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PRZYDATNOSC ZBIORU DAT RADIOWEGLOWYCH DO REKONSTRUKCJI
ZMIAN W SRODOWISKU SCHYLKU VISTULIANU POLSKI SRODKOWEJ

Usefulness of a set of radiocarbon dates for the reconstruction of changes
in the environment of the Vistulian decline in Central Poland

DANUTA DZIEDUSZYNSKA*

Zarys tresci. W artykule zaprezentowano wykorzystanie zbioru dat radiowgglowych w celu identyfikowania tempa zmian
w paleosrodowisku przyrodniczym regionu tédzkiego (Polska Srodkowa). Na podstawie 175 datowan z przedziatu czasu
okoto 18-11,5 ka cal BP skonstruowana zostata krzywa rozktadu gesto$ci prawdopodobienistwa, ktorej fluktuacje odpowia-
dajg chronologii procesow morfogenetycznych. Wydzielono trzy zasadnicze etapy rozwoju w péznovistuliafiskiej historii
regionu t6dzkiego i ustalono wiek ich granic. Potwierdzono poczatek ocieplenia postglacjalnego na okoto 18 ka cal BP.
Zaproponowany podziat chronostratygraficzny zostal poréwnany z niezaleznymi danymi $rodowiskowymi — stratygrafia
oparta na grenlandzkich rdzeniach lodowych oraz na interdyscyplinarnych badaniach osadow jeziornych. Korelacja zapisow
wskazuje na przydatno$¢ zastosowanej metody jako pomocniczego narzedzia w rekonstrukcjach paleogeograficznych.

Stowa kluczowe: geochronometria, paleosrodowisko, pozny glacjat, chronostratygrafia, region t6dzki

Abstract. The article presents the use of a set of radiocarbon dates for the identification of the pace of changes in the natural
palaeoenvironment of the £.6dz region (Central Poland). Based on 175 dates covering a time interval between 18-11.5 ka cal
BP, the probability density function was constructed, the fluctuations of which correspond to the chronology of morphogenet-
ic processes. Three stages in the Late Vistulian history of the £6dz region were distinguished and the age of their boundaries
was established. The onset of postglacial warming at ca. 18 ka cal BP has been confirmed. The proposed chronostratigraphic
division was compared with independent environmental data — stratigraphy based on Greenland ice cores and interdiscipli-
nary studies of lake sediments. The correlation of records indicates the usefulness of the method as a supplementary tool in
palaeogeographical reconstructions.

Key words: geochronometry, palacoenvironment, Late Glacial, chronostratigraphy, £.6dZ region

2012). Odtwarzanie krotkotrwatych zdarzen, kto-
rymi odznacza si¢ schylek vistulianu, jest bardziej

o o ) ztozone dla obszaroéw ekstraglacjalnych ostatniego
Warunki klimatyczne po ustapieniu ostatniego  zjodowacenia. Archiwa, na podstawie ktérych

ladolodu skandynawskiego cechowaly si¢ wyste- gokonuje sig tutaj rekonstrukcji przemian biotycz-
powaniem naprlzermernny.ch fal ciepta i chtodu,  pych i abiotycznych elementow $rodowiska dosto-
przy zachowaniu ogélnej tendencji w kierunku  gqwyiacego sie do globalnych tendencji klima-
ocieplenia. Rekonstrukcje paleo$rodowiskowe tego tycznych, pochodza ze $rodowisk akumulacji mi-
okresu opierajg si¢ na analizach typu multiproxy neralnej oraz akumulacji biogenicznej, ktore
sekwencji osadowych z r6znych $srodowisk sedy- z reguly nie pozwalaja na zastosowanie metod
mentacyjnych. Dla celow paleogeograficznych chronologii warwowej.

i stratygraficznych najeenniejsze dane uzyskuje sig Narzedziem, ktére w ostatnim czasie stosuje
ze stanowisk, w ktorych zachowane s3 osady  gje w rekonstrukcjach jakosciowych i czasowych
o duzej rozdzielczosci, a szczegolnie dtugie, rocz- zmiennosci warunkéw srodowiskowych, sa zbio-
nie laminowane sekwencje jeziorne (np. Jezioro ry dat radioweglowych. Komputerowe systemy

Goscigz — Ralska-Jasiewiczowa i in. 1998; Jezioro do kalibrowania i kompleksowego opracowywa-
Czechowskie — Stowinski i in. 2017; Meerfelder nia dat (CalPal, OxCal, Cahb) wyposazone sg

