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OSCYLACJE KLIMATYCZNE W ZAKRESIE 20 000-11 000 cal BP
ZAPISANE W UTWORACH FORMACJI PIASKI | SZEROKIE
W ODKRYWKACH KOPALNI WEGLA BRUNATNEGO BELCHA-
TOW: SPOJRZENIE POPRZEZ ANALIZE DAT RADIOWEGLOWYCH

Climate oscillations in the 20 000-11 000 cal BP range recorded in the Piaski
and Szerokie Formations in the Belchatéw Opencast Lignite Mine: a look through
radiocarbon date analysis

DANUTA J. MICHCZYNSKA! ", DARIUSZ WIECZOREK? "', LUCYNA WACHECKA-KOTKOWSKA3" )
DARIUSZ KRZYSZKOWSKI*

Zarys tresci. W artykule przedstawiono wyniki analizy 25 dat radioweglowych sposrod 31 oznaczen wieku osadow organicz-
nych pobranych z utworéw formacji Piaski i Szerokie w odkrywkach Belchatow i Szczercow. Wykorzystano w tym celu funk-
cje Sum w programie kalibracyjnym OxCal v4.4.4 oraz najnowsza wersje krzywej kalibracyjnej IntCal20, co pozwolito na
sporzadzenie tzw. krzywych sumarycznych rozktadow gestosci prawdopodobienstwa dat kalibrowanych (ang. PDF od Proba-
bility Density Functions) w zakresie 20 000-11 000 cal BP.

Analiza ksztaltu rozktadow wskazata na zbiezno$¢ potozenia otrzymanych pikow rozktadu gestosci prawdopodobienstwa
dat radioweglowych na osi czasu z przebiegiem krzywej tlenowej w grenlandzkim rdzeniu lodowym NGRIP. Zaobserwowano
grupowanie si¢ dat w kilku zakresach czasowych, odpowiadajacych przede wszystkim przejéciu GS—2b/GS—2a (ok. 17 800—
—17 300 cal BP, faza kamion) oraz GS—2a/Gl-1e (ok. 15 200-14 300 cal BP). Dobrze widoczny jest pik w przedziale 19 500—
—18 900 cal BP. Wyraznie zostaly zapisane rowniez przej$cia pomiedzy chtodniejszymi a cieplejszymi okresami w obrebie
GI-1 (14 700-12 900 cal BP), gdzie wyrdzniono grupowanie si¢ dat wokot: Gl-1d (14 100-13 800 cal BP), GI-1c2 (13 600—
—13 550 cal BP) i GI-1b (13 250-13 050 cal BP). Najmtodsze analizowane daty zwiazane sa z druga potowa GS—1 (mtodszego
dryasu, 12 500-11 700 cal BP).

Slowa kluczowe: pozny vistulian, zmiany klimatu, analiza czesto$ci dat radioweglowych, Polska Srodkowa

Abstract. This paper presents the results of analysis of 25 radiocarbon dates out of 31 age determinations of organic sediments
taken from the Piaski and Szerokie Formations in the Betchatow Opencast Lignite Mine. The Sum function in the calibration
program OxCal v4.4.4 and the latest version of the calibration curve IntCal20 were used to produce so-called Probability
Density Function (PDF) curves of calibrated dates in the range of 20 000-11 000 cal BP.

Analysis of the shape of the distributions indicated that the position of the peaks of the probability density distribution of
radiocarbon dates on the time axis coincided with the course of the oxygen curve in the Greenlandic ice core of the NGRIP.
A clustering of dates was observed in several time ranges corresponding primarily to the GS-2b/GS-2a transition (about
17 800—17 300 cal BP, Kamion phase) and GS—2a/Gl-1e (about 15 200-14 300 cal BP). Also clearly recorded were
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the transitions between cooler and warmer periods within GI-1 (14 700-12 900 cal BP), where the grouping of dates around
Gl-1d (14 100—13 800 cal BP), Gl-1c2 (13 600-13 550 cal BP) and Gl-1b (13 250-13 050 cal BP) was distinguished.
The youngest analysed dates are associated with the second half of the GS-1 (Younger Dryas, 12 500-11 700 cal BP).

Key words: Late Vistulian, climate changes, frequency analysis of radiocarbon dates, central Poland

Wstep

Zmienno$¢ warunkéw klimatycznych w mtod-
szej czgsci MIS 2 (20 000-11 000 cal BP) miata
wymiar globalny (Clark i in. 2012). Krzywe
izotopowe tlenu zarowno morskie (Lisiecki,
Raymo 2005), jak i z grenlandzkich rdzeni lo-
dowych (Rasmussen i in. 2006, 2014) dostar-
czajg informacji 0 tempie tych zmian iich in-
tensywnos$ci. Szczegdlne znaczenie dla rekon-
strukcji klimatu maja dane z Grenlandii, ktore
cechuje wysoka rozdzielczo$¢. Zmiany klimatu,
gléwnie na podstawie danych paleobotanicz-
nych, rejestrowano i opisywano takze w Polsce
(Madeyska 1995, 1998; Latatowa 2003; Mojski
2005; Marks i in. 2016). Inne analizy wykazaty
duzg zmiennos$¢ 6wczesnych warunkoéw $rodo-
wiskowych, ktore byly sprzgzone ze zmianami
temperatury (lsarin, Bohncke 1999), czy wiel-
kosci opadow (Rotnicki 1996).

Celem niniejszej pracy jest zbadanie,
w jaki sposob wahania Klimatyczne z mtodszej
czgsci MIS 2 zostaly odzwierciedlone w wyni-
kach datowania radioweglowego probek orga-
nicznych pochodzacych z utworéw formacji
Piaski i Szerokie w analizowanych w odkryw-
kach Betchatow i Szczercow — KWB Betcha-
tow. Problem ten sprobowano rozwigzaé po-
przez wizualizacje wynikow datowania za po-
mocg wykreséw sumarycznych rozktadow ge-
stosci prawdopodobienstwa dat kalibrowanych
(ang. PDF od Probability Density Functions)
w zakresie 20 000—11 000 cal BP i ich analizy
na tle krzywej tlenowej z rdzenia grenlandz-
kiego NGRIP (Rasmussen i in. 2014).

