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Zarys treéci: Odslonigta w stanowisku Stara Maryska II sukcesja osadowa obejmuje gérng czes$¢ interglacjalu eemskiego
po zlodowacenie wisly. Na podstawie ciagtosci zapisu palinologicznego w osadach wypetniajacych zbiornik odtworzony
zostal przebieg zmian klimatu i Srodowiska w okresie péZnego plejstocenu (MIS5e-MIS2). Wyniki datowan metoda OSL
pozwolily wyrézni¢ okresy funkcjonowania warstwy czynnej wieloletniej zmarzliny podczas zlodowacenia wisty (MIS4-
-MIS2), ktéra jest wyznacznikiem warunkow peryglacjalnych panujacych przed czolem ladolodu. Oznaczony zostat réw-
niez czas formowania si¢ wydm w rejonie stanowiska.

Stowa kluczowe: p6zny plejstocen, zaglebienie bezodptywowe, warunki peryglacjalne, maksymalny zasigg ladolodu zlodo-
wacenia wisty

Abstract: The sedimentary succession exposed in Stara Maryska II site includes last part of Eemian Interglacial (MIS
5e) to Late Weichselian (MIS2) deposits. On the base of the palynological record in the paleo-lake, the climate and
environmental changes during MIS 5e were reconstructed. Optically stimulated luminescence dating of the sands pseu-
domorphoses of ice wegdes made it possible to distinguish periods of increased aeolian activity during the Weichselian
glaciation.

Key words: Late Pleistocene, kettle hole, periglacial conditions, palacoenviromental changes, maximum limit of the
Weichselian (Vistulian) ice sheet

ponad 260 (Bruj, Roman 2007, Roman 2016, Sob-
czyk i in. 2020) (ryc. 1). Rejon Wysoczyzny Ciecha-

Wstep

Na obszarze Nizu Europejskiego (Polska, Niemcy)
stanowiska interglacjalu eemskiego i wczesnego vi-
stulianu wystepuja zwykle na poludnie od granicy
maksymalnego zasiegu ostatniego zlodowacenia, wi-
sty. Do konca lat 80. ubiegtego wieku, z terenu Pol-
ski, znanych bylo okoto 100 stanowisk interglacjatu
eemskiego, za$ obecnie zinwentaryzowano ich juz

nowskiej jest pod tym wzgledem stosunkowo mato
rozpoznany. Najblizej tego rejonu opisane byly stano-
wiska zlokalizowane w okolicy Nidzicy na Wysoczyz-
nie Mlawskiej (Morawski i in. 1999) oraz Sierpca na
Wysoczyznie Plockiej (Krupinski 2005).

Szczegolnie interesujace sa stanowiska, w ktérych
osady organiczne sg nadbudowane osadami mine-
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle podzialu fizykogeograficznego (wg Kondracki 2009): A — na mapie rozmieszczenia
stanowisk eemskich (za Bruj, Roman 2007); B — na cyfrowym modelu wysoko$ciowym DETD2; 1 — stanowiska flory
interglacjalu eemskiego, 2 — maksymalny zasieg ladolodu zlodowacenia pétnocnopolskiego, 3 — zasieg ladolodu stadiatu
warty, 4 — maksymalny zasieg ladolodu zlodowacen $rodkowopolskich, 5 — maksymalny zasieg ladolodu zlodowacen

poludniowopolskich

Fig. 1. Location of the research area on the physical and geographical division (according to Kondracki 2009): A - on the
map of the distribution of Eemian sites (after Bruj, Roman 2007); B — digital terrain model DT2; 1 - sites of the Eemian
flora, 2 — maximum limit of the Weichselian (Vistulian) ice sheet, 3 — range of the Saalian stage, 4 — maximum limit of
the middle polish glaciations, 5 - maximum limit of the south polish glaciations

ralnymi. Geneza tych drugich najczesciej okreslana
jest jako deluwialna (Kupryjanowicz 2008, Wrotek
2008). Opracowania z pélnocnego Podlasia (Rychel
i in. 2014, Woronko i in. 2017) i Wyzyny Loédzkiej
(Forysiak 2017, Majecka i in. 2019) wskazuja na
zwigzek tych osadéw z warunkami peryglacjalnymi,
panujacymi na przedpolu ladolodu podczas zlodowa-
cenia (Jahn 1970). Na obszarze Pélnocnego Mazow-
sza obecno$¢ osadéw okreslanych jako peryglacjalne
byta sygnalizowana w rejonie Czerwinska nad Wista
(Kopczyniska-Zandarska 1970). Osadom tym przypi-
sywano geneze eoliczng lub stokows.
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W 2005 roku nieopodal miejsca badan, udo-
kumentowano seri¢ osadéw zbiornikowych i torfu
o miazszosci do 2,0 m (Lichwa 2007). Zapis palino-
logiczny wskazywal na okres od optimum klimatycz-
nego interglacjatu eemskiego po jego schylek (Binka
2005). Material pochodzit z wiercenia. Wykonane
odslonigcie dalo mozliwos¢ przeprowadzenia bar-
dziej szczegblowych badan.

