prochniczny, 8§ — masywne
piaski roznoziarniste, 9 — piaski drobne, muiki i ity, 10 — piaski z domieszkg zwiru, 11 —
diamikton rolny; lokalizacja profili na ryc. 1

Fig. 2. Vertical profiles of study sediments: 1 — colluvia from gullying, 2 — colluvia fron
soil erosion, 3 — over channel alluvia, 4 — channel alluvia, 5 — peat and organic mud (also
with admixture of mineral sediments), 6 — mineral- organic mud, 7 — humic horizon, 8 —
massive varied grained sands, 9 — fine sediments, 10 — sand with admixture of gravel,
11- agricultural diamicton; location of profiles on fig. 1
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rozwoju rolnictwa 1 jego mechanizacj¢. Zestawienie analizowanych profili pio-
nowych osadéw z okolic Brudzenia Duzego i Krzyzanowa pokazano na ryc. 2.
Profile pionowe osadéw wskazuja, ze od okresu Sredniowiecza akumulowane
osady stajg si¢ znacznie bardziej homogeniczne. Przy wydzieleniu poszczegdl-
nych serii istotne znaczenie miaty cechy tekstualne osadu jak np. udziat pytu i
itu oraz wystepowanie domieszek piaskow grubych i drobnego zwiru. Uwzgled-
niono rowniez zawartos¢ materii organicznej i zréznicowanie zawartosci metali
cigzkich.

Stwierdzone ujednolicenie osadéw pod wzgledem tekstualnym dobrze kore-
sponduje z istotnym powigkszeniem si¢ areatu upraw na badanym terenie oraz z
zachodzacymi zmianami w technice uprawy roli, ktore przypadajg na przetom
XII/XII wieku (Podwinska 1962). Parametrem pomocnym w identyfikacji ko-
lejnej serii budujacej stozki u wylotu wawozow jak 1 deluwiow jest wiekszy
udzial materii organicznej (XV/XVI-XVII w.). W przypadku wypetnien pale-
ozakoli jest to seria namutdéw mineralno-organicznych z przewarstwieniami pia-
skdw, a nawet piaskow ze zwirem. Piaski sg przemyte i cechami odpowiadaja
osadom korytowym (transport w saltacji) (Smolska, Szwarczewski 2012).

Powyzej zalegajace osady zawierajg mniej domieszek materii organicznej -
ich waznymi cechami jest masywna struktura, najstabsze wysortowanie 1 naj-
wyzsza dodatnia sko$nos¢. Sa to piaski rdznoziarniste, zazwyczaj z niewielkimi
domieszkami drobnego zwiru (1-2%) i znacznymi domieszkami frakcji drobne;j
(udziat pytu 1 itu sigga kilka do kilkunastu %).

Tlo geochemiczne

Tto geochemiczne osaddw jest wynikiem zrdznicowania petrograficznego i
mineralogicznego osadow wystepujacych na badanym obszarze. Problemem wy-
znaczania tla geochemicznego zajmowata si¢ w swoich pracach A. Galuszka
(2007a, b). Generalnie srodkowa Polska i Mazowsze cechuja si¢ niskimi warto-
sciami tla geochemicznego, co wynika z bardzo duzego udzialu kwarcu a takze
skaleni, lyszczykow 1 mniejszego mineratow ilastych wchodzacych w skiad
utwordw czwartorzgdowych. Mineraly te cechuje nieznaczna naturalna zawar-
tos¢ pierwiastkow sladowych takich np. kadm, otow cynk czy miedz a uznawa-
nych powszechnie za wskazniki antropopresji i gospodarczej dziatalnosci czto-
wieka w pradziejowej i historycznej przeszlosci. Srednie wartoéci tla geoche-
micznego osadow fluwialnych oraz gleb wystepujacych na obszarze Nizu Polski
zamieszczono w tabeli 1.

Na badanym obszarze wartosci tta geochemicznego ksztattuja sie ponizej
ustalonych dla osadéw rzecznych 1 dla gleb na obszarze nizowym w Polsce, co
pokazuja dane zamieszczone na dole tabeli 1. W tabeli 2 zestawiono minimalne i
maksymalne wartosci zmierzonych koncentracji wybranych pierwiastkow slado-
wych. Potwierdzaja one wystgpowanie niewielkich koncentracji badanych meta-
li nawet w przypadku warto$ci maksymalnych, co jest typowe dla obszaréw nie-
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uprzemystowionych. Podobne wartosci sa charakterystyczne dla obszaru Wyzy-
ny Lubelskiej (Zglobicki, Rodzik 2007, Zgtobicki 2008, Zgtobicki i in. 2008).
Natomiast na srodkowym Mazowszu w takich dnach dolin jak Pilica w okoli-
cach Warki, Utrata czy Pisia st¢zenia metali cigzkich sa wyzsze (Szwarczewski
2003, Szwarczewski, Korabiewski 2003).