Analiza sygnatu klimatycznego zapisa-
nego w czestosci dat radioweglowych byla juz
przedmiotem Kilku opracowan z obszaru Polski
(Michczynska, Pazdur 2004; Michczynski,
Michczynska 2006; Michczynska i in. 2007,
2022; Starkel i in. 2013; Gebica i in. 2015;
Dzieduszynska 2017, 2019). W analizach tych
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wykorzystywano duze zbiory danych, liczace
ponad sto dat radiowgglowych. W obecnym
opracowaniu wiodacym problemem wydaje si¢
zagadnienie — czy zbiorcza analiza danych roz-
proszonych —tzn. okoto 30 dat radiowgglowych
dla probek pobieranych z stosunkowo matego
obszaru (ok. 40 km?), ale z réznych profili,
moze ujawnia¢ zauwazalne Korelacje tych da-
nych z grenlandzkimi zapisami o duzej roz-
dzielczosci.

Dodatkowy aspekt tej analizy to porowna-
nie rozktadow kalibrowanych dat radioweglo-
wych dla badanego przedziatu czasu 20 000—
—11 000 cal BP, z granicami chronozon p6z-
nego glacjatu wyrdéznianymi wedlug réznych
autorow (Litt i in. 2001, 2007; Latatowa 2003;
Walanus, Nalepka 2010; Dzieduszynska 2017).

Badany obszar i zrédta danych

Obszar badan potozony jest w centralnej Polsce,
na pograniczu Wysoczyzny Betchatowskiej
i Kotliny Szczercowskiej, w dorzeczu rzeki Wi-
dawki (rys. 1). Jest to strefa lobu Widawki
(Mojski 2005), ktora uformowala si¢ podczas
MIS 6, tj. zlodowacenia odry (stadiat warty),
i ktora od tego czasu ksztaltowana byta gtownie
przez procesy fluwialne, eoliczne i stokowe.

W wyniku prac gérniczych w odkrywkach
Belchatow 1 Szczercow w stropie utwordéw
czwartorzedowych odslonigto dwie serie osa-
dow, przez Krzyszkowskiego (1990, 1992,
1998) opisane jako utwory formacji Piaski
i Szerokie.

Podstawowe profile utworéw stropowej
czesei formacji Piaski oraz spagowej czescei for-
macji Szerokie zostaly przedstawione na Ry-
sunku 2. Litologicznie sg to: piaski, zwiry,
mulki piaszczyste, czesto laminowane, mulki
masywne, weglanowe osady jeziorne oraz torfy.
Osady formacji Piaski w tej czgsci, z ktdrej po-
chodzg analizowane daty sktadajg si¢ z dwoch
jednostek osadowych — a i b. W jednostce a —
— starszej — wystepuja glownie piaski i zwiry



Oscylacje klimatyczne w zakresie 20 000-11 000 cal BP zapisane w utworach formacji Piaski i Szerokie...
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Rys. 1. Potozenie terenu badan z zaznaczeniem miejsc poboru probek do datowania radioweglowego

Investigated area and location of sampling sites for radiocarbon dating

Swigtojanki, czesto laminowane z duza do- lodowych (French, Gozdzik 1988; Krzyszkow-
mieszka mutkow piaszczystych. W jednostce ski 1990, 1998; Gozdzik, Zielinski 1996).
b — mtodszej — o0sady sg coraz drobniejsze (Goz- Warto dodaé, ze wystepowanie utwordéw eolicz-
dzik 1980, 1995; Krzyszkowski 1992; Mani- nych w obregbie dolinnych serii rzecznych
kowska 1995). Ponad utworami mineralnymi z czasu MIS 2 jest znane takze z innych obsza-
w profilu pojawia si¢ kreda jeziorna, namuty row Polski (Woronko i in. 2015; Zielinski 2016;
i torf. Moska i in. 2022; Sokotowski i in. 2022).

W miodszej czgsci MIS 2, poczatkowo W pdéznym glacjale, poczawszy od bel-
w surowych warunkach klimatycznych strefy lingu w zwigzku z poprawa warunkéw srodowi-
ekstraglacjalnej w dolinach rzek Krasowki, skowych oraz we wczesnym holocenie na ob-
Strugi Ztobnickiej, Swictojanki oraz Widawki szarze badan pojawita si¢ takze sedymentacja
(Gozdzik 1980, 1991, 1995; French, Gozdzik, jeziorna i bagienna w zaglebieniach termokra-
1988; Manikowska 1996; Kasse i in. 1998; sowych (Gozdzik, Konecka-Betley 1992) den
Krzyszkowski 1998) dominowaty procesy dolinnych (rys. 2). Czg$¢ utworéw organicz-
rzeczne, ktorym towarzyszyly procesy eoliczne nych powstawata takze w sasiedztwie wydm
oraz stokowe. Okresowo procesy eoliczne mo- lub pokryw eolicznych (zaglgbienia $rodwyd-
gly przewaza¢ nad rzecznymi. Duzy udziat zia- mowe).

ren eolizowanych jest charakterystyczny dla
wyzszej czesci profilu utworow formacji Piaski

(Gozdzik 1980, 1991, 1995; French, Gozdzik, Materialy i metoda analizy

1988; Gozdzik, Zielinski 1996; Kasse i in.

1998; Krzyszkowski 1998). Wsrod utwordw Z odkrywki Belchatéw do badan wybrano
rzecznych osadzanych jeszcze na poczatku naj- 29 dat, a z odkrywki Szczercow 2 daty. Na sta-
starszego dryasu rejestruje si¢ miejscami wyste- nowiskach Folwark 1 i 2 w dolinie Strugi Ztob-
powanie struktur peryglacjalnych, obecnie ob- nickiej wykonano 12 oznaczen wieku (rys. 1;
serwowanych jako pseudomorfozy po klinach tab. 1). W dolinie Widawki, w stanowiskach
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Rys. 2. Cechy litologiczne i srodowiska sedymentacji utworow formacji Piaski i Szerokie na omawianym obszarze w mtodszej cze$ci MIS 2 i na poczatku holocenu
(za Krzyszkowski 1990, 1998)

Lithological features and sedimentation environment of the Piaski and Szerokie Formations on investigated area at the younger part of MIS 2 and the onset of Holocene
(after Krzyszkowski 1990, 1998)

Tabela 1

Wykaz dat radiowgglowych z mtodszej czgsci MIS 2 i1 poczatku holocenu z rejonu odkrywek Betchatow i Szczercow. Lokalizacja probek jest zaznaczona na
Rysunku 1