Maar — Litt i in. 2001; Rehwise — Neugebauer i in.
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w dodatkowe opcje ulatwiajace interpretacje
wynikow, np. daja mozliwo$¢ sumowania gesto-
$ci rozktadow prawdopodobienstwa pojedyn-
czych dat radioweglowych. W efekcie powstaje
funkcja rozktadu prawdopodobienstwa dla cate-
go zespotu dat, w literaturze oznaczana skrotem
PDF (probability density function) lub CPDF
(cumulative probability density function). Coraz
czesciej pojawiaja si¢ publikacje, w ktorych
podejmowane sg proby powigzania ksztattu uzy-
skanej krzywej ze zmienno$cig zjawisk bada-
nych przez paleogeografow i archeologow.
W badaniach paleogeograficznych ideg interpre-
tacji jest przekonanie, ze dla dostatecznie duzego
zbioru dat radiowegglowych czestosci ich wyste-
powania, odzwierciedlone jej wysokimi lub ni-
skimi warto$ciami, sg skutkiem wystepowania
lub braku tych zjawisk, czyli zaleza od warun-
kow srodowiskowych (np. Geyh 1980; Gozdzik,
Pazdur 1987; Stolk i in. 1994). Wynika to
z oczywistego faktu, ze w okresach cieptych
powstaje wigcej biomasy, w chlodnych mniej,
a na obszarach objetych zlodowaceniem lub
w warunkach pustyni arktycznej w ogole brak
materiatu nadajacego si¢ do datowania. Zgod-
nos¢ pikoéw i obnizen na krzywej PDF ze zmia-
nami klimatycznymi (maksima — ciepto, minima
— zimno) i z intensywnoscig zjawisk przyrodni-
czych zostala wykorzystana w opracowaniach
paleosrodowiskowych m.in. przez: Pazdur, Paz-

dura (1986), Gozdzika, Pazdura (1987), Mich-
czynska, Pazdur (2004), Michczynska i in.
(2004, 20084, b), Michczynskiego, Michczynska
(2006), Starkla i in. (2013), Gebice i in. (2015),
Dzieduszynska (w druku).

Obszar badan

Prezentowany artykut odnosi si¢ do staro-
glacjalnego wycinka Polski Srodkowej okresla-
nego i zdefiniowanego przez Turkowska (2006)
jako region todzki. Obszar ograniczony jest do-
ling $rodkowej Warty na zachodzie, dolinami
Pilicy i Rawki na wschodzie, maksymalnym
zasiegiem ladolodu stadiatu warty zlodowacenia
odry na potudniu i maksymalnym zasiggiem
zlodowacenia wisty na poéocy (rys. 1). W ob-
szarze regionu, charakteryzujacego si¢ ztozona
rzezba, wyroznia sie mniejsze jednostki morfo-
graficzne, takie jak: Wyzyna tLodzka, Kotlina
Szczercowska, Kotlina Sieradzka, Kotlina Kol-
ska, Pradolina Warszawsko-Berlinska, Rownina
Kutnowska. Najwigksza — Wyzyna bLodzka —
zajmuje centralng, a jednoczesnie wysoczyzno-
wa powierzchni¢ lezaca pomiedzy 150 a 250 m
n.p.m. Jej najbardziej hipsometrycznie urozmai-
cona cze$C, obejmujaca prawostronne dorzecze
Bzury, jest znana w literaturze geomorfologicz-
nej jako strefa krawedziowa Wyzyny Lodzkie;j.
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Rys. 1. Potozenie regionu todzkiego na tle zasiggdw wybranych ladolodow (A)
oraz hipsometria i granice obszaru (B)

1 - W i E granica regionu

Location of the £.6dz region in relation to selected glacial limits (A) and hypsometric features (B)

1 — west and east boundaries of the £.6dZ region
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Przydatnosé zbioru dat radioweglowych do rekonstrukcji zmian w srodowisku schytlu vistulianu Polski Srodkowej

Rys paleogeograficzny

Obszar regionu tddzkiego byt ksztaltowany
podczas stadiatu warty kompleksu zlodowacen
srodkowopolskich i nastepnie przemodelowany
pod wptywem warunkow peryglacjalnych w vis-
tulianie (rys. 1). Schylek vistulianu, bedacy
okresem przejscia od warunkéw pustyni arkty-
cznej do holocenu, byl czasem dynamicznych
przeksztalcen $rodowiska dostosowujacego sie do
globalnych zmian klimatycznych oraz uwarunko-
wan regionalnych zwigzanych z oddzialywaniem
zanikajacej czaszy lodowej. W tym czasie czoto
ladolodu zmienilo swoje potozenie od maksymal-
nego zasiegu w lobie ptockim do linii moren potu-
dniowoszwedzkich i moren salpausselka (rys. 1).

Za poczatek poprawy warunkow srodowiska
w trakcie ostatnich kilku tysigcy lat vistulianu
przyjmuje sie tzw. faze kamion — ocieplenie
udokumentowane przez Manikowska (1985),
w osadach terasy wysokiej Wisly kolo Wyszo-
grodu. Wahania klimatyczne tego okresu wyra-
zone sa w postaci trzech ochtodzen: najstarszy
dryas, starszy dryas i mtodszy dryas, oraz dwu
faz cieptych: belling i allered. W licznych sta-
nowiskach udokumentowano intensyfikacje pro-
cesoOw fluwialnych, eolicznych i stokowych
(Klatkowa 1984; Manikowska 1985, 1995; Tur-
kowska 1988; 2006; Dzieduszynska 2011; Dzie-
duszynska i in. 2014; Roman i in. 2014; Petera-
-Zganiacz i in. 2015). Wiedzg o reakcji paleosro-
dowiska na niestabilnos$¢ klimatyczng uzupetnia-
ja torfowiska, stanowigce bogate archiwa aku-
mulacji biogenicznej (Forysiak 2012).