Podjete badania mialy na celu: a) odtworzenie
warunkéw klimatycznych i $rodowiskowych w czasie
od interglacjatu eemskiego po zlodowacenie wisty; b)
okre$lenie proceséw, ktére mialy miejsce podczas
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ostatniego zlodowacenia na obszarze poza zasiegiem  Qbszar badan

ostatniego nasuniecia lagdolodu (LGM); ¢) powigza-

nie proceséw eolicznych, udokumentowanych na ba-  Stanowisko Stara Maryska II, o wspoéirzednych

danym stanowisku, z powstawaniem lokalnych form  52°53'35,9"N i 20°12'41,7"E, lezy w podlnocnej cze-

wydmowych. $ci Niziny Mazowieckiej, w obrebie Wysoczyzny
Ciechanowskiej, w regionie Roéwniny Raciaskiej
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Ryc. 2. Lokalizacja stanowiska Stara Maryska II: A — na mapie geologicznej (za Rychel i in. 2012, zmienione); B — mapie
topograficznej w skali 1:10 000 w odniesieniu do stanowiska archiwalnego (Geoportal)

Fig. 2. Location of the Stara Maryska II site: A — on the geological map (from Rychel et al. 2012, amended); B — on the to-
pographic map at a scale of 1:10,000 in relation to the archival site (Geoportal)
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(Kondracki 2009), we wsi o tej samej nazwie, ok.
5 km na W od miejscowosci Strzegowo, nieopo-
dal trasy krajowej S7 oraz 3 km na NNE od miej-
scowoéci Unieck. Polozone jest na wysokosci ok.
112,5 m n.p.m. w niewielkim zaglebieniu o wymia-
rach 80 x 50 m i owalnym ksztalcie, wydluzonym
w kierunku W-E. Stanowisko zlokalizowane jest
w jednym z licznych zaglebien usytulowanych na
wysoczyznie zbudowanej z glin zwatowych zlodo-
wacenia odry stadialu warty, w strefie jej kontaktu
z piaskami wodnolodowcowymi (Lichwa 2007) (ryc.
2). Znajduje si¢ ono okolo 0,6 km na ENE od udoku-
mentowanego w 2005 roku stanowiska w Starej Ma-
ry$ce (Binka 2005). Migzszo$¢ osaddéw czwartorze-
dowych na tym obszarze siega okoto 250 m (Lichwa
2007). W odlegtosci 4 km na péinoc od stanowiska
Stara Maryska II udokumentowana zostata forma
wydmowa (Rychel i in. 2012). Jest to przyktad wy-
dmy parabolicznej o wzglednej wysokosci do 2,5 m
i dlugoéci ramion do 2,5 km, usytuowanej na tarasie
rzeki Wkry.

Obszar Poélnocnego Mazowsza byl objety zlo-
dowaceniami plejstocenskimi, o czym $wiadczy za-
pis pozioméw glacjalnych (Lichwa 2007). Podloze
osadéw plejstocenskich w tym rejonie stanowig ity,
mulki i piaski kwarcowe gérnego miocenu (Lichwa
2007).

Metody badawcze

Prace terenowe i opis sedymentologiczny

Podczas prac terenowych wykonano kilka wkopéw.
W wykonanej odkrywce o ekspozycji wschodniej
udokumentowany zostal profil, o fagcznym metrazu:
4,3 m wysokosci i 4 m szerokosci. Przeprowadzono
analize litofacjalna i strukturalng osadéw wypetnia-
jacych obnizenie. Zostaly one podzielone na dwie
serie SM I i SM II o tacznej miazszosci 2,8 m oraz
nadkladzie antropogenicznym o miazszosci 1,5 m.
Z osadéw biogenicznych pobrano material do ba-
dan palinologicznych z rozdzielczodcig co 10 cm.
Z tych samych glebokosci pobrane zostaly prébki
do analizy pirolitycznej (Rock-Eval). Z glebokosci
3,75 m zostala pobrana fauna do oznaczen paleozo-
ologicznych. Z osadéw mineralnych pobrane zostaty
4 prébki do analizy obtoczenia i zmatowienia zia-
ren kwarcowych oraz 6 prébek do oznaczenia wie-
ku bezwzglednego metoda optycznie stymulowanej
luminescencji (OSL).