Tabela 1. Wartosci tla geochemicznego wybranych pierwiastkéw w osadach aluwial-
nych oraz glebach Polski wg wybranych autorow i na badanym obszarze

Table 1. Geochemical background of selected elements in alluvial sediments and soils of
Poland and study area

Trace elements Cd Cu Co Cr N1 Pb /n

Osady aluwialne rzek
Alluvia 0,5 6 2 5 5 11 64
( Lis, Pasieczna 1995)

Wierzchnia (0-20 cm) war-
stwa gleb uzytkéw rolnych

Topsoil on the arable land 0,3-1,0 11540 10-50°1 30-70"1 50-100
(Kabata-Pendias i in. 1993)
Gleby - Soils 05 | 4 10| 6 | 821 | 50

(Pasieczna 2003)

Osady stokowe, fluwialne i
glacjalne na NW Mazowszu
Colluvia, alluvia and glacial
sediments from NW Mazovia

0,1 2-4 1-2 1-4 2-4 2-6 7-20

Tabela 2. Minimalne 1 maksymalne koncentracje (mg/kg) wybranych pierwiastkow §la-
dowych w badanych osadach NW Mazowsza

Table 2. Minimal and maximal concentration of chosen trace elements in the study sedi-
ments from NW Mazovia

Osad - sediment Cd Cu Co Cr Ni Pb Zn P

Wypetnienie paleozakola 0,03 | 4,8 2 3,1 5,6 5,2 16,8 -
(Infilling of palacochannel) | 0,17 | 13,3 | 5,7 | 10,4 | 12,7 12 44.4

Terasa zalewowa - aluwia 001] 14 (09115 1,5 2,2 5,3 100

(Flood terrace — alluvia) 0,13 7 52 | 81 | 188 | 10,7 | 42,9 | 1460
Stozek u wylotu wawozu 0,121 6,1 | 35175 83 | 7,05 | 214 -
(Fan at gully mouth) 0,14 | 11,8 [ 5,8 | 11,5] 15,4 | 9,2 35,1
Deluwia rolne (Agricultural | 0,05 | 0,2 | 0,9 | 1,2 | 0,3 3,6 9,8 103
colluvia) - Brudzen 0,16 | 3,1 [ 25129 ] 39 | 11,9 | 18,5 493
Deﬁuwila) roln[e) (ﬁrinl({:gltuiral 02 | 02 i i i 5 10 )
cotuvia ODIZyROW 1,5 | 15 90 | 105

Borowiczki
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Osady stokowe

Stoki podlegajace erozji stanowia obszary zubozone w metale cigzkie pocho-
dzenia antropogenicznego. Wraz z erodowang gleba nastepuje transport i aku-
mulacja metali cigzkich w dolnych partiach stokéw oraz w stosunkowo waskiej
strefie podstokowej. Na obszarze Mazowsza osady stokowe sg stabo rozpozna-
ne zarowno pod wzgledem migzszosci jak i tempa depozycji. Takze stabo rozpo-
znane s3 zawartosci metali cigzkich w deluwiach (u podstawy 1 w dolnej czg¢sci
stokow) czy proluwiach (w stozkach u wylotdw wawozow).

Jednym z obszarow wybranych do porownania koncentracji metali w profi-
lach pionowych osadow stokowych sg okolice Brudzenia Duzego i Krzyzanowa
(ryc. 1). Osady stokowe zaréwno pochodzace z erozji gleby (deluwia) jak 1 ero-
zji wawozowej (proluwia) mogty ulega¢ wzbogaceniu w metale ci¢zkie gtownie
ze 7zrddel rozproszonych: dostawy atmosferycznej oraz w wyniku nawozenia na
obszarze zlewni.

Cechg charakterystyczng tego terenu sa niewielkie zawartosci metali, miesz-
czace si¢ ponizej lub w zakresie ogdlnego tta geochemicznego wyznaczonego
dla gleb w Polsce (Kabata-Pendias 1 in. 1995) jak 1 osadéw rzecznych
(Bojakowska, Sokotowska 1998) (tab. 11 2).