List of radiocarbon dates from the younger part of MIS 2 and the onset of Holocene of the Betchatow and Szczercow outcrops. The location of the samples is indicated

in Figure 1
Datowan Wiek Przedziaty 68,3% ufno-
. . any . Radioweglowy/ . $ci dat kalibrowanych/ .
Lp./ | Stanowisko/ | Lokalizacja/ Material/ Uwagi/ . Numer laboratoryjny/ . Literatura/
. . Radiocarbon 68.3% conf. intervals of
No. Site Location Dated Notes Laboratory Code librated d References
material age calibrated dates
[BP] [cal BP]
warstwa torfu nad 12 450-12 350 (11,7%)
. . i ; 12 330-12 300 (2,6%) Lo
Parchliny- dolina gyth.,’dgkumentuje (Balwierz i in. 2005;
1 -Chabielice Krasowki torf przejscie ku torfo- 10 290490 Lod-1133 12 260-12 230 (2,7%) Forysiak 2012)
wisku po zaniku 12 200-11 870 (50,4%)
zbiornika wodnego 11 850-11 830 (0,9%)
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nieco powyzej

Parchliny- dolina gytia | bk Lp. 3, doku- 13 800-13 580 (62,9%)
_Chabielice | Krasowki dig\y\: mentuje istnienie | - S40E110 Lod-1132 13 550-13 520 (5,4%)
zbiornika wodnego
spag gytii, nad pia-
. - gytia skami rzecznymi,
%ar:;g:g;% 'e Kfsslcl’)rljki minerglno- dokur_nentl_Jje po- 15 440+160 Lod-1131 1188%{1400:1 188633600((5;;3;3) (Forysiak 2012)
-organiczna | wstanie zbiornika
wodnego
Kucow odkryw!<a naml_lly or- | w ob_rf;b@e utworow 13 780130 Lod-1108 16 950-16 520 (68,3%) (Kanwiszer, Trzeciak
C-lla Belchatow ganiczne limnicznych 1986)
w obrebie utworow
rzecznych, wska-
materiat Zuje na czasowa
bez nazwy | Cdkrywka | organiczny, | przerwe wsedy- | 565, g) b. d. 19 360-18 930 (68,3%) | (Manikowska 1996)
Belchatow poziom mentacji rzecznej i
glebowy jednocze$nie wa-
runki wzglednie
ciepte
w obrebie utworow
eolicznych; torf su-
geruje czasowa
torf, frakcja | przerwe w sedy- 13 590-13 540 (8,2%)
. | RES | mentacji eoliczngj | 1% >70%130 GrN-18151 13 520-13 300 (60,1%)
Folwark 1; | dolina Strugi Cied .
B/2693 Zlobnickiej tjeanoczesnie wa-
runki wzglednie
cieple (Kasse i in. 1998;
potencjalne zanie- Krzyszkowski 1998)
torf czyszczenie: 11 130£120 GrN-18152
kwasy humusowe
w obrebie utworow
osady eolicznych; wska- wyniki dla éredniei wa-
Folwark 1; | dolina Strugi | organiczne | zuje czasowg prze- GrN-18153 yniki dia srednicy ‘f)'a
B/2694 Zlobnickiej frakcja rwe w sedymenta- 12000125 zonej 12 035+120 %
A . 14 060-13 790 (68,3%)
RES cji eolicznej

i jednocze$nie
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9 osady | warunkd weglednic |1 41030 GrN-18154
organiczne ciepie
torf (spag) | potencjalne zanie-
10 frakcja czyszczenie: korze- 11 280+60 GrN-18163
RES nie
probka pobrana
Folwark 2; | dolina Strugi nieco ponad spa-
B/2699 Zlobnickiej giem utworow tor- 13 570-13 560 (1,4%)
11 torf (spag) | fowych, dokumen- 11 590+50 GrN-18164 13 510-13 400 (60,5%)
tuje powstanie tor- 13 380-13 360 (6,4%)
fowiska po zaniku
misy jeziornej
torf (spag) | potencjalne zanie-
12 frakcja czyszczenie: 12 720+150 GrN-18159
RES korzenie
probka pobrana z
frakcia > Ut‘gorolee.zmr'h (Kasse i in. 1998;
13 ) nyeh zalegajacyc 13 970+130 GrN-18160 Krzyszkowski 1998)
180 um na piaskach rzecz-
nych, lub fluwioeo- wyniki dla éredniei wa-
Folwark 2; | dolina Strugi licznych ynr dra sre meJl;’_va
B/2697 | Zlobnickic] zonej 1394498
- 17 080-16 770 (68,3%)
probka pobrana z
utworoéw jezior-
14 frakcja< | nych zalegajacych | 154,45 GrN-20390
180 um na piaskach rzecz-
nych lub fluwioeo-
licznych
frakcja we- potencjaln.e zanie-
15 czyszczenie: efekt 14 810+170 GrN-20527
glanowa
rezerwuarowy
i . . | torf (strop) | potencjalne zanie-
16 F(g\//;%g(;, dzoilé?)?liscii?e%l frakcja czyszczenie: 11 210+60 GrN-18161

RES

korzenie
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cienka wkladka

14 050-13 980 (21,1%)

17 torf (strop) torfg w utworach 12 070+80 GrN-18162 13 950-13 800 (47.2%)
jeziornych
wktadka torfu
w osadach rzecz-
nych, wskazuje na (Radi
. Radiocarbon
Kleszczow dolina CZasowg przerwe w 13 460-13 230 (65,8%)
18 3/90 Swigtojanki torf | cedymentacji rzecz- | 11 460120 Gd-5772 13210-13 190 (2,4%) | Database 2022)
nej i jednoczesnie
warunki wzglednie
ciepte
muitki organiczne
19 | Belchatéw dolina mutki | zalegajace posrdd |5 4504540 Gd-2640 14 960-14 130 (68,3%) |  (Gozdzik 1991)
Widawki organiczne utworow eolicz-
nych
- . muitki organiczne
20 | Belchatow | Jolna mutki ) lcgajace posrod | 12 440+180 b.d. 14 970-14 260 (68,3%)
Widawki organiczne .
utworow rzecznych material
muiki organiczne niepublik ov?/, ane
21 | Belchatéw dolina mulki ) zalegajace posréd |13 6704240 Gd-4348 16 940-16 220 (68,3%)
Widawki organiczne | utworéw fluwioeo-
licznych
22 | Belchatow dolina. mutki ? 14 350170 b. d. 17 83017 280 (68,3%)
Widawki organiczne
w obrebie utworow (Gozdzik 1980;
rzecznych, wska- Kanwiszer, Trzeciak
szczatki ro- zuje na maksy- 1984: Frel;ch Goz-
23 | Belchatow | Jolna Slinne, | malny wiek pia- | /15, sqq Lod-116 18 240-16 740 (68,3%) dzik 1988)
Widawki drewno skow pokrywo-
Pinus sp. wych i minimalny

wiek konca akumu-
lacji rzecznej
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w obrebie utworéw
eolicznych; gleba
kopalna sugeruje