Analiza sedymentologiczna, ktéra opierala si¢ na
makroskopowym rozpoznaniu struktur osadowych
i cech strukturalnych, umozliwita ogélng charakte-
rystyke osadoéw, co pozwolito na konstrukcje profilu
odsloniecia (ryc. 3).
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Ryc. 3. Profil osadéw na stanowisku Stara Maryska II; obja-
$nienia symboli litofacji w tekscie

Fig. 3. Lithological log of the sediments of Stara Maryska II
site; explanations of lithofacies symbols in the text

Badania cech teksturalnych osadow

Analize uziarnienia osadéw wykonano dla 4 probek
z glebokodci 4,3, 3,4, 3,11 2,8 m (ryc. 4). Wykorzy-
stano metode kombinowana sitowo-laserowa, tj.
analize sitowa wykonano na sucho, stosujac zestaw
sit w zakresie frakcji od 2,0 do 0,1 mm, a dla frakcji
ponizej 0,1 wykorzystano miernik laserowy Analy-
sette 22 firmy Fritsch. Na podstawie uzyskanych wy-
nikéw obliczono statystyczne wskazniki uziarnienia
wg wzoréow Folka i Warda (1957): $rednig $rednice
ziaren (Mz), odchylenie standardowe (c;) bedace
miarg wysortowania osadéw oraz skosno$é¢ (Sk;).
W tym celu wykorzystano program komputerowy
GRADISTAT 5 11 _PL beta.

Obtoczenie i zmatowienie ziaren kwarcu w piasku
(0,5-0,8 mm) badano w oparciu o metode opisang
przez Cailleux (1942) w modyfikacji Mycielskiej-Do-
wgiallo i Woronko (1998). Analiza ta Iaczy stopien
obtoczenia ziaren kwarcowych wg 9-stopniowej skali
Krumbeina (1941) oraz charakter ich powierzchni.
Na tej podstawie wyrdznia sie siedem typéw po-
wierzchni ziaren kwarcowych we frakcji piaszczystej:
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Ryc. 4. Wyniki analizy uziarnienia oraz morfoskopii ziaren kwarcu osadéw wypetnienia klina lodowego i jego nadbudowy;

opis litologii jak na ryc. 3

Fig. 4. The results of grain size analysis and morphoscopy of quartz grains of ice wedge filling deposits and its covers; de-

scription of the lithology as in Fig. 3

* NU - ziarna $§wieze, o ostrych krawedziach i naro-
zach, bez $ladow jakiejkolwiek obrébki, o stopniu
obtoczenia 0,1-0,2;

* RM - ziarna okragle i calkowicie matowej po-
wierzchni (0,7-0,9), reprezentujace $rodowi-
sko eoliczne;

* EL - ziarna okragte btyszczace (0,7-0,9), pocho-
dzace ze $rodowiska wysokoenergetycznego pla-
zowego lub fluwialnego;

* EM/RM - ziarna o zmatowionych krawedziach
i narozach i po$rednim stopniu obtoczenia (0,3-
0,6). Ich powierzchnia byta ksztaltowana przez
relatywnie krétki czas w srodowisku eolicznym;

* EM/EL - ziarna blyszczace, o po$rednim stopniu
obtoczenia (0,3-0,6). Reprezentuja $rodowisko
wysokoenergetyczne plazowe lub fluwialne;

* INNE - ziarna o réznym stopniu obtoczenia, kto-
rych powierzchnia jest efektem intensywnego
wietrzenie chemicznego i mechanicznego;

* C - pekniete, w ktérych ubytek powierzchni wy-
nosi, co najmniej 30%

O przynalezno$ci ziaren do poszczegdlnych typédw
decyduje ostatni proces modelujacy ich powierzch-
nie, np. abrazja postepujaca w czasie transportu osa-
déw, badz tez procesy wietrzenia (chemicznego lub
mechanicznego).

Analizy biostratygraficzne

Analize palinologiczng wykonano dla serii osadéw
biogenicznych (ryc. 5). Z serii torfowej pobrano 12
préb (w interwale co 10 cm) o objetosci 1 cm?® i pod-

dano je procesowi maceracji. Do kazdej proby doda-
no 1 tabletke wskaznikowa ze sporami Lycopodium
(Stockmarr 1971). Kazda prébe poddano dziataniu
7% HCI i 10% KOH. Ostatecznie osad zostal poda-
ny zmodyfikowanej procedurze acetolizy Erdtmana
(Moore i in. 1991). Maceraty zostaly zabezpieczo-
ne gliceryna bezwodna. Ze wzgledu na to, iz osad
byl niemal catkowicie pozbawiony czesci mineral-
nej zrezygnowano z procesu zwigzanego z uzyciem
cieczy ciezkiej (ZnCl,), wykonywanym w celu jej
usuniecia. Po czynno$ciach zwigzanych z preparaty-
ka laboratoryjng z maceratéw wykonano preparaty
palinologiczne. Do zliczania ziaren pylku i zarodni-
kéw uzyto mikroskopu optycznego Zeiss Axioscop.
W kazdej prébie zliczano do minimum 500 ziaren
pylku drzew, krzewdw i roélin zielnych. Wszystkie
ziarna byly identyfikowane przy pomocy kluczy pa-
linologicznych (Faegri, Iversen 1978, Moore i in.
1991, Reille 1992, Beug 2004). Wyniki analizy pa-
linologicznej przedstawiono w formie tabeli (tab. 1)
i diagramu (ryc. 5) wygenerowanego przy pomocy
programu POLPAL (Walanus, Nalepka 1998, Wala-
nus, Nalepka 1999). Podstawa kalkulacji jest suma
ziaren pylku drzew i krzewéw (AP) oraz roélin ziel-
nych i krzewinek (NAP). Pozostale mikroskamienia-
tosci, takie jak pylek roslin wodnych czy zarodniki
Filicales monolete byly obliczane w stosunku do
podstawowej sumy.