Maksymalng koncentracj¢ Zn - 35 mg/kg zanotowano w osadach stozka u
wylotu wawozu na glebokosci 80-90 cm (ryc. 3). Jest to spag gornej serii budu-
jacej stozek (o cechach deluwidéw), ktora zawiera prochniczne piaski réznoziar-
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Rye. 3. Stozek u wylotu wawozu drogowego w okolicy Krzyzanowa: zawartos¢ materii
organicznej (OM) i wybranych metali cigzkich na tle wieku osaddw; wartosci tla geo-
chemicznego zaznaczono linig przerywang; objasnienia litologii na ryc. 2, lokalizacja
profilu na ryc. 1

Fig. 3. Fan sediments at the mouth of road gully near Krzyzanowo: content of organic
matter (OM) and chosen element traces on the background of the age of sediments; val-
ues of geochemical background are marked of broken line; for explanation of lithology
see on figure 2, for location of profile see on fig. 1
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niste z pylami. Poza wzbogaceniem w Zn, poziom polozony na gtgbokosci od 60
cm do 90 cm cechuje podwyzszona koncentracja pozostatych analizowanych
metali cigzkich Pb (8,02 mg/kg), Cu (11,76 mg/kg) 1 Ni (14,18 mg/kg), Cd (0,13
mg/kg). Przy powierzchni gruntu (0-20 cm glgbokos$ci) obserwuje si¢ mniejsze
koncentracje Zn, Cu i Cd. Tylko olowiu najwigcej wystepuje przy powierzchni —
do 15 cm glebokosci (9,18 mg/kg) — co nalezy interpretowac jako skutek rozwo-
ju transportu samochodowego. Osady budujgce stozek, akumulowane byly od
1790+200BP, ich spagowa cze$¢ jest ubozsza w analizowane metale (ryc. 3).
Starszych osadéw pochodzacych z erozji wawozowej nie rozpoznano.

Jesli zroznicowanie zawartos$ci wybranych metali cigzkich zostanie porowna-
ne z danymi archeologicznymi dla okolic Brudzenia Duzego, to wzbogacenie w
metale cigzkie dobrze koreluje z danymi archeologicznymi. Wyraznie zaznacza
si¢ poziom, ktory odpowiada powstaniu i rozwojowi dwoch grodzisk potozo-
nych w bliskim sasiedztwie tj. w Brudzeniu Duzym i Parzeniu. Pdzniej, az do
czasOw wspotczesnych koncentracje sa nizsze. Po okresie intensywnego rozwo-
ju w Sredniowieczu, zarowno rolnictwa jak i rzemiosta, na badanym terenie nie
rozwijat si¢ przemyst. Byt to obszar rolniczy, szczegdlnie intensywnie uzytko-
wany w XVIII-XIX w., kiedy wylesienie byto najwicksze.

Diamikton rolny budujacy terase¢ rolng zawiera o 1/3 mniej Zn niz osady
stozka, §ladowe ilo$ci Ni, Cr, natomiast nieco wigcej Cd 1 Pb. Najwyzsze kon-
centracje wystepuja na glgbokosci 30-40 cm, w tzw. podeszwie pluznej o naj-
wigkszym zageszczeniu w profilu pionowym terasy rolnej. Nastepnie wraz z gle-
bokos$cig notowano nizsze koncentracje wszystkich analizowanych metali. W
poziomie wystgpujacym na glebokosci 100-110 cm, wzbogaconym w materi¢
organiczng (poziom prdéchniczny) i glgbiej, ponizej ,,pogrzebanego” poziomu
préchnicznego zaznacza si¢ wzbogacenie w wszystkie analizowane metale mi-
mo mniegjszej zawartosci materii organicznej i grubszej frakcji deluwiow. W
starszych osadach deluwialnych (ponizej 130 cm glebokosci) jak 1 w wystepuja-
cej pod nimi glinie zwalowej koncentracje metali s3 najmniejsze (ryc. 4). Wraz
z poczatkiem formowania si¢ diamiktonu — homogenizacji deluwiow réwniez
wyraznie zwieksza si¢ zawarto$¢ fosforu — dwukrotnie. Silnie homogeniczny
osad, ktory wskazuje na jego mechaniczne mieszanie i przemieszczanie w doét
stoku jest korelowany z postepujacag mechanizacja w rolnictwie. Wedlug M.
Sinkiewicza (1993, 1998) mozna go taczy¢ z okresem ostatnich 100, a szczegdl-
nie z zastosowaniem ptuga wieloskibowego.