Cel, materialy i metody

Celem artykutu jest wskazanie, na przykta-
dzie regionu t6dzkiego, mozliwo$ci wykorzysta-
nia metody analizy duzych zbiorow dat radio-
weglowych w rekonstrukcjach poznovistulian-
skiej zmiennosci srodowiskowej. Do zastosowa-
nia statystycznego podejscia w badaniach paleo-
geograficznych sktonit autorke fakt nieprecyzyj-
nego okreslania w literaturze regionalnej granic
chronostratygraficznych  poszczegdlnych  cie-
ptych i zimnych faz ostatnich kilku tysiecy lat
vistulianu, a co za tym idzie czasu ich trwania,
dla obszaru, ktory posiada dobrze udokumento-
wane zdarzenia S$rodowiskowe. Postanowiono
sprawdzi¢, w jakim stopniu metodycznie przy-
datne jest uzycie do takiej analizy zbioru sktada-
jacego sie z dat radioweglowych, pozyskanych

z probek pochodzacych ze wszystkich srodowisk
sedymentacyjnych badanego obszaru.

Zbidr, ktory postuzyt do konstrukeji funkcji
rozktadu prawdopodobienstwa, jest zbiorem da-
nych losowych. Sktada sie ze 175 datowan pro-
bek geologicznych z 55 stanowisk regionu t6dz-
kiego, odznaczajacych si¢ zgodnosScig z pozycja
stratygraficzng (por. Dzieduszynska w druku,
tamze rys. 1 i tab. 1). Baza danych obejmuje daty
zawierajgce si¢ w  przedziale pomiedzy
14,85+0,25 ka “C BP (18,64-17,5 ka cal BP;
prob. 95%; Lod 309) a 9,78+0,11 ka “C BP
(11,6-10,76 ka cal BP; prob. 95%; MKL 1077).
Liczebno$¢ probek w poszczegolnych rodzajach
osadow prezentuje tab. 1. W tab. 2 przedstawiono
rozktad zebranych dat radioweglowych (przed
kalibracjg) w poszczegdlnych interwalach czaso-
wych, z pominigciem warto$ci niepewnosci. Po-
niewaz daty uzyskiwano w ciggu kilkudziesigciu
lat i w r6znych laboratoriach (Lo6dz, Skata, Poz-
nan, Gliwice, Groningen), niektore z nich s3
obarczone niepewno$cia pomiarowa rzedu kilku-
dziesieciu (min. 50 lat) a inne kilkuset lat (maks.
585 lat), przy czym wielkos¢ przedzialu niepew-
nosci nie zalezy od wieku probki.

Tabela 1

Rozktad datowan *C w poszczegodlnych rodzajach
osadow organicznych

Distribution of 1C dates in organic material

Datowany mat_eriai Llcﬁz%%rgfek %

Dated material
of samples

Mut organiczny 42 25

Torf 40 24

Gytia 39 20

Drewno 19 11

Gleba kopalna 18 10

Makroszczatki roslinne 11 6,5

Wegle drzewne 6 3,5

Tabela 2

Rozktad datowan “C w przedzialach czasowych

Distribution of *C dates in time intervals

Interwat czasowy Liczba dat
[lata konw. BP] radiowgglowych o
Time interval Number 0
[conv. years BP] of radiocarbon dates
> 10 000 7 4,0
10 000 — 11 000 72 41
11 000 — 12 000 48 28
12 000 — 13 000 27 15
13 000 — 14 000 10 5,7
<14 000 11 6,3
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Przeanalizowana zostata krzywa rozktadu
gestosci prawdopodobienstwa (PDF) skonstruo-
wana na podstawie zebranych danych (rys. 2).
Daty *C poddano kalibracji przy uzyciu pro-
gramu OxCal v. 4.2.4 (Bronk Ramsey 2009),
dostepnego  poprzez  stron¢  internetowa
https://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal/Oxcal.html, oraz
krzywej kalibracyjnej IntCal 13 (Reimer i in.
2013). Procedura badawcza polegata na roz-
mieszczeniu rozkladow gestosci pojedynczych
dat na osi czasu i ich zsumowaniu. Ksztatt krzy-
wej rozkladu gestosci prawdopodobienstwa za-
lezy od (1) ksztaltu krzywej kalibracyjnej, przy
pomocy ktorej przeprowadza si¢ zamiang dat
konwencjonalnych na lata kalendarzowe;
w krzywej konstruowanej na podstawie pomia-
row C obiektow posiadajacych wlasng skale
wieku kalendarzowego posrednio zarejestrowane
sa globalne zmiany klimatu oraz (2) metodologii
oprobowywania preferujacej pobieranie materia-
lu do analiz chronometrycznych w miejscach