Belchatow . materiat or-
: dolina . CZasowg przerwe w 5 13 240-13 200 (3,3%) .
24 3/88 BM Widawki ganiczny, sedymentacji eo- 11 040+290 Gd-4349 13 190-12 720 (65,0%) (Manikowska 1992)
przekrdj C gleba . S
licznej i jednocze-
$nie warunki
wzglednie cieple
muiki z
Belchatow dolina materiatlem | piaski pokrywowe, 13 750-13 700 (5,2%) (French, Gozdzik
25 e Widawki | organicz- | akumulacja rzeczna | L1 630+180 Gd-2035 13 660-13 310 (63,1%) | 1988: Gozdzik 1995)
nym
przy zalozeniu niepew- (French, Gozdzik
brak w obrebie piaskow o noéci 180 lat: ’
26 bez nazwy | brak danych danych pokrywowych 12 500+ ? brak danych 15 070-14 760 (28,3%) 1988)
14 750-14 070 (40,0%)
wktadka torfu
w osadach rzecz-
nych, wskazuje na
Betchatow; dolina CZasowg przerwe w 13 180-12 960 (64,0%) (Radiocarbon
271 " ys3nG Widawki torf | sedymentacji rzecz- | 11 170110 Gd-1707 1295012 920 (4,3%) | Database 2022)
nej i jednoczesnie
warunki wzglednie
ciepte
wktadka torfu
w osadach rzecz-
nych, wskazuje na
Betchatow dolina CzZasowg przerwe w 12 040-12 020 (1,1%) (Radiocarbon
28 | “lganc | widawki ot cedymentacji rzecz- | 0 160140 Gd-2189 12 010-11 400 (67,2%) |  Database 2022)

nej i jednoczesnie
warunki wzglednie
ciepte

Ul | DySudzoyoYy [ Dinun(q



T€T

VZS’IE’EEEIGCEFVSVSTZYV (Baraniecka 1989;
dolina ruje CZﬁZO\A; rgze— Krzyszkowski 1990,
29 | Buczyna$ ohnd torf ! ap 12 7104130 Gd-5031 15 380-14 930 (68,3%) 1998; Gozdzik,
Widawki rwe w sedymenta-
AL L Konecka-Betley
cji eolicznej i jed-
. . 1992)
noczes$nie warunki
wzglednie cieple
w obrebie utworow
eolicznych; suge-
ruje czasowa prze- (Krzyszkowski 1990;
30 Wola dolina torf rwe w sedymenta- 12 5404120 Gd-1875 15 120-14 800 (40,6%) | Gozdzik, Konecka-
Grzymalina Widawki cji eolicznej i jed- lub Gd-1975 14 720-14 480 (27,7%) -Betley 1992; Bal-
nocze$nie warunki wierz, Gozdzik 1997)
wzglednie ciepte
w obrebie utworoéw
. eolicznych; wska-
wegielek .
- dolina drzewny z Zuje czasowq prze- (Kanwiszer, Trzeciak
31 | Rogowiec 1 e “ | rwe w sedymenta- 13 400550 Lod-115 17 00015 370 (68,3%) ’
Widawki kopalnej AL L 1984)
leby cji eolicznej i jed-
g noczes$nie warunki
wzglednie ciepte

Uwagi: 1) Datowanie dwoch frakeji z tej samej probki dato zgodne wyniki, co daje podstawy do wyliczenia $redniej wazonej;

* Na szaro zaznaczono wyniki datowania radioweglowego najprawdopodobniej obarczone btgdem ze wzgledu na wskazane zrodto zanieczyszczen.

Notes: 1) Dating of two fractions from the same sample yielded consistent results, warranting the calculation of a weighted average;
* Gray indicates radiocarbon dating results most likely subject to error due to the indicated source of contamination.
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Betchatow 3/88 BM, JG/82, 1/83/JG, 11/83/JG,
Buczyna 8, Rogowiec 1 i Wola Grzymalina zo-
stato wykonanych 12 datowan (tab. 1). Stano-
wisko Kleszczéw 3/90 niesie ze sobg dane
0 jednym datowaniu. Dwa kolejne oznaczenia
wieku (Kanwiszer, Trzeciak 1984, 1986;
Manikowska 1996) dotycza odpowiednio sta-
nowiska nieznanego oraz stanowiska Kucow
C—lla. Z kolei w dolinie Krasowki ze stanowi-
ska Parchliny-Chabielice pozyskano trzy daty
(tab. 1).

Zdecydowano si¢ na odrzucenie z dalszych
analiz pieciu dat *C, dla ktérych w zrodtach li-
teraturowych wskazano potencjalne zrédio za-
nieczyszczen probki (daty te w Tabeli 1 zazna-
czono na szaro). Dla dat o numerach porzadko-
wych 78 oraz 12i 13, ktore dla obu par zostaty
wykonane dla tej samej probki, ale z réznych jej
frakcji wyliczono $rednie wazone, wynoszace
odpowiednio 12 034+120 i 13 944+98, i uzyto
je w dalszych analizach. Zdecydowano si¢ na
to, aby unikna¢ nadreprezentacji tych dat
w krzywych PDF. Daty o numerze 25 nie wy-
korzystano w analizach ze wzgledu na nieznang
wielkos$¢ btedu laboratoryjnego.

Na podstawie pozostatych dat ujetych
w Tabeli 1 sporzadzono tzw. krzywe PDF w za-
kresie 20 000-11 000 cal BP. Wykorzystano
przy tym funkcje Sum w programie kalibracyj-
nym OxCal v4.4.4 (Bronk Ramsey 2009) oraz
najnowsza wersje krzywej kalibracyjnej Int-
Cal20 (Reimer i in. 2020). Skala czasu jest wy-
razona w latach kalibrowanych przed rokiem
1950, co w skrocie oznaczono jako ,.cal BP”.
Zgodnie z wytycznymi czasopisma ,,Radio-
carbon” skrot BP oznacza ,lat przed rokiem
1950” (ang. years before 1950), zatem nie ma
potrzeby dodawaé stowa ,lat” przed skrétem
BP (Cambridge 2022).