Deluwia wystepuja takze w paleozakolu, potozonym przy zboczu doliny.
Przykrywaja one namuty organiczne wypekniajace paleozakole. Strop namutéw,
polozony na glebokosci 3 m, datowany zostat metoda radioweglowa na 860+80
BP. W badanym profilu najwyzsze koncentracje Zn, Pb, Cu i Ni wystepuja w
osadach o duzej zawartosci materii organicznej — torfach 1 namutach (ryc. 5) 1
wynoszg 38-55 mg/kg dla Zn, dla pozostalych metali sg podobne i ksztattujg si¢
w granicach 9-13 mg/kg. Poza osadami organicznymi wyraznie wigksze koncen-
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Ryec. 4. Terasa rolna w okolicy Krzyzanowa: zawarto$¢ pytu i itu, materii organicznej
(OM) 1 wybranych pierwiastkow §ladowych na tle przypuszczalnego wieku osadow;
objasnienia jak na ryc. 3

Fig. 4. Agricultural terrace near Krzyzanowo: content of silt and clay, organic matter
(OM) and chosen element traces on the background of the age of sediments; for explana-
tion see on fig. 1
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Ryec. 5. Osady wypetniajace paleozakole w okolicy Krzyzanowa: uziarnienie, zawarto$¢
materii organicznej (OM) i wybranych pierwiastkow sladowych na tle przypuszczalnego
wieku osadow; objasnienia na ryc. 3

Fig. 5. Sediments filling of palaeochannel near Krzyzanowo: grain size composition,
content of organic matter (OM), chosen element traces on the background of the prob-
ability age of sediments; for explanation see on fig. 3
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tracje zanotowano w osadach akumulowanych w sredniowieczu, okreslonych ja-
ko deluwia. Zawieraja one 25-35 mg/kg Zn i od 8 do 10 mg/kg takich metali jak
Pb, Cu, Ni. Mtodsze deluwia zalegajace do glebokosci 130 cm charakteryzuja
si¢ nieco mniejszymi zawarto$ciami powyzszych metali cigzkich (ryc. 5).

Przypowierzchniowa warstwa do 25-30 cm glebokosci jest wzbogacona w
Cd i Pb, ich zawarto$¢ wynosi odpowiednio 0,15-0,17 i 8-10 mg/kg, a przy po-
wierzchni terenu, do 10 cm glebokosci, gleba zawiera najwigcej Cd w catym
analizowanym profilu pionowym — 0,35 mg/kg. Obecnos¢ tych pierwiastkow w
podwyzszonych koncentracjach w przypowierzchniowej warstwie mozna kore-
lowa¢ z rozwojem komunikacji (w znaczeniu lokalnym i regionalnym) Najmnie;j
pierwiastkow §ladowych zawierajg przemyte piaski i mutki wystepujace zardw-
no jako cienkie wkiadki wsréd deluwidw czy namuldéw organicznych jak i w
najnizszej czgsci paleozakola, na glebokosci 3,8-4,3 m (ryc. 5).

Osady stokowe byly analizowane takze w Borowiczkach i Dobrzykowie (ryc.
1b). Stok w Borowiczkach ma zlozony, schodowy profil podtuzny 1 jest zlokalizo-
wany w strefie krawedziowej wysoczyzny polodowcowej. W Dobrzykowie jest
to zbocze tarasu nadzalewowego w dolinie Wisty. Deluwia u podstawy obu sto-
kéw maja niewielka migzszos¢ 50-60 cm (ryc. 2). Koncentracje badanych metali
s3 tu wyraznie wigksze w porownaniu do omdwionych z okolic Krzyzanowa. W
Borowiczkach najwyzsze zawarto$ci wystepuja przy powierzchni terenu i sg
zblizone do wartosci progowych gleb zanieczyszczonych lub nawet nieco je
przekraczaja (Kabata-Pendias i in. 1995), jak w przypadku Pb i Cd. Podobne
koncentracje wystgpuja w poziomie ornym w Dobrzykowie, nieco wyzsze zano-
towano na glebokosci 30-40 cm. W porownaniu do podtoza piaskdéw fluwiogla-
cjalnych 1 piaszczysto-pylastej gliny zwalowej koncentracje wystepujace w delu-
wiach s3 odpowiednio 2,5-3 krotnie i 2 krotnie wigksze. Podobna zmiennos¢
cech geochemicznych osaddw w dwoch roznych stanowiskach, wskazuja, ze
istotne znaczenie w przypadku akumulacji metali cigzkich miato nowe zrddlo
dostawy czyli powstanie 1 rozwdj] Mazowieckich Zakladow Rafineryjnych i Pe-
trochemicznych w Ptocku (Szwarczewski 2005).