zmian sedymentacyjnych, co pozwala na inter-
pretowanie zwigzkéw maksimow 1 minimoéw
rozktadu gesto$ci z intensywnos$cia zmian w $ro-
dowisku (Michczynski, Michczynska 2006;
Michczynska i in. 2008a, b). Fluktuacje funkcji
rozktadu gestos$ci prawdopodobienstwa koreluja
si¢ tym samym z chronologig proceséw morfo-
genetycznych, znanag z rekonstrukcji paleogeo-
graficznych regionu (Dzieduszynska w druku).
Interpretacj¢ oparto na danych o procesach mor-
fogenetycznych schytku vistulianu, charaktery-
stycznych przede wszystkim dla zimnych inter-
watéow (m.in: Dylikowa 1967; Manikowska
1985, 1995; Turkowska 1988, 1995; Klatkowa
1984, 1989; Gozdzik 1995; Turkowska i in.
2004; Dzieduszynska 2011; Forysiak 2012; Pete-
ra-Zganiacz, Dzieduszynska 2017), oraz doty-
czacych jakosciowych i ilosciowych wnioskow
z badan multiproxy osadow biogenicznych (Wa-
sylikowa 1964; Forysiak 2012; Dzieduszynska,
Forysiak 2013, 2015).

Etap | Etap Il Etap IlI
B ©
B 2
N 9
X+ w©
o W >
= [ S
: ¢ 11 B
2 B = i) f
= [ s 2 cs3|
X g N © E‘CT)"”' >
| = > =
e 1.0 - 5 2 ¥ 8=H 8
B I N T 5 &|o2 2
< [ & c e % /3£ €
o [ Al |
o N
o i
- [
2 K
e T 0.5
T [
2=
(] i | B
| .
a 2 5
‘O [ y -
\(D | // = .
g Lo
(2]
o 18000 16000 14000 12000
(D|IIII\|l|l||||IIl|l|I|lII|1|II||||I|I||I
o o eoNeleloNe)
o o O VWO O
N AN L ANO 0 ©
N~ < O MON N
ol bl b it wd. vank. yanih vae
faza ciepta Wiek kalibrowany (lata BP)
faza zimna

Rys. 2. Krzywa rozktadu gestosci prawdopodobienstwa (PDF) dla datowan z regionu t6dzkiego z zaznaczonymi
granicami stratygraficznymi (za Dzieduszynska w druku, zmienione)

Probability density function (PDF) for the datings from the £.6dZ region with the proposed stratigraphic
boundaries (after Dzieduszynska in press, changed)
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Przydatnosé zbioru dat radioweglowych do rekonstrukcji zmian w srodowisku schytku vistulianu Polski Srodkowej

Cechy rozkladu gestosci
prawdopodobienstwa

Przedziat czasowy objety analiza charakte-
ryzowal si¢ wystgpowaniem okreséw chtodu,
niesprzyjajacych zachowaniu szczatkow orga-
nicznych nadajacych si¢ do datowania radiowe-
glowego, naprzemiennie z ociepleniami, korzys-
tnymi dla gromadzenia materii organicznej. Nie-
mniej jednak skonstruowana krzywa PDF dla
175 dat **C dla okresu 18-11,5 ka cal BP z re-
gionu todzkiego jest ciggla (rys. 2), co wynika
z ogolnego trendu w kierunku ocieplenia i obec-
nosci w osadach chtodnych interwatow materia-
hu, ktory dal mozliwos¢é datowania oraz z zaze-
biania si¢ warto$ci niepewnosci pomiarowych
dat.

Pierwsze zgrupowanie dat, wskazujace na
poprawe warunkoéw klimatycznych po fazie pa-
nowania s$rodowiska pustyni arktycznej na
przedpolu ostatniego ladolodu i pojawienie si¢
osadow organicznych na obszarze badan, przy-
pada na okres od 18 ka cal BP do 17,2 ka cal BP.
W okresie pomiedzy 17,2 ka cal BP a 15,3 ka cal
BP wartosci PDF sg nizsze, bez lokalnych eks-
tremow, oparte na niewielkiej liczbie datowan
(daty starsze od 13 ka BP w tab. 2). Po 15,3 ka
cal BP krzywa rosénie, najpierw jednostajnie do
okoto 14,2 ka cal BP, nastgpnie jej przebieg jest
bardziej zréznicowany, z gwaltownymi wzro-
stami i spadkami. Przedzial pomigdzy 14,2 ka
cal BP a 12,6 ka cal BP charakteryzuja trzy wy-
razne waskie piki, z maksimum okoto 13,7 ka
cal BP, 13,1 ka cal BP i 12,7 ka cal BP. W po-
wtarzajacych sie wzrostach i spadkach PDF od-
notowane sa nagle zmiany warunkow klima-
tycznych. Ugiecia (ochtodzenia) w obrebie tego
przedziatu nie sa fragmentami drastycznego
obnizenia si¢ krzywej rozktadu ggstosci prawdo-
podobienstwa i kazde kolejne wykazuja coraz to
wigksze wartosci. Po 12,6 ka cal BP zanotowany
jest nagly spadek i nastepnie powolne jednostaj-
ne obnizanie przebiegu funkcji, z minimalnymi
lokalnymi zatamaniami, przy stosunkowo wyso-
kich warto$ciach funkcji PDF, pochodzacych od
duzej liczby datowan (daty mtodsze od 11 ka BP
w tab. 2).