W przedstawionym opracowaniu wyko-
rzystano metode analizy ksztattu rozktadow
(Michczynska, Pazdur 2004; Michczynski,
Michczynska 2006; Michczynska i in. 2007;
Dzieduszynska 2019). O przydatnosci analizy
czegstosci  dat  radioweglowych  decyduje
W istotny sposob preferencyjne probkowanie
oraz fakt, ze zmiany koncentracji izotopu *C
W przesztosci wynikaty ze zmian klimatu. Pre-
ferencyjne probkowanie wynika przede wszyst-
kim z ograniczonych funduszy na oznaczenia
wieku, co skutkuje wybieraniem probek przede
wszystkim ze spagu i stropu warstwy organicz-
nej lub z cienkiej wktadki organicznej. Jezeli
zmiana klimatu miata charakter co najmniej re-
gionalny, to zbior dat radiowgglowych nie
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bedzie jednorodnie roztozony na osi czasu i be-
dzie wystepowalo grupowanie si¢ dat w pew-
nych przedziatach. Jesli takie nagromadzenia
dat radioweglowych przypadaja na okresy
zmian klimatu, ktére w krzywej kalibracyjnej sa
zapisane jako stromo nachylone odcinki, to
W procesie ich kalibracji mozemy mie¢ do czy-
nienia ze wzmacnianiem sygnatu i na rozkta-
dach sumarycznych pojawig si¢ wysokie waskie
piki (Michczynski, Michczynska 2006).

Wyniki i interpretacja chronostra-
tygraficzna

Wyniki kalibracji zestawu oznaczen wieku ra-
dioweglowego w formie graficznej przedsta-
wiono na Rysunku 3. W cze$ci A zamieszczono
wykres zmian delty izotopowej tlenu &0
w rdzeniu lodowym NGRIP (Rasmussen i in.
2014). Zaznaczono na nim fazy ochtodzen (GS)
i ocieplen (GI). Wykresy od 3B do 3F to suma-
ryczne rozktady prawdopodobienstwa wszyst-
kich analizowanych dat i ich podgrup. Wykres
3G przedstawia wyniki kalibracji w postaci
przedziatow 68,3% ufnosci. Natomiast najwy-
zej zamieszczony wykres (rys. 3H) przedstawia
zapis zmian koncentracji izotopu “C w prze-
szto$ci wyrazony w warto$ciach A¥*C (Reimer
i in. 2020).

Na krzywej PDF stworzonej dla wszyst-
kich analizowanych dat (rys. 3B) widac¢ ich gru-
powanie sie¢ w kilku zakresach czasowych, od-
powiadajacych przede wszystkim przejSciu
GS-2a/Gl-1e (ok. 14 700 cal BP) oraz przej-
sciom pomiedzy chtodniejszymi a cieplejszymi
okresami w obrebie GI-1 (14 700-12 900
cal BP). Poza tym wystepuja tez piki rozktadu
dla przedziatow ok. 19 300-18 900 cal BP
i 18 000-16 000 cal BP. Grupowanie dat mozna
zaobserwowac réwniez na wykresie 3G. Wy-
kres 3G pozwolil na podzielenie zbioru dat na
podgrupy, dla ktorych nastepnie stworzono
czastkowe wykresy PDF, ktore sg prezento-
wane na wykresach od 3C do 3F. Dodatkowo,
postugujac si¢ przedziatami czasowymi chrono-
zon poznego glacjatu zaproponowanymi przez
réoznych autoréw (tab. 2), dokonano réwniez
analizy porownawczej otrzymanych krzywych
PDF na tle chronozon tam, gdzie jest to moz-
liwe.

Pik z maksimum okoto 19 500-18 900 cal
BP wypada w gornym pleniglacjale (rys. 3B,
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Rys. 3. Wyniki analizy dat radiowgglowych z rejonu Betchatowa na tle krzywej tlenowej w rdzeniu NGRIP
i zmian koncentracji izotopu *C w atmosferze
A — zmiany koncentracji tlenu w rdzeniu lodowym NGRIP i stratygrafia INTIMATE (Rasmussen i in. 2014),
B — wyniki kalibracji wszystkich analizowanych dat zaprezentowane w formie wykresu PDF, C-F — przebieg krzywych PDF
dla podgrup dat wyodrebnionych na podstawie wykresu (G),
G — przedzialy 68,3% ufno$ci pojedynczych dat kalibrowanych, H — zmiany koncentracji izotopu “C w atmosferze
(Reimer i in. 2020)

Results of analysis of radiocarbon dates from the Belchatow area against the oxygen curve in the NGRIP core
and changes in C isotope concentration in the atmosphere
A — Changes in oxygen concentration in the NGRIP ice core and INTIMATE stratigraphy (Rasmussen et al. 2014),
B — Calibration results of all analysed dates presented as a PDF plot Graphs, C—F — PDF curves for the subgroups of dates
extracted from graph (G), G — 68.3 % confidence intervals of individual calibrated dates, H — changes in atmospheric 14C
isotope concentration (Reimer et al. 2020)
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C). Pochodzi on dwoch dat radiowgglowych
(tab. 1; Lp. 3i5).

W probee nr 3 datowano spagowa czgsé
gytii, ktore wedtug danych z profilu geologicz-
nego zalegaja na utworach rzecznych (Forysiak
2012). Gytie dowodza utworzenia si¢ w tym
czasie jeziora. Brak jest jednak danych o wiel-
kosci, czy glebokosci owczesnego akwenu.
Niestety brak jest danych co do genezy tego je-
ziora. Mozna przypuszczaé, ze moglo ono po-
wstac na skutek dziatalnosci rzeki (Krasowki),
procesow termokrasowych, czy eolicznych.
Jednak bioragc pod uwage warunki $rodowi-
skowe jakie mogly mie¢ miejsce okoto 19 000
cal BP, wydaje si¢, ze wielce prawdopodobna
jest geneza zlozona.