Analiza faunistyczna dotyczy obserwacji makro-
skopowych, ktére wykazaly obecnos$¢ szczatkéw
kopalnych chrzgszczy w pojedynczym poziomie tor-
fowym na glebokosci 3,75 m. Okazy zostaty sfotogra-

57



Joanna Rychel et al.

Stara
Maryska Il

‘Betula

f Carpinus

Corylus
Ulmus
Alnus

Quercus
Picea abies

0g

SO0L SOl
T R

0s

T Abies

Tilia cordata t.
Fraxinus excelsior
Taxus baccata
Acer

Fagus sylvatica
Hedera helix
Populus

Larix

Humulus lupulus

a4 Juniperus
g r " Salix
H Artemisia

Astert.
_am— | ———— Poaceae
Cyperaceae
Cerastium t.
Rubiaceae
o Apiaceae undiff.

R Anthemis t.
Ranunculaceae undiff.

Cichorioideae

$999999696656655588835888SSSS

y ! Peplis
T T Sparganium t.
TR T — Typha latifolia
™ @ Nuphar lutea
- Nymphaea alba
Myriophyllum

Filicales monolete

%019 So0¢e

-Equisetum
D 4 N Sphagnum
Indicator
(] (2] (%))
< < <
= = = LPAZ
1 L) ]
- N w

Ryc. 5. Procentowy diagram palinologiczny osadéw orga-
nicznych ze stanowiska Stara Maryska II. Opis litologii
jak naryc. 3

Fig. 5. Percentage palynological diagram of organic sedi-
ments from the Stara Maryéka II site. Description of the
lithology as in Fig. 3
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fowane (por. ryc. 6) oraz opisane i zidentyfikowane
taksonomicznie do poziomu rodzaju na podstawie
dostepnej literatury.

Analiza pirolityczna (Rock-Eval)

Do celéw analizy pobrano 12 prébek z tych samych
gtebokosci co do badan palinologicznych. Zza pomoca
analizatora Vicinity Technologies Rock Eval 6 Turbo
wyznaczono podstawowe parametry materii orga-
nicznej (SL; ryc. 7). Badania przeprowadzono w Pan-
stwowym Instytucie Geologicznym - Panstwowym
Instytucie Badawczym (Warszawa). Probki suszono
na powietrzu w laboratorium, homogenizowano za
pomocg mozdzierza agatowego i przesiano w celu
usuniecia wiekszych resztek pozostawionych w préb-
ce. Nastepnie kazda probke poddano dwufazowemu
programowi w aparacie Rock-Eval wedlug metody
opisanej przez Behara i in. (2001). Podczas fazy piro-
lizy analizowana probka jest podgrzewana przez pe-
wien czas w atmosferze obojetnej (N,) w warunkach
izotermicznych 300°C, ktére nastepnie sa zwiekszane
do 650°C z szybkoscig 25°C/ min. W fazie utleniania
probka jest spalana (N,/O,; 80/20) w warunkach tem-
peraturowych stopniowo wzrastajacych od 300°C do
850°C (20°C/min). Przyrzad wykorzystuje detektor
plomieniowo-jonizacyjny (FID) i detektory podczer-
wieni (IR) do pomiaru rodzaju i ilosci gazéw, uwal-
nianych z prébki na odpowiednich etapach przebiegu.
Na potrzeby niniejszego opracowania wzieto pod uwa-
ge nastepujace parametry i wskazniki Rock-Eval: (1)
TOC (% wag.) — calkowity wegiel organiczny, ktory jest
okresélany ilo$ciowo na podstawie ilo$ci gazéow (weglo-
wodory, CO, CO,), (2) MinC (wt%) — wegiel mineral-
ny, obliczony na podstawie ilosci gazéw pochodzenia
mineralnego (CO, CO,) wytworzonych ze sktadnikéw
mineralnych prébki podczas zaréwno fazy pirolizy, jak
i utleniania, (3) S1 (mg HC/g skaly) — ilo$¢ weglowo-
doréw uwolnionych podczas izotermicznego (300°C)
etapu pirolizy; (4) S2 (mg HC/g skaly) - iloé¢ weglo-
wodoréw uwolnionych ze skaly podczas fazy wzrostu
temperatury pirolizy; (5) HI (mg HC/g TOC) - indeks
wodorowy, czyli ilo$¢ produktéw weglowodorowych
uwalnianych podczas pirolizy, znormalizowana do
TOG; (6) OI (mg CO,/g TOC) - indeks tlenowy, czyli
iloé¢ CO i CO, uwalnianych podczas pirolizy, znorma-
lizowana do TOC.