Aluwia

Zanieczyszczenia jakie dostawaty si¢ do rzeki wraz z zawiesing mogly by¢
transportowane na znaczne odlegtosci. Byly one deponowane na wszelkiego ty-
pu odsypach w obrebie koryta oraz podczas przeplywow ponad petnokoryto-
wych na dnie doliny — na terasie zalewowej. W okolicy Brudzenia Duzego 1
Krzyzanowa maksymalne koncentracje w aluwiach podobnie jak i w osadach
stokowych przypadaja ogolnie na okres sredniowiecza i wynosza dla Zn ok. 43
mg/kg w pdznym S$redniowieczu, 13,2 mg/kg dla Pb, 8,1 mg/kg dla Cr i 0,13
mg/kg dla Cd. Najwigcej niklu wystepuje w osadach akumulowanych w okresie
wcezesnego sredniowiecza — okoto 18,8 mg/kg. Zarowno starsze akumulowane
przed sredniowieczem jak 1 mtodsze aluwia pozakorytowe cechuja si¢ znacznie
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mniejszymi koncentracjami tych metali (ryc. 6). Poziom organiczny wystepuja-
cy w dnie doliny zostal datowany radioweglowo, jego wiek wynidst 1810+70
BP (127-260 AD; sigma 68%). Podobng zmiennoscig w profilu pionowym osa-
déw réwni zalewowej cechuje si¢ rowniez zawartos¢ fosforu. Wspdtczesne alu-
wia pozakorytowe cechujg si¢ niewielkim wzbogaceniem w analizowane pier-
wiastki sladowe.
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Ryc. 6. Rownia zalewowa: udzial pytu i itu, materii organicznej OM oraz wybranych
pierwiastkdw sladowych na tle przypuszczalnego wieku osadéw; objasnienia na ryc. 3
Fig. 6. Skrwa valley bottom near Krzyzanowo: content of fine sediments and organic
matter (OM), and chosen element traces on the background of the probability age of
sediments; for explanation see on fig. 3

DYSKUSJA

Charakteryzowane zmiennos$ci koncentracji wybranych metali cigzkich (Zn,
Pb, Cr, Cd, Ni) mieszcza si¢ w zakresie wartosci, jakie odpowiadaja glebom
niezanieczyszczonym (Kabata-Pendias 1 in. 1995). Obszar NW Mazowsza nale-
zy 1 nalezal w przesztosci do stabo uprzemystowionych rejondéw kraju. Poza na-
turalnymi, hipergenicznymi Zrddtami pochodzenia metali ciezkich byly to
przede wszystkim nawozy sztuczne i srodki ochrony roslin stosowane w rolnic-
twie a takze zrodla rozproszone emitujgce produkty spalania z gospodarstw
wiejskich 1 cieplowni z matych miejscowosci. Na wschod od obszaru badan
znajduje si¢ miasto Ptock, w ktérym funkcjonuja zaktady cieplownicze i duzy
zaklad rafineryjno-petrochemiczny. Ich oddzialywanie na badany teren ze
wzgledu na przewazajacy zachodni kierunek wiatru jest ograniczone. Wplyw
tych zaktadéw wida¢ jedynie w Borowiczkach 1 Dobrzykowie (ryc. 1, tab. 2),
gdzie koncentracje takich pierwiastkow jak Zn i Pb i Cd sg najwyzsze. Gleba w
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Borowiczkach na dolnym wklestym fragmencie stoku jest wzbogacona w po-
wyzsze metale do glebokosci 35 cm. Koncentracja tych pierwiastkow przekracza
wartosci podane przez A. Kabate-Pendias 1 in. (1995) jako graniczne dla lekkich
gleb niezanieczyszczonych. W Borowiczkach w przypadku Zn jest to przekro-
czenie klasy ,,0” o 1/3, a lokalnie w miejscach niewielkich nieckowatych obni-
zen 2-krotnie. W przypadku otowiu koncentracje przekraczajace wartos¢ progo-
wa dla gleb nie zanieczyszczonych notowano zarowno w Dobrzykowie jak 1
Borowiczkach ponad 3-krotnie; podobnie jest w przypadku kadmu, a w Boro-
wiczkach takze Cu (tab. 2).