Biorac pod uwage przebieg krzywej rozkta-
du gestosci prawdopodobienstwa, zaproponowa-
no wydzielenie 3 zasadniczych etapéw w pozno-
vistulianskiej historii regionu todzkiego (Dzie-
duszynska w druku). Podjeto probe ustalenia
wieku granic chronostratgraficznych (rys. 2),
majac na uwadze fakt, Zze niezaleznie od stoso-

121

wanych metod badawczych brak jest jedno-
znacznych kryteriow okreslajacych granice jed-
nostek stratygraficznych, ktore pozostaja umow-
ne. Etap 1 — od 18 ka cal BP do 14,2 ka cal BP,
jest dwudzielny. Cze$¢ starszg skorelowano
z poprawg warunkow $rodowiskowych tzw. fazy
kamion (za Manikowska 1985), okreslang takze
ogolnie jako ocieplenie poprzedzajace najstarszy
dryas (pre-Oldest Dryas za Dzieduszynska, Fo-
rysiakiem 2015), mieszczaca si¢ pomigdzy 18 ka
cal BP a 17,2 cal BP. Cz¢$¢ mtodsza obejmuje
najstarszy dryas z granicami wyznaczonymi na
17,2 ka cal BP i 14,2 ka cal BP. Etap Il, od 14,2
ka cal BP do 12,6 ka cal BP, potaczono z pdzno-
glacjalnym kompleksem bglling-allered. Uroz-
maicony przebieg PDF ma wyraz w dopasowa-
niu poszczegodlnych odcinkéow z: bellingiem
(14,2-13,5 ka cal BP), starszym dryasem (13,5~
13,25 ka cal BP), wczesnym alleradem (13,25—
13,05 ka cal BP), oscylacja interalleradzka
(13,05-12,85 ka cal BP), poznym allerodem
(12,85-12,6 ka cal BP). Etap Il rozpoczyna si¢
najczytelniej wyrazonym spadkiem PDF na 12,6
ka cal BP i przypada na mtodszy dryas.

Zapis tempa zmian Srodowiska
przyrodniczego w przebiegu
krzywej rozkladu gestosci
prawdopodobienstwa dat **C

Naprzemienne okresy zimne i cieple schyt-
ku vistulianu charakteryzujace przejscie pomig-
dzy dziedzina peryglacjalng a umiarkowanymi
warunkami klimatycznymi holocenu, z whasciwy-
mi dla siebie procesami morfogenetycznymi i bio-
genicznymi, zostaly dla analizowanego terenu
opisywane w wielu pracach (por. Dzieduszynska
2013). Urozmaicenie krzywej gestosci prawdopo-
dobienstwa dat radioweglowych mozna uznaé¢ za
potwierdzenie zrdznicowania warunkow $rodowi-
ska regionu (Dzieduszynska w druku). Dotychcza-
sowa chronostratygrafia regionu (Manikowska
1995) oparta byla na badaniach aktywnosci
w $rodowisku eolicznym i wynikach datowania
radioweglowego obecnych w tym $rodowisku gleb
kopalnych. W kontekscie wzrastajacej liczby da-
nych z grenlandzkich archiwéow lodowych (event
stratigraphy) oraz laminowanych osadoéw jezior-
nych coraz czgsciej pojawia si¢ pytanie o faktycz-
ny, wyrazony w skali lat kalendarzowych, czas
trwania poszczegolnych faz analizowanego okresu.

Zmiana warunkow klimatycznych w Kie-
runku ocieplenia zaznaczyla si¢ na badanym
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obszarze okoto 18 ka cal BP i trwata 400-1000
lat (rys. 2). Poczatek ocieplenia potwierdza row-
niez niewielki pik na krzywej rozktadu gestosci
prawdopodobienstwa dla osadéw okresu 50-10
ka cal BP z Belchatowa, lokujac poczatek tego
etapu okoto tysigc lat wezesniej, na okoto 19 ka
cal BP (Wieczorek i in. 2017). Woéwczas poja-
wiajg si¢ tez cieplolubne gatunki Cladocera
i Chironomidae w archiwach torfowych (Pto-
ciennik i in. 2011; por. Dzieduszynska, Forysiak
2015). Obie daty sa generalnie w zgodzie z po-
czatkiem wycofywania si¢ czota ladolodu vistu-
lianskiego z lobu ptockiego datowanym na 18,7
ka (Roman i in. 2014). W paleogeografii regionu
todzkiego ocieplenie 18 ka cal BP wiaze si¢ ze
stabilizacja warunkow w $rodowisku fluwial-
nym, a nastgpnie zapoczatkowaniem fazy silnej
erozji (Turkowska 1988, 2006; Petera-Zganiacz
i in. 2015).