Oznaczenia wieku bezwzglednego

Datowaniu metodg Optycznie Stymulowanej Lumi-
nescencji (OSL) poddano 6 prébek. Trzy z nich po-
brane zostaly z piaszczystego wypetnienia klina lo-
dowego z glebokosci 4,3, 3,4, 3,1, jedna z warstwy
nadbudowujacej klin z glebokosci 2,8 m oraz 2 z po-
bliskiej wydmy z gitebokosci 1,0 m i 3,0 m. Datowa-
nia zostaly wykonane w Instytucie Nauk o Ziemi
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Ryc. 6. Fragmenty pancerzy chrzaszczy z rodzajéw: A — Gyrinus, B — Donacia, C — Plateumaris
Fig. 6. Fragments of carapace of beetles of the following species: A — Gyrinus; B — Donacia; C — Plateumaris

Tabela 1. Charakterystyka lokalnych pozioméw pytkowych (LPAZ) z osadéw serii SM I
Table 1. Characteristics of local pollen zones (LPAZ) from sediments of the SM I series

Lokalne

poziomy pyl-
kowe L PAZ

Regionalne poziomy
pytkowe R PAZ (wg
Mamakowa 1988)

Glebo-
kos¢ (m)

Opis

LPAZSMII -
3 Pinus

LPAZ SMII -
2 Picea — Abies
— Alnus

LPAZ SM II
— 1 Carpinus-
Corylus- Alnus

E7

E6

E5

3,15-3,44

3,44-4,16

4,16-4,24

Gtéwnym udzialowcem jest pylek Pinus, ktérego wartosci gwaltownie
rosng i dochodza do 86%. Betula po niewielkiej kulminacji na granicy
z LPAZ SM II - 2 spada i utrzymuje jednakowe wartosci na poziomie 2%.
Udzial pytku Picea spada stopniowo z 26% do 9%. Wartosci Carpinus,
Alnus, Quercus, Abies rébwniez spadaja. Corylus niemal catkowicie znika
z zapisu. Notowane sg jeszcze pojedyncze ziarna Fraxinus, Ulmus, Salix,
Populus, Larix. Z roélin zielnych caly czas notowane s ziarna traw
w niewielkich ilo$ciach (ok. 1%). Oprocz tego znajdowane sg pojedyncze
ziarna Cyperaceae, Ranunculaceae undiff.,, Cichorioideae, Asteraceae.
Zarodniki Filicales monolete i Sphagnum notowane sa w dolnej czesci
poziomu, przy czym ich wartosci sa bardzo niskie (1-2%), a pod koniec
znikaja z zapisu.

W tej zonie Picea i Abies osiagaja swoje maksimum. Wartosci Picea dochodza
do 70% w centralnej cze$ci poziomu, po czym jego udziat maleje. Krzywa
Abies réowniez zwieksza si¢ do max 5%, po czym, pod koniec zony jego
udzial maleje. Alnus i Quercus utrzymuja niemal caly czas stale wartosci.
Spada udziat pytku Carpinus (z 27% do 4%) i Corylus (z 10% do 1%). Pinus
poczatkowo utrzymuje state wartosci (ok 7%), po czym pod koniec zony
zaczynajg gwaltownie rosnaé az do 50%. Ulmus niemal catkowicie znika
z zapisu w polowie poziomu. Notowane sa ziarna Tilia cordata t., Fraxinus,
Taxus, Acer, Fagus, Hedera helix, Salix. Na granicy z L PAZ SM II - 3 pojawia
sie pylek Juniperus. Z roélin zielnych najwiekszy udzial maja trawy (1%)
i Cyperaceae, ktérych niewielki rozkwit nastepuje pod koniec poziomu.
Dodatkowo notowane sa Cerastium, Rubiaceae, Apiaceae, a z roélin
wodnych réwniez Sparganium, Typha latifolia, Nuphar lutea, Nymphaea alba
i Myriophyllum. Filicales monolete przezywaja swoj najwigkszy rozkwit
z dwiema kulminacjami (24% i 31%) po czym ich udzial drastycznie
spada do 1%. Notowane sg réwniez pojedyncze zarodniki Sphagnum.
Poziom charakteryzuje sie¢ duzym udziatem pytku Carpinus (47%), Corylus
(13%) i Alnus (12%) i sa to najwyzsze notowane wartosci tych taksonéw
w calym profilu. Z pozostalych drzew w niskich warto$ciach pojawia
sie jest pylek Pinus, Betula, Ulmus, Quercus, Abies, Tilia cordata t. 1 Salix.
Z rodlin zielnych najwiekszy udzial majg ziarna pytku traw (Poaceae —
7%) i turzyc (Cyperaceae — 3%), lecz ich udzial stopniowo maleje. Duzy
udzial w spektrum majg Filicales monolete (14-15%). Goérng granice
tego poziomu wyznacza znaczny wzrost udziatu pytku Picea abies i mocny
spadek Carpinus oraz Poaceae.
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Ryc. 7. A — Pionowy rozktad wartosci parametréw Rock-Eval; B — sygnat FID zmierzony podczas pirolizy Rock-Eval: S1,5,7
i 11 - pirogramy obserwowane w profilu torfu Stara Maryska II; opis wydzielen litologicznych na ryc. 3