W glebiej potozonych osadach deluwialnych, jak piaski pylaste (Dobrzykow)
czy gliniaste (Borowiczki), gromadzonych w wyniku splukiwania koncentracje
sg wielokrotnie nizsze od wartosci granicznych, jakie zostaty okreslone dla gleb
lekkich (tab. 1). Przekroczenie tych wartosci progowych w przypadku przypo-
wierzchniowej warstwy deluwialnej o migzszosci 30-35 cm pozwala powigzac ja
z poczatkiem oddziatywania zaktadu rafineryjno-petrochemicznego w Plocku, to
jest z okresem ostatnich 40 lat. Wysokie zawartosci wybranych pierwiastkéw
sladowych w przypowierzchniowej, prochnicznej warstwie nalezy wigzac ze sta-
ta dostawa metali z obszaru zakladu przemystowego i systematycznej uprawy
stoku.

W okolicy Brudzenia Duzego i Krzyzanowa zawarto$¢ badanych metali w
osadach stokowych 1 fluwialnych jest mniejsza od wyznaczonych wartosci dla
gleb niezanieczyszczonych — co wynika z lokalizacji tych stanowisk poza bliska
strefag oddzialtywania osrodkéw przemystowych. Uwzgledniajac podloze lub
starsze osady niz 1810 BP, to zmierzone koncentracje metali ci¢zkich w tych
osadach sg znacznie mniejsze. Jest to widoczne w spagu wszystkich analizowa-
nych profili na rycinach 3-6. W przypadku Zn wartosci te ksztattuja si¢ od 5-6
mg/kg w piaszczysto-mutkowych aluwiach do 20 mg/kg w glinie zwalowe;j ila-
stej. Podobnie zaleznosci wystepuja w przypadku pozostaltych analizowanych
metali ciezkich.

We wszystkich badanych osadach stokowych jak i fluwialnych zaznaczylo
si¢ zroznicowanie zarowno w profilach pionowych jak i1 przestrzenne, jednak
jest ono stosunkowo stabe w pordwnaniu do notowanego na obszarach uprzemy-
stowionych. Na geochemiczny zapis dziatalnosci czlowieka w osadach na obsza-
rze w dominujacej czesci uprawianym rolniczo zwrdcono juz uwage przy okazji
badan prowadzonych na terenie Wyzyny Lubelskiej (Zglobicki 2005, 2008,
Zgtobicki, Rodzik 2007).

Na badanym obszarze ogdlnie najnizsze wartosci koncentracji zanotowano w
przemytych piaskach fluwialnych. Wraz z drobnieniem frakcji potwierdzono
zwigkszanie si¢ zawartosci metali. Osad wzbogacony w materi¢ organiczng
rowniez cechuje si¢ wyraznie podwyzszonymi koncentracjami metali. Jest to
znane zjawisko i1 wielokrotnie na takie zaleznosci zwracano uwage (m.in. Boja-
kowska 1995, Kabata-Pendias, Pendias 1999, Terelaki 1 in. 1999, 2000, Pasiecz-
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na 2003). O zawartosci metali cigzkich w osadach decydujg takie cechy osadu
jak zawarto$¢ drobnych frakcji ilasto-pylastych, udzial materii organicznej, od-
czyn, warunki oksydacyjno-redukcyjne czy obecnos¢ tlenkéw 1 wodorotlenkdw
zelaza 1 manganu (Kabata-Pendias, Pendias 1999). Wymienione czynniki sprzy-
jaja zatrzymywaniu pierwiastkow sladowych w osadzie. W przypadku niewiel-
kich zanieczyszczen moze zachodzi¢ obawa, ze wzbogacenie w metale jest po-
zorne 1 wynika przede wszystkim z duzego udziatu drobniejszej frakcji czy
wigkszej zawarto$ci materii organicznej, ktore charakteryzuja si¢ duza zdolno-
Scig zatrzymywania metali. Jest to szczegolnie prawdopodobne, gdy zmiany
koncentracji metali cigzkich oraz fosforu sg stopniowe i wyraznie nawiazuja do
pojawiania si¢ drobniejszego ziarna 1 wzbogacenia w materi¢ organiczng. Dla
badanych prébek z potnocno-zachodniego Mazowsza przeanalizowano relacje
pomiedzy koncentracjag wybranych pierwiastkow sladowych a zawartoscig pro-
centowa materii organicznej i drobnej frakcji w badanych osadach. W wigkszo-
sci przypadkdéw zaznacza si¢ wprost proporcjonalna zaleznos¢ (ryc. 7).
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Ryec. 7. Zalezno$¢ migdzy koncentracja miedzi w osadach paleozakola (profil 1) a za-
wartos$cig materii organicznej (a) i udzialem drobnej frakcji (b)

