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Wschodnia czêœæ regionu ³ódzkiego odznacza siê charak-
terystycznymi uk³adami przestrzennymi osadów oraz form
glacjacji i deglacjacji l¹dolodu warciañskiego. Ograniczaj¹c
analizê tylko do cech osadów dostrzegamy szczególnie czy-
telne prawid³owoœci ich rozmieszczenia, zró¿nicowania
facjalnego oraz wystêpowania zaburzeñ, co pozwala wyja-
œniæ wiele problemów geomorfologicznych tego obszaru.

Najwy¿ej wzniesiona i najbardziej urozmaicona
zachodnia czêœæ Wzniesieñ £ódzkich pomiêdzy Zgierzem
a Brzezinami, stanowi przyk³ad przewagi skutków trans-
gresywnej dzia³alnoœci l¹dolodu warty nad efektami jego
zanikania. Osady warciañskie, jak wykaza³y g³ównie bada-
nia Klatkowej (m.in. 1972), odznaczaj¹ siê du¿ym
udzia³em mi¹¿szych serii glacifluwialnych i glin lodowco-
wych od³o¿onych w warunkach aktywnego lodowca.
Utwory podœcielaj¹ce glinê warciañsk¹ s¹ ponadto w wielu
miejscach zaburzone glacitektonicznie, szczególnie bez-
poœrednio na pó³noc od £odzi. Deformacje te obejmuj¹
mi¹¿sze utwory plejstoceñskie starsze od gliny lodowco-
wej warciañskiej, a miejscami nawet osady neogenu
(D¹brówka–Strumiany).

Na pozosta³ym, znacznie rozleglejszym obszarze,
obejmuj¹cym wschodni¹ czêœæ Wzniesieñ £ódzkich i
przyleg³e od po³udnia tereny Równiny Piotrkowskiej,
dominuj¹ natomiast efekty zanikania l¹dolodu warcia-
ñskiego nad przejawami efektywnoœci depozycyjnej
aktywnego lodu lodowcowego. WyraŸniejszych zaburzeñ
glacitektonicznych tutaj nie stwierdzono, glina lodowcowa
warciañska rozpoœciera siê stosunkowo cienk¹ warstw¹,

zwykle o mi¹¿szoœci 1–3 m, w tym o niewielkim udziale
osadów z od³o¿enia. Szczególne rozprzestrzenienie maj¹
tu natomiast utwory wodnolodowcowe, przy tym w obsza-
rach rozleg³ych obni¿eñ pod³o¿a l¹dolodu — glacilimnicz-
ne. W wiêkszych kemach mi¹¿szoœæ osadów
wodnolodowcowych osi¹ga ponad 40 m (okolice Doma-
niewic, Zarzecza, Kochanowa, Pukinina i in.); jest wiêc
ona wielokrotnoœci¹ efektów aktywnej depozycji l¹dolodu.
Znacz¹cy jest tu tak¿e udzia³ osadów ablacyjnych na sto-
kach kemów i w obni¿eniach miedzykemowych. S¹ to
cechy dokumentuj¹ce typowy i niezwykle rozleg³y obszar
deglacjacji arealnej (Klajnert, 1978; Rdzany, 1997; Jaksa,
2004). W Polsce œrodkowej podobne cechy osadów i form
warciañskich stwierdzono tak¿e w dorzeczu Warty (Krze-
miñski, 1974).

Analizy teksturalne i strukturalne osadów deglacjacyj-
nych pozwalaj¹ na opracowanie modeli pokazuj¹cych cha-
rakterystyczne dla zaistnia³ego tu typu deglacjacji
zró¿nicowanie przestrzenne basenów sedymentacji.

Literatura

JAKSA A. 2004 — Zró¿nicowanie œrodowisk akumulacji osadów
kemowych w regionie ³ódzkim na podstawie analizy litofacjalnej.
Arch. Zak³ad Geomorfologii U£, £ódŸ.
KLAJNERT Z. 1978 — Zanik lodowca warciañskiego na WysoczyŸnie
Skierniewickiej i jej pó³nocnym przedpolu. Acta Geogr. Lodz., 38:
1–149.
KLATKOWA H. 1972 — Paleogeografia Wy¿yny £ódzkiej i obszarów
s¹siednich podczas zlodowacenia warciañskiego. Acta Geogr. Lodz.,
28: 1–220.
KRZEMIÑSKI T. 1974 — Geneza m³odoplejstoceñskiej rzeŸby gla-
cjalnej w dorzeczu œrodkowej Warty. Acta Geogr. Lodz., 33: 1–171.
RDZANY Z. 1997 — Ksztaltowanie rzezby terenu miedzy górna Raw-
ka a Pilica w czasie zaniku ladolodu warcianskiego. Acta Geogr. Lodz.,
73: 1–146.