Pozycja stratygraficzna ochtodzenia najstar-
szego dryasu, jako poprzedzajacego wyrazne poz-
noglacjalne ocieplenie belling-allered, jest w pa-
leogeografii regionu todzkiego ustalona. Wiagzane
sa z nim procesy fluwialno-eoliczne rozpoznane
w stanowisku Kamion koto Wyszogrodu na terasie
Wisty (Cichosz-Kostecka i in. 1991), ktore miaty
miejsce przed formowaniem inicjalnych pokryw
piaskow eolicznych (Manikowska 1985, 1995).
Przebieg PDF wskazuje, ze najstarszy dryas trwat
okoto 3000 lat (rys. 2). Taka sama dtugo$¢ najstar-
szego dryasu zostata ustalona w profilu Gerzensee
w Szwajcarii na podstawie badan multiproxy osa-
déw jeziornych (van Raden i in. 2013). Stabe roz-
poznanie tego okresu powoduje, ze bywa on nie-
wyrézniany albo roznie lokowany w podziatach
stratygraficznych (por. de Klerk 2004).

Wyrazne w przebiegu funkcji PDF ocieple-
nie charakteryzujace etap II koreluje si¢ z chro-
nozong belling-allered i jednostka GI-1 (Green-
land Interstadial 1), ktérego poczatek zaznaczyt
si¢ gwaltowng zwyzka zawartosci izotopu tlenu
80 (van Raden i in. 2013; Rasmussen i in.
2014). Nagta zmiana warunkéw widoczna jest
rowniez w przebiegu rozktadu prawdopodobien-
stwa (rys. 2). Styl duzej niestabilno$ci Srodowi-
ska cechuje caly etap, w ktorym dominowaty
okresy cieplejsze. Pierwszy z nich, belling, trwat
okoto 700 lat, wtedy na teren regionu wkroczyty
formacje lesne z luznym lasem brzozowym
i uaktywnito si¢ $rodowisko pedogenetyczne
(Manikowska 1985, 1995; Dzieduszynska, Fory-
siak 2015). Nastepny 250-letni okres, zsynchro-
nizowany ze starszym dryasem, jest z punktu
widzenia procesoOw morfogenetycznych najbar-
dziej spektakularny, ze wzgledu na gtéwna fazg
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rozwoju wydm srédladowych (Dylikowa 1967;
Manikowska 1985, 1995). Ocieplenie alleredu
wystepujace przez okoto 650 lat, czyli podobnie
jak bellingu, przyczynito si¢ do rozwoju zwartej
szaty roslinnej i procesow glebowych (Mani-
kowska 1985, 1995; Dzieduszynska, Forysiak
2015). Na podstawie analizy rozktadu gestosci
prawdopodobienstwa widoczna jest niejedno-
rodnos$¢ tego ocieplenia, ktora pozwolila na wy-
dzielenie chtodnego wahniecia o dlugosci ok.
200 lat, begdacego odpowiednikiem oscylacji
Gerzensee rozpoznanej w szwajcarskich stano-
wiskach osadow jeziornych (Lotter i in. 2000)
I zaburzenia krzywej tlenowej w rdzeniach gren-
landzkich GI-1b (event stratigraphy; Rasmussen
i in. 2014). Brak dowodow na reakcje abiotycz-
nych komponentow srodowiska na obszarze badan
powoduje, ze ochtodzenie to nie jest uwzgledniane
w regionalnych rekonstrukcjach paleogeograficz-
nych. Przestanke rozluznienia szaty roslinnej
I aktywacji procesow eolicznych moze stanowic¢
obecno$¢ cienkich przewarstwien piaszczystych
w obrebie pedolitu alleredzkiego (Manikowska
1985). Spadek temperatury 0 2°C pomigdzy 13,13
a 12,81 ka cal BP w regionie t6dzkim, a wigc cza-
sowo podobnie jak w przebiegu analizowanej
funkcji, byt sygnalizowany ze stanowiska Zabie-
niec na podstawie analizy zmian frekwencji subfo-
sylnych Chironomidae (Ptociennik i in. 2011; por.
Dzieduszynska, Forysiak 2015).

Przejscie od alleredu do mtodszego dryasu
okoto 12,6 ka cal BP (etap IllI) dokonato sie
w regionie tédzkim tak samo gwaltowne, jak
wskazujg zapisy o wysokiej rozdzielczosci cza-
sowej, dla ktorych szacuje si¢ spadek srednich
temperatur powietrza o kilka stopni Celsjusza
w ciggu kilkudziesigciu lat (np. Alley 2000; Litt
i in. 2001). Przebieg krzywej PDF (rys. 2) nie
odzwierciedla dostatecznie skali ochtodzenia ani
zroznicowania Klimatycznego i nasilonej aktyw-
no$ci morfogenetycznej podczas trwania mtod-
szego dryasu, wskazywanych w rekonstrukcjach
paleogeograficznych (Wasylikowa 1999; Tur-
kowska 2006; Dzieduszynska 2011; Forysiak
2012; Dzieduszynska i in. 2014; Dzieduszynska,
Forysiak 2015; Petera-Zganiacz i in. 2015). Za
glowng przyczynge uznano nadreprezentacje
w zbiorze datowan z jednego stanowiska (probki
drewna in situ ze stanowiska Kozmin Las —
Dzieduszynska i in. 2014) oraz cechy przebiegu
krzywej kalibracyjnej (plateau) w przedziale 11—
10 ka **C BP (por. Dzieduszyfiska w druku).
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blemy z korelacja chronostratygraficzng jedno-
stek w opisywanym czasie sg czesto dyskutowa-
ne w literaturze. Zasadniczo wynikaja ze zrozni-
cowanego tempa reakcji srodowisk na zmiany
klimatyczne, a ponadto z nieécistosci terminolo-
gicznych i interpretacyjnych (Walanus, Nalepka
2010; de Klerk 2004; Brauer i in. 2014; Rasmus-
sen i in. 2014). Niemniej jednak czas trwania
poszczegblnych okresow, wykazany na podsta-
wie analizy zbioru dat radioweglowych i geoar-
chiwow, w ktorych mozna dokonaé analizy high
resolution, jest porownywalny (tab. 3).