W probcee nr 5 datowano czgsci organiczne
z poziomu glebowego (Manikowska 1996).
Wg. autorki byta to tundrowa gleba brunatna
z fragipanem. Okoto 19 000 (1 600) BP lado-
16d skandynawski po osiggnigciu swego maksi-
mum na Litwie i Biatorusi zaczat ,,wycofywac
sie” (Rinterknecht i in. 2006). Jednoczes$nie
okoto 20 000-18 000 BP to czas stadiatu Frank-
furt w Niemczech, czy faza poznanska w Polsce
(Marks 2015). Zaréwno data nr 5, jak i data nr 3
moga wskazywacé na ocieplenie, ktére w sprzy-
jajacych warunkach srodowiskowych na przed-
polu ladolodu (~120-130 km od czota lado-
lodu), mogto skutkowac¢ tworzeniem sig¢ inicjal-
nych gleb pod wptywem roslinnosci tundrowej,
lub tworzeniem si¢ gytii w zbiornikach wod-
nych. Analizy dat radioweglowych z Polski po-
hudniowej (Gebica i in. 2015; Michczynska i in.
2022) czy centralnej (Michczynska i in. 2022;
Moska i in. 2022; Sokotowski i in. 2022) wska-
zujg na zmiany Srodowiskowe, ktore mogly
wtedy sprzyja¢ powstawaniu osadéw organicz-
nych, czy formowaniu sie gleb. Manikowska
(1996) uwazata jednak, ze data ta jest odmto-
dzona. Porownujac rozktad wieku kalibrowa-
nego probki tej gleby z wykresem 80 mozna
stwierdzi¢, ze maksimum rozktadu przypada na
okres stopniowo rosngcych wartosci §*%0 (tym
samym temperatur) po lokalnym minimum
(patrz rys. 3A).

Rozciggniety pik 18 000-16 000 cal BP
pochodzi od szesciu dat (rys. 3B i C). Przy czym
dwie daty (tab. 1; Lp. 22 i 23) pochodza z doliny
Widawki, a jedna z nich zostata oznaczona na
podstawie szczatkow Pinus sp. Daty te koreluja
z granicag GS-2b/GS-2a. Kolejne cztery ozna-
czenia wieku radioweglowego, ktore tworza
maksimum koto 17 000-16500 cal BP,
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pochodza od probek z doliny Widawki (tab.1;
Lp. 31 i 20), z doliny Strugi Ztobnickiej (daty
0 liczbach porzadkowych 13 i 14, z ktorych wy-
znaczono $rednig wazong) oraz odkrywki bet-
chatowskiej (tab. 1; Lp. 4). W przypadku ostat-
niej w tej grupie probek (tab. 1; Lp. 31) dato-
wano wegielki drzewne z kopalnej gleby.

Okoto 17 800-16 100 cal BP miato miej-
sce ocieplenie, ktore zaznacza si¢ na krzywej
NGRIP (por. rys. 3A). Na ziemiach polskich
jest to czas, gdy czoto ladolodu skandynaw-
skiego znajdowato si¢ pomiedzy zasiggiem
subfazy chodzieskiej, a linia moren fazy pomor-
skiej (Rinterknecht i in. 2006; Marks 2015),
tj. okoto 250-300 km na pétnoc od obszaru ba-
dan (Marks i in. 2006). Narastajace ocieplenie
powodujace zanik lagdolodu skandynawskiego
zaznaczylo si¢ w srodowiskach sedymentacy;j-
nych (m. in. dolinnych) tworzeniem sie osadow
organicznych. O skali ocieplenia w rejonie ba-
dan mozemy wnosi¢ z datowanego materiatu,
ktory $wiadczy o rozwoju gleb, obecnosci
szczatkow sosny, CZy wystepowania wegielkow
drzewnych (patrz tab. 1). Manikowska (1992)
Wwyrézniata dla tego przedzialu czasu faze ka-
mion.

Jedna data (tab. 1; Lp. 29) pochodzi ze sta-
nowiska Buczyna w dolinie Widawki. Data ka-
librowana probki torfu (rys. 3C i G) przypada
na okres chtodny, ale tez powolnego ocieplania
si¢ klimatu (rosngcy trend krzywej NGRIP), tuz
przed gwattownym wzrostem temperatury. Wy-
przedza ona nieco (por. wyniki kalibracji w for-
mie odcinkowej na rys. 3G) grupe dat z maksi-
mum okoto 15200-14 300 cal BP (rys. 3B
i 3G), skorelowang z ociepleniem, ktore okoto
14 650 cal BP skokowo narasta na wykresie
krzywej tlenowej (por. rys. 3A). Ocieplenie to
oprocz odniesien do krzywej NGRIP znajduje
tez swoje powigzanie z chronozonami pdznego
glacjatu (tab. 2). Moze ono stanowic¢ cze$¢ bel-
lingu (Walanus, Nalepka 2010), czy intersta-
diatu Meiendorf (Litt i in. 2007). Podczas tego
ocieplenia, okoto 14 750 cal BP zaznaczyto si¢
prawdopodobnie chwilowe pogorszenie warun-
kow klimatycznych (np. wzrost aridyzacji),
ktore ma tez swoje odbicie w krzywej NGRIP
tuz przed gwalttownym jej ,,wzrostem” okoto
14 650 cal BP. Na krzywej AC zaznacza si¢
wtedy zmiana w trendzie malejacym (lokalny
pik). Wykres czastkowy SRGP zwigzany
z przejsciem GS—2a/Gl-1 powstal na bazie in-
terpretacji czterech dat (tab. 1; LP. 18, 19, 25
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Tabela 2
Granice chronozon poznego glacjatu wedtug ré6znych autorow
Late Glacial chronozone boundaries according to various authors
Walanus, o . i
Lszp/ Nalepka Lszp/ inztgi(;);)/ a Lszp/ (Zé‘étlt '2'8(')7) Chronozony/ DZ‘e(‘;%SlZ{)“Ska
LPAZ (2010) LPAZ LPAZ ' Chronozones
[cal BP] [cal BP] [cal BP] [cal BP]
11 450 11570 (11 590) —
YD 12950 YD 11 550-12 650 YD 19680 YD <12 600
12 950 12 680 (12 880) —
AL 13650 AL 12 650-13 350 AL 13 350 AL 12 600-13 250
oD AN oD 13 350-13 540 oD 13 350-13 540 oD 13 250-13 500
BO Ef;‘gga BO 13540-13 670 BO 13 540-13 670 BO 13 500-14 200
OoDD > 13670 oDD 13 670-13 800 oDD 14 200-17 200
MI 13 80014 450 kamion 17 200-18 000

LSZP - lokalne strefy zespotow pytkowych, ODD — najstarszy dryas, BO — belling, OD — starszy dryas, AL — allered,
YD — mtodszy dryas, HI — zdarzenie Heinricha 1, M| — interstadiat meiendorf, MP — faza maklenburska