Fig. 7. Relation between the concentrations of copper in palacochannel sediments
(profile 1) and organic matter content (a) and the share of fine fractions (b)



120 P. Szwarczewski, E. Smolska

Od tego schematu odbiegaja osady akumulowane w okresie §redniowiecza —
reprezentuja je punkty potozone na prawo od ogodlnego trendu, co dobrze widac
na przyktadzie Cu (ryc. 7). Odwrotne zjawisko mozna zaobserwowac w przypad-
ku przemytych piaskow i mutkow, ktdre nie posiadajg takiej zdolnosci i sa zubo-
zone w pierwiastki sladowe, niezaleznie od okresu w jakim byly deponowane.

Podstawa wyznaczenia poszczegdlnych serii byly cechy sedymentologiczne
badanych osadow (ryc. 2). Zawartos¢ pierwiastkow sladowych byta pomocna w
wyznaczeniu korelatywnych wiekowo serii i ustaleniu ich prawdopodobnego
wieku, szczegolnie w przypadku osaddéw o strukturze masywnej cechujacych sie
znaczng homogenicznoscig. Rozdzielenie tych teksturalnie homogenicznych
warstw na geochemicznie zréznicowane poziomy pozwala na powigzanie ich ge-
nezy z zachodzacymi zmianami gospodarczymi w sasiedztwie badanego stanowi-
ska, w catej zlewni lub w obrgbie rozleglejszej jednostki fizycznogeograficzne;.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone na terenie pdinocno-zachodniego Mazowsza badania geolo-
giczno-geomorfologiczne oraz analiza cech teksturalnych i geochemicznych osa-
doéw pozwalaja na wyciggnigcie nastepujacych wnioskow:

— neoholocenskie osady stokowe i fluwialne charakteryzuje zroznicowanie na-
wiazujace do etapdw rozwoju osadnictwa 1 zagospodarowania terenu, nato-
miast zmiany klimatyczne mialy znaczenie drugorzedne,

— w cechach teksturalnych osadow w dnie doliny Skrwy wyraznie zapisat si¢ po-
czatek wylesien na badanym terenie duzym udziatem frakcji drobnoziarnistej
w aluwiach pozakorytowych (od 1810+70 PB wzrost udziatu pytu i itu do po-
nad 50 %) i akumulacjg stozkéw proluwialnych (1790+£200 BP), a od wcze-
snego Sredniowiecza postgpujgca homogenicznoscig utworow stokowych 1
fluwialnych,

— osady charakteryzowaty si¢ niskimi koncentracjami pierwiastkow sladowych,
typowych dla obszarow niezanieczyszczonych,

— zroznicowanie koncentracji metali w profilach pionowych badanych osadéw
nawigzuje do wyrdznionych ze wzgledu na cechy sedymentologiczne serii,
przy czym relatywnie najwyzsze zawartos$ci metali otrzymano dla serii korelo-
wanych ze §redniowieczem, wyzsze wartosci niektorych metali cigzkich ( Pb 1
Co) wystepuja réwniez w gornej przypowierzchniowej serii (ostatnie 100 lat),

— geochemiczne cechy osaddéw pozwalaja na rozdzielnie osadow makroskopowo
1 teksturalnie homogenicznych na warstwy odpowiadajace zmieniajagcym si¢ w
przesztosci warunkom gospodarczym,

— uwzgledniajac zroznicowanie w profilach pionowych koncentracji metali cigz-
kich mogg one by¢ traktowane jako wskaznik antropopresji zachodzacej w prze-
sztosci na obszarach rolniczych o zroznicowane;j litologii (polodowcowych).
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