Fig. 7. Vertical distribution of Rock-Eval parameter values; B - FID signal measured during Rock-Eval pyrolysis: S1, 5, 7 and
11 - pyrograms observed in the Stara Maryska II peat profile; description of lithological precipitates in Fig. 3

Tabela 2. Zestawienie wynikéw datowan OSL z prébek ze stanowiska Stara Maryska II i Gielczynek
Table 2. List of OSL dating results from samples from the Stara Maryska II and Gietczynek sites

Dawka Dawka efek- Wiek

Prébka 40K 226Ra 228Th
Nazwa Nr lab. roczna tywna ka BP
Lp. stanowiska (glebokos¢) LUB [Bq/kg] d, OSL OSL
[m] VS [Gy/kal __ d.[Gyl [ka]
1. Stara Maryska OSL 1 2019 6593 290+7 11.90x1.62 8.82+0.76 1.28+0.18 81.02+2.41 63.3+9.1
2019 4.3) 1
2. OSL 2 2019 6594  435x8 20.52+2.29 18.28+1.03 2.12+0.23 169.95+4.89 80.2+9.0
(3.4) 2
3. OSL 3 2019 6595 327+8 7.39x1.81 7.39x1.81 1.46=+0.23 33.14%1.29 22.7+3.7
3.1) 3
4 OSL 4 2021 SM 2021 193=5 5.54+1.53 8.14x0.81 0.94=0.20 19.30+0.50 20.5*4.4
-2,8 4
Giet. 2021 OSL1 2021 5 1825 9.73x1.33 4.99x0.68 0.94+0.16 16.55*0.42 17.6%3.0
(1.0)
OSL2 2021 6 1836 9.19x1.68 5.85=0.67 0.96x0.19 18.26+0.46 19.0+£3.8
(3.0)
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i Srodowisku Uniwersytetu Marii Curie-Sktodow-
skiej w Lublinie przy zastosowaniu techniki post-IR
IRSL dla frakcji 45-56 um ziaren polimineralnych.
Probki o masie 600-800 g suszono w laboratorium,
umieszczano w zlewkach Marinelli i umieszczano
w komorze ochronnej trzykanalowego spektrome-
tru promieniowania gamma typu MAZAR-95 i MA-
ZAR-01 (prod. Polon IZOT Warszawa). Zmierzono
stezenia izotopéw Ra, Th i K (tab. 2). Kazda préobka
byta analizowana od 40 do 100 razy w spektrome-
trze, a kazdy pomiar trwal 2000 sekund. Stgzenia
226Ra, 228Th i 40K przeliczono na dawki — alfa (da),
beta (db) i gamma (dg) — wykorzystujac wspdlczyn-
niki przeliczeniowe Adamca i Aitkena (1998). Sred-
nie warto$ci obliczono dla frakeji uziarnienia 45-56
pum dla IRSL post-IR i 45-63 pum dla OSL. Dawke
promieniowania kosmicznego (dc) w miejscu pobie-
rania probek obliczono zgodnie z Prescott i Hutton
(1994). Dawka (dr) to suma dawek promieniowania
alfa, beta, gamma i kosmicznego (tab. 2) (Fedoro-
wicz i in. 2018).

Wyniki
Litologia

W odslonieciu Stara Maryska II odslaniajg sie osady
biogeniczne i mineralne o fgcznej miazszosci 2,8 m,
ktére podzielono na dwie serie SM Ii SMII (ryc. 3).