LPAZ — local pollen assemblage zones, ODD — the Oldest Dryas, BO — Belling, OD — the Older Dryas, AL — Allered,
YD - the Younger Dryas, H1 — Heinrich event 1, MI — Meiendorf Interstadial, MP — Mecklenburg Phase

i 29 — rys. 3C). Datowano tutaj torfy i muiki or-
ganiczne z doliny Widawki (tab. 1). W tym cza-
sie, przy ogdlnie postgpujacym ociepleniu,
W dolinach rzecznych moglo doj$¢ do ostabie-
nia akumulacji osadow mineralnych, co mogto
sprzyja¢ zwickszonej akumulacji utworow or-
ganicznych (Moska i in. 2022). Odlegtos¢ ak-
tywnego czota ladolodu od obszaru badan wy-
nosita ponad 450-550 km (Marks 2015).
Kolejny czytelny pik na krzywej PDF wy-
stepuje okoto 14 100-13 800 (rys. 3B). Pik po-
chodzi od dwoch dat osadéw organicznych
z doliny Strugi Zlobnickiej ($rednia wazona
z dat o numerach 8 i 9 oraz data dla probki 17).
Pik ten wystepuje w poblizu chlodnej oscylacji,
oznaczonej jako Gl-1d na krzywej NGRIP (rys.
3A). Wedlug roéznych autorow mozna bytoby
go taczy¢ z koncem bellingu (Walanus, Na-
lepka 2010), interstadiatem Meiendorf (Litt i in.
2001, 2007), czy przejsciem najstarszy dryas—
—belling (Dzieduszynska 2017). Tak duze roz-
bieznosci w wydzielaniu ram czasowych zon
wskazuja na wage problemu, ktéry wymaga
rozwigzania. Ich wystepowanie moze czg-
$ciowo wynika¢ z uzywania do okre$lania zon
réznych wersji radioweglowej krzywej kalibra-
cyjnej, ktora dopiero ulega stopniowemu dopre-
cyzowaniu dla przedziatlu pdznego glacjatu.
Biorac pod uwage dominujacg wsrod naukow-
cow tendencje poboru do datowania *C probek
z granic zaznaczajacych si¢ w litologii osadow
(np. strop i spag warstwy organicznej, badz
cienka wktadka organiczna) — co miato miejsce
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réwniez i w tym przypadku — pik mozna wigzaé
z przejsciem GI-1e/Gl-1d lub GI1-1d/Gl-1c1.
Preferencyjne probkowanie wida¢ réwniez
w grupowaniu si¢ dat na przejsciu GS—2b/2a,
GS-2a/Gl-1e jak i mtodszych dat.

Rozktady zaprezentowane na Rysunku 3E
jako skorelowane z ochtodzeniem GI-1c2,
zgrupowane w przedziale 13 800-13 400 cal
BP, pochodza od jednej daty (tab. 1; Lp. 2)
z granicy Gl—1c1/Gl-1c2 (por. rys. 3G) oraz
trzech dat (tab. 1; Lp. 5, 10, 24) z przejécia
G1-1c2/Gl-1c¢3 (patrz réwniez rys. 3G). Probki
gytii, osadow organicznych i torfow pochodzity
z doliny Kraséwki, Strugi Ztobnickiej i Wi-
dawki. Otrzymane rozktady mozna Iaczyé
z bellingiem (Walanus, Nalepka 2010), koncem
bellingu lub starszym dryasem i poczatkiem al-
leredu (Litt i in. 2001, 2007; Latatlowa 2003),
koncem bgllingu i starszym dryasem (Dziedu-
szynska 2017, 2019). W tym czasie (ok.
13 600-13 250 cal BP) ladolod znajdowat sig¢
w obrgbie Skandynawii (Marks 2015).

Daty zaznaczone na Rysunku 3F jako sko-
relowane z GIl-1b (13 400-12900 cal BP)
W opinii autoréw nalezy wigzaé z probg okre-
$lenia przejscia GI-1cl/1b (tab. 1; Lp. 18,
probka torfu z doliny Swigtojanki) oraz przej-
Scia Gl-1b/la (prébka gleby — tab. 1; Lp. 24
i probka torfu—tab. 1; Lp. 27, obie z doliny Wi-
dawki). Rozktady tych dat mozna taczy¢ z al-
leredem i czeg$cig mtodszego dryasu (Walanus,
Nalepka 2010) starszym dryasem i alleredem
(Litt i in. 2001, 2007; Latatowa 2003; Dziedu-
szynska 2017, 2019).
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Najmtodszy pik na krzywej PDF, pocho-
dzacy od dwoch dat dla probek torfu (tab. 1;
Lp. 1 i27), zaznacza sie okoto 12 500-11 700
cal BP (rys. 3C). Daty tworzace go pochodza
z doliny Krasoéwki oraz Widawki. Ich potozenie
na osi czasu koresponduje z fluktuacjami krzy-
wej NGRIP, poprzedzajacymi holocen. Mozna
je taczy¢ z mlodszym dryasem (Litt i in. 2001,
2007; Latatowa 2003; Walanus, Nalepka 2010).
Czoto ladolodu skandynawskiego w tym czasie
znajdowato si¢ ponad 1 000 km na poétnoc od
obszaru badan (Marks 2015).

Podsumowanie

Przeprowadzone analizy pokazaly uzyteczno$¢
analizy sumarycznych rozkladow gestosci
prawdopodobienstwa kalibrowanych dat radio-
weglowych w badaniu osadow rejestrujacych
zmiany klimatu w przeszto$ci, nawet przy sto-
sunkowo nieduzej liczebnosci uzytego zbioru
dat.

Potozenie otrzymanych pikoéw rozktadu
gestosci prawdopodobienstwa dat radioweglo-
wych na osi czasu wykazuje zgodno$¢ z krzywa
tlenowag z rdzenia grenlandzkiego NGRIP
(Rasmussen i in. 2014). Przyczynit si¢ do tego
preferencyjny pobor probek do datowania
Z miejsc, gdzie byty widoczne zmiany w litolo-
gii osadu (spag i strop warstwy torfu, gleba na
osadach mineralnych, spag wypetnienia staro-
rzeczy itp.). Z tego tez wzgledu nie nalezy 1a-
czy¢ pikéw otrzymanych rozktadéw jedynie
z cieptymi okresami, ale raczej z przejsciami od
warunkow zimnych do cieptych albo od cie-
ptych do zimnych. Pomimo, ze analizowany
zbiodr dat nie jest zbyt liczny, to ewidentne gru-
powanie si¢ dat pozwala na sugerowanie ich
zwigzku z reakcja srodowisk sedymentacyjnych
(eolicznego, bagiennego, jeziornego czy rzecz-
nego) na zmiany klimatu w kilku zakresach cza-
sowych:

- 19500-18 900 cal BP (pik w obregbie GS—
—2b);

- 17 800-17 300 cal BP (pik na przejsciu GS—
—2b/GS-2a);

- 16 800-16 600 cal BP (pik potozony w GS—
-2a);

- 15 200-14 300 cal BP (pik na przetomie GS—
—2a i Gl-1e);

- 14 100-13 800 cal BP (pik okoto GI-1d);
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- 13 600-13 550 cal BP (pik okoto GI-1c2);

- 13 250-13 050 cal BP (pik okoto GI-1b);

- 12 500-11 700 cal BP (pik w drugiej potowie
GS-1).