Podsumowanie i wnioskKi

Zaproponowane granice chronostratygra-
ficzne okresu schytku vistulianu w regionie
16dzkim zestawiono z danymi dla wybranych
kluczowych stanowisk poznoglacjalnych Euro-
py, ze stratygrafig oparta na przebiegu izotopow
tlenu z grenlandzkich rdzeni lodowych oraz na
tempie deglacjacji ostatniego ladolodu skandy-
nawskiego (tab. 3). Rozbieznosci w dlugosci
poszczegdlnych okresow oraz datowaniu ich
granic wydaja si¢ zjawiskiem oczywistym. Pro-

Tabela 3

Chronostratygrafia regionu l6dzkiego na tle wybranych podziatow

Chronostratigraphy of the £.6dzZ region against some stratigraphic divisions

Deglacjacja ladolo-
du skandynawskie-
go (Rinterknecht

i in. 2006)

[lata cal BP]

Deglaciation of
Scandinavian ice-
sheet (Rinterknecht
et al. 2006)

[cal years BP]

Eifelmaar Region,
N Niemcy
(Litt i in. 2001)

laminowane osady
jeziorne
(multiproxy)

[lata cal BP]

Eifelmaar Region,
N Germany

(Litt et al. 2001)
laminated lake
sediments
(multiproxy)

[cal years BP]

Jezioro Gerzensee,
Szwajcaria

(van Raden i in.
2013)

osady jeziorne
(zapis 6*%0)

[lata cal BP]

Gerzensee Lake,
Switzerland

(van Raden et al.
2013)

lake sediments
(680 record)
[cal years BP]

Rdzenie
grenlandzkie
(Rasmussen i in.
2014)

event stratigraphy

[lata cal BP]

Greenland record
(Rasmussen et al.

2014)

event stratigraphy

[cal years BP]

Polska Srodkowa

rozklad gestoS$ci

prawdopodobienstwa
dat radioweglowych

[lata cal BP]
Central Poland

distribution of proba-
bility density function

[cal years BP]

Younger Dryas Younger Dryas Younger Dryas GS-1 mlodszy dryas
12 500 — 12 680 — 11 590 12872 — 12 850 — 11 650 12 600 —
Late Late Allerad Gl -1a pozny allered
Allerad 12989 — 12 872 13050 — 12 850 12 850 — 12 600
Gerzensee Oscilla- | Gerzensee Oscilla- | Gl —1b oscylacja

Allergd — Bolling
14 600 — 12 500

tion

tion
13 274 — 12 989

13 300 — 13 050

interalleredzka
13 050 — 12 850

Early
Allerad

Older Dryas
13540 -13 350

Balling
13670 —13 540

Allerod
13908 - 13 274

Gl-1c
13 950 — 13 300

wczesny allered
13250 — 13 050

Oldest Dryas
13800 -13670

Aegelsee Oscilla-
tion
14 044 — 13908

Gl-1ud
14 050 — 13 950

starszy dryas
13500 -13 250

Meiendorf Belling Gl -1e belling
14 450 - 13 800 14 686 — 14 044 14 550 — 14 050 14 200 - 13 500
Oldest Dryas Pleniglacial Oldest Dryas GS-2.1a najstarszy dryas
17 500 - 16 500 <14 686 17 500 — 14 550 17 200 — 14 200
GS-2.1b faza kamion
<17 500 <17 200
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Mozliwosci interpretacyjne metody PDF
sporzadzonej dla zbioru dat *C ze wszystkich
srodowisk sedymentacyjnych tacznie (tab. 1)
ograniczaja natomiast jej przydatnos¢ do wnio-
skowania o aktywno$ci poszczegolnych $rodo-
wisk, w szczegdlnosci geosystemu rzecznego.
Wynika to z faktu, ze czas odpowiedzi syste-
mow rzecznych na globalne zmiany klimatyczne
jest op6zniony 1 kilkusetletnie okresy o przeciw-
stawnych tendencjach, ktorymi charakteryzowat
si¢ schylek vistulianu, nie sg wystarczajace do
transformacji uktadu koryta oraz ustabilizowania
bilansu erozja/akumulacja. W przypadku regionu
todzkiego, na przestrzeni analizowanego czasu
zmiany w dolinach pozostawaly pod wptywem
pozaklimatycznych warunkow lokalnych (Tur-
kowska 1988, 2006; Turkowska, Dzieduszynska
2011). Maksima krzywej skonstruowanej na
podstawie dat radioweglowych z dolin rzecz-
nych byly jedna ze zmiennych wykorzystanych
do rekonstrukcji warunkéw depozycji w doli-
nach rzecznych w vistulianie i holocenie przez
m.in. Michczynska i in. 2008a, Starkla i in.
2013, Gebice i in. 2015, Wieczorka i in. 2017.