Wp³yw budowy geologicznej zlewni Ciosenki i Grabówki na podziemn¹
fazê obiegu wody

Marek Walisch*

Jak powszechnie wiadomo, budowa geologiczna zlewni
jest jednym z najwa¿niejszych czynników, które determinuj¹
obieg wody podziemnej. Na obszarze regionu ³ódzkiego ist-
nieje bardzo du¿e zró¿nicowanie tego w³aœnie elementu
fizyczno-geograficznego. Z jednej strony, w pó³nocnej czêœci
Wzniesieñ £ódzkich, mo¿na napotkaæ zlewnie, których grube
serie wodonoœne s¹ zbudowane z dobrze przepuszczalnych
utworów fluwioglacjalnych w postaci ¿wirów i piasków. S¹
to jednoczeœnie obszary, które reprezentuj¹ dobr¹ przepusz-

czalnoœæ strefy przypowierzchniowej. Z drugiej strony, na
po³udnie od £odzi, niewielkie zlewnie autochtoniczne przewa-
¿nie reprezentuj¹ odmienny typ geologiczny. Ich cech¹ domi-
nuj¹c¹ jest powszechne wystêpowanie, czêœciowo zaburzonych,
grubych warstw glin zwa³owych wieku odrzañskiego i warcia-
ñskiego, pomiêdzy którymi znajduj¹ siê cienkie warstwy piasz-
czysto-¿wirowych utworów dobrze przepuszczalnych. Zlewnie
te w du¿ym stopniu s¹ pokryte glinami, przez co w znacznie
mniejszym stopniu mog¹ poch³aniaæ wody pochodzenia opado-
wego. Co istotne, w zlewniach tych aluwia wype³niaj¹ce doliny
maj¹ bardzo ograniczone mo¿liwoœci kontaktu z podglinowymi
poziomami wodonoœnymi, co w tych miejscach ogranicza
mo¿liwoœæ ich drena¿u przez ciek.
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W celu dokonania analizy porównawczej, obiegu wody w
zlewniach regionu ³ódzkiego, na potrzeby niniejszego arty-
ku³u, spoœród wiêkszej liczby badanych zlewni wybrano dwie
reprezentuj¹ce oba style budowy geologicznej regionu.
Pó³nocn¹ czêœæ regionu reprezentuje zlewnia Ciosenki, która w
du¿ej mierze pokrywa siê z sandrem luæmiersko-grotnickim.
Jest ona dobrze przepuszczalna, co, jak potwierdzi³y badania,
skutkuje bardzo wysokim udzia³em odp³ywu podziemnego w
odp³ywie ca³kowitym. Druga zlewnia, Grabówki, jest obsza-
rem zdominowanym przez trudno przepuszczalne gliny polo-
dowcowe, gdzie na skutek glacitektonicznych zaburzeñ wody
podziemne tej zlewni czêsto wykazuj¹ napiêcie hydrostatycz-
ne. Z tych przyczyn odp³yw wód podziemnych z jej obszaru
stanowi ograniczony udzia³ w odp³ywie ca³kowitym.

Pomiary przep³ywu w obu profilach zamykaj¹cych
zlewnie kontrolne by³y wykonywane z czêstotliwoœci¹ raz
na dwa tygodnie w latach hydrologicznych 1996–1997.
Podzia³ hydrogramu odp³ywu ca³kowitego na sk³adow¹
podziemn¹ i powierzchniowo-podpowierzchniow¹ zosta³
wykonany metod¹ uproszczon¹, nawi¹zuj¹c¹ do metody
œciêcia fali wezbraniowej. Dziêki niemu obliczono, ¿e w
badanym okresie w zlewni Ciosenki odp³yw wód podziem-
nych stanowi³ 89,3% ca³oœci odp³ywaj¹cych wód, a w
zlewni Grabówki — 47,8%. W tym samym okresie prowa-
dzono pomiary po³o¿enia zwierciad³a wody podziemnej w
dwóch wybranych studniach kontrolnych.