W dnie odstoniecia udokumentowana zostala
seria SM I, ktoéra stanowi torf (P) turzycowy barwy
brunatno-czarnej z licznymi makroszczatkami flory
i fauny o migzszo$ci 1,30 m. W obrebie serii SM I, na
calej jej dtugosci wystepuje pseudomorfoza po klinie
lodowym zwezajaca sie ku dolowi o szerokosci od
ok. 15 do ok. 7 cm. Jest ona wtérnie wypetniona ma-
terialem drobnopiaszczystym i siega do stropu serii
SMI (ryc. 8). Seria SM II o migzszoséci 1,5 m, nadbu-
dowuje serie SM I i wyksztalcona jest w postaci pia-
skéw drobnoziarnistych z pojedynczym, drobnym,
zwirem, o masywnej strukturze (SFm). W stropie
serii SM II wystepuje bruk zwirowy (G) o $rednicy
do 5 cm. Cato$¢ przykrywa nasyp o miazszos$ci oko-
o 1,5 m.

Uziarnienie osadow

Osady wypelniajace klin lodowy sa wyksztalcone
w postaci piaskéow bardzo drobnoziarnistych o $red-
niej $rednicy ziaren (Mz) mieszczacej si¢ w przedzia-
le 3,17-2,11 phi i odznaczajacych sie stabym wysor-
towaniem. Serie MS II budujg réwniez osady bardzo
drobnopiaszczyste (Mz = 2,08) o nieco lepszym, bo
umiarkowanym wysortowaniu.

Morfoskopia ziaren kwarcu

Wyniki analizy Cailleux (1942) z pdzniejszymi
modyfikacjami, wykonano dla 4 probek ze stano-
wiska Stara Maryska II. We wszystkich 4 probkach
w obu analizowanych frakcjach, wyraznie dominu-
ja ziarna EM/RM. Ich udzial jest wyzszy we frakcji
0,8-1,0 mm, niz 0,5-0,8 mm i wynosi od 88,2 do
95,9 %. Ponadto, w tej frakcji rejestruje sie niewiel-
kie ilosci ziaren RM, ktérych udziat wynosi od 1,7%
w prébee nr 4 do 4% w probcee nr 1. Statystyke uzu-
petniaja ziarna EM/EL oraz INNE. Jedynie w prob-
kach 1 i 2 zarejestrowano ziarna pekniete (C), ale
wystepuja one w symbolicznych ilo$ciach. Cechg
charakterystyczna wszystkich probek jest wysoki
stopien obtoczenia i obrobka eoliczna, jedynie nie-
znacznie modyfikujaca charakter powierzchni, tym
samym wskazujac, ze ksztalt badane ziarna odzie-
dziczyly po innych $rodowiskach. Jednoczesnie
obecne w probce ziarna skaleni wykazujg wysoki
stopienn obtoczenia, co niewatpliwie nastgpilo juz
w $rodowisku eolicznym.

Natomiast we frakcji 0,5-0,8 mm, podobnie ziar-
na typu EM/RM stanowia najwyzszy komponent,
ale ich udzial jest nizszy, niz dla tych samych pré-
bek we frakeji 0,8-1,0 mm. Stanowig one od 55,6%
w prébee nr 1 do 83,6% w prébee nr 3. Ponadto bada-
ne probki charakteryzuje wysoki udzial ziaren typu
EM/EL. Osiagaja one nawet 29.5%, podczas gdy we
frakcji 0,8-1,0 mm ich udzial nie przekracza 11,4%
(probka nr 2). We frakgji 0,5-0,8 mm, towarzyszg im
ziarna EL. Ich udzial dochodzi do 10%. Statystyke
uzupelniajg ziarna INNE. Szczegolnie wysoki udziat
tego typu ziaren zarejestrowano w prébce nr 1. Po-
nadto, ziarna niekwarcowe, majg rézny stopien obto-
czenia, ale dominujg ziarna o jedynie zaokraglonych
narozach i krawedziach. Stopien przeksztalcenia po-
wierzchni ziaren w $rodowisku eolicznym jest nie-
wielki. Mikrorzezba eoliczna jedynie w niewielkim
stopniu maskuje wcze$niejszgq mikrorzezbe.

Analiza palinologiczna

Wyniki analizy palinologicznej przedstawiono na
diagramie (ryc. 5). Na podstawie wynikéw z 12 pro-
bek wyrézniono 3 lokalne poziomy pytkowe L PAZ:
SMII-1,SMII -2, SMII - 3 (Sieradz, 2020). Opis
poszczegdlnych poziomdw zawiera tabela 1.

Analiza faunistyczna

Obserwacje makroskopowe profilu torfowego ujaw-
nilty szczatki pancerzy owadéw nalezacych do trzech
odrebnych rodzajow rzedu Coleoptera (chrzasz-
czy) typowych dla $rodowisk torfowych (Massalska
2020). Pierwszym okazem jest prawa elytra (ryc. 6A)

61



Joanna Rychel et al.