Analiza krzywej rozktadu prawdopodo-
bienstwa i kontekst paleogeograficzny omawia-
nego okresu sktaniajg do sformutowania naste-
pujacych wnioskow:

— Ksztalt krzywej rozktadu gestosci praw-
dopodobienstwa dla regionu t6dzkiego odzwier-
ciedla specyfike dyskutowanego okresu, taka jak
nieliniowy charakter ocieplenia u schytku vistu-
lianu oraz duza dynamik¢ okresu pédznoglacjal-
nego. Zidentyfikowane zmiany regionalne sg
zgodne z globalnymi tendencjami paleoklima-
tycznymi i paleosrodowiskowymi.

— Zgrupowania dat radiowgglowych po-
twierdzity hipotez¢ o poczatku ocieplenia i aku-
mulacji materii organicznej okoto 18 ka cal BP.

— W kontekscie czasowej oceny efekty-
wnosci proceséw morfogenetycznych, do istot-
nych rezultatow przeprowadzonych badan nale-
zy okreslenie dtugosci poznovistulianskich jed-
nostek zimnych, przede wszystkim najstarszego
dryasu. Najstarszy dryas, ktory zajgt niemalze
potowe analizowanego przedziatu czasu, jest na
obecnym etapie rozpoznania geomorfologicznej
historii regionu tddzkiego okresem stabo udo-
kumentowanym i powinien sta¢ si¢ przedmiotem
szczeg6towych studiow.

— Potwierdzony zostat krotki okres gtow-
nej fazy rozwoju wydm w starszym dryasie.
Przebieg krzywej PDF dostarczyt regionalnego
$wiadectwa istnienia ochtodzenia $rodalleredz-
kiego, co takze musi zosta¢ zweryfikowane
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w toku potencjalnych interdyscyplinarnych ba-
dan paleosrodowiskowych.

— Przedstawiony w artykule sposob inter-
pretacji wynikow datowan radioweglowych
wskazuje na przydatno$é narzedzi Statystycz-
nych w chronostratygrafii. Odpowiednio liczny
i zweryfikowany zbior dat radioweglowych
okresla czas trwania etapow i zdarzen paleosro-
dowiskowych w skali catego analizowanego
obszaru. W rekonstrukcjach paleogeograficz-
nych ksztatt krzywej rozktadu gestosci prawdo-
podobienstwa moze by¢ narzedziem pomocni-
czym, szczegOlnie dla obszaréw staroglacjal-
nych, gdzie brak osadéow o zachowanej roczne;j
laminacji ogranicza mozliwo$ci precyzyjnych
podziatow stratygraficznych.
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Przydatnosé zbioru dat radioweglowych do rekonstrukcji zmian w srodowisku schytku vistulianu Polski Srodkowej

Summary

In the present study, a set of radiocarbon
dates of the Vistulian decline, from 14.85+0.25
ka “C BP (18.64-17.5 ka cal BP) to 9.78+0.11
ka *C BP (11.6-10.76 ka cal BP), for the old-
morainic area of the L.odZ region (Central Po-
land), was employed. On the basis of the collect-
ed dates, the probability density function (PDF)
was constructed (Fig. 2). The aim of the article is
to present the possibility of using the method of
analysis of radiocarbon dates in the reconstruc-
tion of the Late Vistulian environmental varia-
bility of the study area. Attention was paid to the
time scale of the distinguished warm and cold
phases of the last few thousand years of Vistu-
lian.

The main assumption of the analysis was
that the shape of a probability density function
results from a combination of the calibration
curve properties and the location of sampling,
thus it is the result of global climatic changes
and local conditions of accumulation of organic
material. Peaks and falls of the PDF are inter-
preted as changes in the environment, thus they
reflect an alternation of warmer and cooler phas-
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es and cast light on the duration and pace of the
changes in the environment of the Vistulian de-
cline. By comparing these fluctuations with the
results of comprehensive palaeogeographical
investigations of the area of the analysed time
interval, a three-phase development of the L.6dz
region has been distinguished (Fig. 2) and com-
pared with chronostratigraphic units. 1st stage,
older than ca. 14.2 ka cal BP, ecompasses warm-
ing at ca. 18 ka cal BP (Kamion phase) and 3000
years of the Older Dryas. 2nd stage, from ca.
14.2 to ca. 12.6 ka cal BP, includes the Belling-
-Allergd chronozone. 3rd stage, from ca. 12.6 ka
cal BP, refers to the Younger Dryas.

The obtained record was correlated with
stratigraphy based on Greenland ice cores and
interdisciplinary studies of lake sediments (Tab.
3). Divergences in the length of individual peri-
ods and their dating are obvious, nevertheless a
quasisimultaneous occurrence of major changes
makes the proposed division comparable with
other independent environmental data. This cor-
relation indicates the usefulness of the method as
a supplementary tool in palaeogeographical re-
constructions, especially in the old glacial areas
where a high resolution record is unavailable.