Rozdzielczos¢ przeprowadzonych analiz
jest rzedu $redniej niepewnosci analizowanych
dat radioweglowych, tzn. okoto 100 lat.

O przydatnosci analizy czesto$ci dat radio-
weglowych decyduje w istotny sposob réwniez
fakt, ze zmiany koncentracji izotopu **C w prze-
sztoci wynikaly ze zmian klimatu. Zatem
w trakcie kalibracji dat radioweglowych mo-
zemy mie¢ do czynienia ze wzmacnianiem sy-
gnatu klimatycznego (Michczynski, Michczyn-
ska 2006).

W przeprowadzonych analizach wykorzy-
stano daty wykonane technikg konwencjonalna,
cechujace si¢ stosunkowo duzymi niepewno-
$ciami. Zapewne wiaczenie nowych stanowisk
i precyzyjnych oznaczen wieku *C technikg
AMS przyczynilyby si¢ do wigkszej rozdziel-
czos$ci tego typu analiz.

Autorzy wyrazajg gleboka wdzigczno$¢ anoni-
mowym Recenzentom za ich wnikliwe recenzje
i komentarze, ktore znaczaco przyczynity si¢ do
podniesienia poziomu merytorycznego manu-
skryptu.
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Summary

Radiocarbon dates of organic sediments, taken
from the soil horizon, gyttja, peats, plant re-
mains and mineral-organic sediments — silts and
silty-sandy sediments with admixture of organic
material — were collected and analysed. Age de-
terminations were made for samples collected
over a number of years from the upper part of
sediments of the Piaski and Szerokie For-
mations in the Belchatéw Lignite Open Cast
Mine (28 dates) and their surroundings (2 dates)
(Fig. 1; Tab. 1).

The organic sediments analysed are mainly
associated with the valleys of the Kraséwka,
Struga Ztobnicka, Swigtojanka and Widawka
Rivers. They were formed within alluvia (prob-
ably fillings of oxbow lakes). Some of the or-
ganic deposits were formed in the vicinity of
dunes or aeolian covers (mid-dune depres-
sions). During the Late Glacial in this area, ag-
gradation dominated the river valleys. Fluvial
processes were accompanied by aeolian pro-
cesses. A large proportion of aeolian grains is
characteristic of the upper part of the profile of
the sands formations. Despite the filling of the
valleys with fluvio-aeolian sediments, fluvial
erosion also occurred in places.

The Folwark 1 and 2 sites in the Struga
Ztobnicka River valley yielded 12 age determi-
nations (from 14 810+170 to 11 130+£120 BP,
i.e. 18 270-12 900 cal BP). In the Widawka val-
ley, the sites Belchatow 3/88 BM, JG, 1/83/]JG,
11/83/JG, Buczyna 8, Rogowiec 1 and Wola
Grzymalina yielded 12 dates falling in the pe-
riod 14 350+580 to 10 160+140 BP, i.e. 18 240-
—11 400 cal BP. In the Kleszczoéw 3/90 site, only
one date of 11 460+120 BP (13 460-13 190 cal
BP) related to peat in the Swietojanka Ri-
ver valley. The last two determinations, ar-
chived assite unknown and Kucow C-lla,
are dated 15 850+180 (19 360-18 930 cal BP)
and 13 780+130 BP (16 950-16 520 cal BP).
Inthe area of the present Szczercow field,
the Parchliny-Chabielice site vyielded three
dates in the Krasowka River valley — 10 290+90
(12 450-11 830 cal BP), 11 840+110 BP
(13 800-13 520 cal BP) and 15 440+160
(18 910-18 360 cal BP) (Tab. 1).
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Based on the collected dates, so-called
PDF (Probability Density Functions) curves
were drawn up in the range 20 000-11 000 cal
BP (Fig. 3). The analysis used the shape analy-
sis method of the summed probability density
distributions of the calibrated radiocarbon dates
(Fig. 3). The position of peaks of the obtained
distributions on the time axis is in good agree-
ment with the oxygen curve from the Greenland
core NGRIP. There is a clear clustering of dates
around the beginning of GI-1, but also around
Gl-1d, Gl-1c2 and GI-1b. This was contrib-
uted to by the preferential sampling for dating
from locations where changes in sediment li-
thology were evident (bottom and top of peat
layer, soil on mineral deposits, bottom of oxbow
fill, etc.). Therefore, the peaks of the obtained
distributions should not be linked only to warm
periods, but rather to transitions from cold to
warm conditions or from warm to cold condi-
tions. Although the dataset analysed is small-
scale, the evident clustering of dates makes it
possible to identify environmental responses to
climate change over several time scales:

- 19 500-18 900 cal BP (peak within GS-2b);

- 17 800-17 300 cal BP (peak at transition GS—
—2b/GS-2a);

- 16 800-16 600 cal BP (peak located at GS—
—2a);

- 15 200-14 300 cal BP (peak at GS-2a/Gl-1e
transition);

- 14 100-13 800 cal BP (peak around Gl-1d);

- 13 600-13 550 cal BP (peak around Gl-1c2);

- 13 250-13 050 cal BP (peak around GI-1b);

-12500-11 700 cal BP (peak around the second
half of GS-1)

The resolution of the analyses carried out
does not make it possible to determine whether
there were delays in the environmental response
of the study area in relation to the changes rec-
orded in the Greenlandic core, but any delays
must be less than the average uncertainty of the
radiocarbon dates analysed, i.e. ~100 years.

The analyses carried out used dates made
using conventional techniques, which have rel-
atively large uncertainties. It is probable that in-
cluding new sites and precise *C age determi-
nations by the AMS technique would contribute
to a higher resolution of this type of analysis.