W 1995 r. obydwie zlewnie zosta³y szczegó³owo skar-
towane pod wzglêdem hydrologicznym, a poprzez
rozpoznanie profili geologicznych napotykanych studni
kopanych, doœæ szczegó³owo zosta³a rozpoznana budowa
geologiczna strefy aeracji i p³ytszej czêœci strefy saturacji.
To pomog³o w wyci¹ganiu podstawowych wniosków
odnosz¹cych siê do roli budowy geologicznej zewnêtrznej
czêœci zlewni w obiegu wody podziemnej.

Analiza zmiennoœci odp³ywu podziemnego, obliczona
poprzez zestawienie dwóch wartoœci statystycznych (auto-
korelacja codwutygodniowego odp³ywu podziemnego z
przesuniêciem 1 oraz odchylenie standardowe wspó³czyn-
nika zmiennoœci odp³ywu podziemnego), dowiod³a, ¿e
zlewnia Ciosenki, z mi¹¿sz¹ warstw¹ wodonoœn¹, wykazu-
je bardziej stabilny odp³yw podziemny od zlewni Grabów-
ki, w której poziomy wodonoœne s¹ cienkie i rzadko
kontaktuj¹ siê z wodami aluwialnymi doliny rzecznej.

Uzupe³nieniem niniejszej pracy jest wykres zmienno-
œci odp³ywu ca³kowitego na tle zmiennoœci stanów wód w

studniach kontrolnych oraz na tle dobowej zmiennoœci
opadów atmosferycznych.

Z mapy hydroizobat i hydroizohips, wykonanych dla obu
zlewni, wynika, ¿e bardziej przepuszczalna zlewnia Ciosenki
stwarza lepsze warunki do g³êbszego wystêpowania pierw-
szego poziomu wodonoœnego. St¹d nachylenie zwierciad³a
wody podziemnej jest na jej obszarze mniejsze, pomimo nie-
co wy¿szego stopnia stoczystoœci powierzchni topograficz-
nej, obliczonego w promilach. Z kolei mozaikowe
zró¿nicowanie g³êbokoœci pierwszego poziomu wodonoœne-
go w zlewni Grabówki jest w du¿ym stopniu konsekwencj¹
p³atowego wystêpowania utworów o zró¿nicowanym stopniu
przepuszczalnoœci w strefie przypowierzchniowej tej zlewni.
Œrednia mi¹¿szoœæ strefy aeracji jest bardzo ró¿na dla obu
zlewni. W zlewni Ciosenki jest wy¿sza i wynosi 8,4 m, a w
zlewni Grabówki — 3,6 m. Tak du¿a rozbie¿noœæ w tym
zakresie ró¿nicuje retencyjnoœæ obu zlewni i wp³ywa na wiel-
koœæ fluktuacji odp³ywu podziemnego. W jeszcze wiêkszym
stopniu o potencjalnym zró¿nicowaniu retencyjnoœci obu
zlewni œwiadczy stopieñ zawodnienia strefy aktywnej
wymiany. Dla zlewni Ciosenki wynosi on zaledwie 49,1%, a
dla zlewni Grabówki — 80,2%.

Du¿e ró¿nice wykazano równie¿ w badaniach
dotycz¹cych modu³u odp³ywu podziemnego. Podczas gdy
w rozpatrywanym dwuleciu zlewnia Ciosenki odznacza³a
siê jego wyj¹tkowo wysok¹ wartoœci¹ (5,61 dm3·km-2·s-1),
zlewniê Grabówki cechowa³ bardzo ma³y wydatek
odp³ywu podziemnego (1,97 dm3·km-2·s-1).

W podsumowaniu nale¿y stwierdziæ, ¿e budowa geolo-
giczna badanych zlewni odgrywa znacz¹c¹ rolê w obiegu
wody podziemnej na ich obszarze, choæ statystyczne okre-
œlenie takiej zale¿noœci jest doœæ trudne. Wp³yw budowy
geologiczne jobu zlewni przejawia siê przede wszystkim:

� zró¿nicowaniem wskaŸnika krenologicznego
(uŸród³owienia) i ró¿nym udzia³em wód Ÿród³owych w
odp³ywie podziemnym zlewni,

� ró¿nym udzia³em odp³ywu podziemnego w
odp³ywie ca³kowitym zlewni,

� zró¿nicowaniem modu³u odp³ywu podziemnego,
� ró¿n¹ zmiennoœci¹ odp³ywu podziemnego, na co

wp³ywa zarówno amplituda skrajnych wartoœci, jak i czêstoœæ
przechodzenia z trendów rosn¹cych na malej¹ce i na odwrót,

� zró¿nicowaniem wielkoœci retencji.
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