drapieznego chrzgszcza wodnego z rodzaju Gyrinus.
Dwa okazy stanowia odpowiednio prawg elytre oraz
gorny fragment obu elytr wraz z kompletna tarczka
(ryc. 6B) chrzaszczy przypisanych do rodzaju Dona-
cia. Czwarty okaz to prawa elytra (ryc. 6C) chrzasz-
cza rodzaju Plateumaris. Chrzaszcze rodzajéw Dona-
cia i Plateumaris nalezgce do podrodziny Donaciinae,
ktorych cykl zyciowy jest $cisle powigzany z roslin-
nosciag mokradet. Chrzgszcze Plateumaris zeruja
przede wszystkim na trzcinie pospolitej (Phragmites
communis) 1 turzycach (Cyperaceae), ale réwniez na
roélinach z rodziny sitowatych (Juncaceae), tatara-
ku zwyczajnym (Acorus calamus), kaczencu blotnym

(Caltha palustris) oraz roslinach z rodziny kosacco-
watych (Iridaceae). Podobnie, roéliny zywicielskie
chrzaszczy z rodzaju Donacia, to trzciny, sita i turzy-
ce, ale takze roéliny rodziny grzybieniowatych (Nym-
phaeaceae; Askevold 1990; Arnett et al. 2002).

Analiza pirolityczna (Rock-Eval)

Analiza, ktérej celem byto uchwycenie zmian zacho-
dzacych w obrebie zbiornika podczas depozyciji torfu,
miala charakter eksperymentalny. Pirogramy anali-
zowanych probek maja podobny ksztalt i liczbe za-
rejestrowanych pikéw. We wszystkich przypadkach

Ryc. 8. A — Widok odstonigcia Stara Maryska II; B — piaszczyste wypelnienie klina lodowego; C — struktury wypelnien kli-
néw mrozowych dokumentujace sie¢ spekan kontrakcji termicznej, D — schemat wypelnienia klina

Fig. 8. A — View of the of Stara Maryska II outcrop; B — sandy filling of the ice wedge; C - frost wedge filling structures do-
cumenting a network of thermal contraction cracks, D — wedge filling scheme
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cze$¢ sygnatu FID zarejestrowana jako pik S2 wyka-
zuje rozklad bimodalny, z maksimami odpowiednio
przy okolo 375°C i 425-445°C. Lokalne minimum
uplasowalo si¢ w okolicach 385°C. Otrzymane war-
toéci parametréw wykazujg stosunkowo niewielki
stopienn zréznicowania. Warto$ci TOC sa wysokie,
biorac pod uwage biogeniczne pochodzenie osadéw
i mieszczg sie w zakresie od 36,8 do 45,6% wago-
wych. Udzial wegla mineralnego jest bardzo niski
i stosunkowo staty w calym profilu, $rednio na po-
ziomie 1,6% wag. z odchyleniem standardowym 0,27.
Wartosci S1 i S2 sa podwyzszone i wynoszg odpo-
wiednio 9,3-23,3 mg HC/g skaly i 60,5-107,7 mg
HC/g skaty. Srednia T,,, wynoszaca 374°C, bimodal-
ny ksztalt pirograméw (ryc. 7) oraz niewielka glebo-
ko$¢ sa zgodne z niedojrzalym charakterem materii
organicznej. Obserwowane warto$ci HI (142-245 mg
HC/g TOC) i OI (116-154 mg CO,/g TOC) wskazujg
na ladowg materie organiczng pochodzacg gtéwnie
ze szczatkow roélin naczyniowych (Dembicki 2017).
Analiza danych w funkcji glebokosci (ryc. 7) ujaw-
nia subtelne, ale widoczne przejscie zachodzace na
gtebokosci pomiedzy 3,75 (SM6) a 3,65 (SM7) m,
mniej wigcej w polowie profilu torfu. Probki z gornej
polowy przekroju (SM12 — SM7) wykazuja wartosci
TOC powyzej 40% wagowych. (srednio 42,9% wago-
wych), wartosci S1 powyzej 15 mg HC/g skaty (18,3
mgHC/g $rednio) i wartosci S2 powyzej 81 mg HC/g
skaly (94,3 mgHC/g $rednio), podczas gdy w prob-
kach z dolnej polowy profilu (SM6-SM1) wartosci
TOC sg przewaznie ponizej 40% wagowych (39,3%
wagowych $rednio), wartosci S1 sa ponizej 14 mg
HC/g skaly (11,9 mg HC/g skaly ér.) i wartosci S2
sa ponizej 76 mgHC/g (70,9 mgHC/grock $rednio).
Probki z dolnej polowy profilu nie wykazuja wyraz-
nej tendencji, pozostajac wzglednie spojne do gtebo-
kosci 3,75 m, z jedynie niewielkimi perturbacjami
odnotowanymi w prébce SM2 (4,15 m). W polowie
profilu parametry nieznacznie si¢ zmieniaja, a war-
toéci TOC, S1 i S2 wykazujg ogélna rosnaca tenden-
cje wzrostowa, uzyskujac maksimum w prébkach
SM9 (S1) i SM10 (TOC, S2), po niewielkim spadku
w dwoéch najwyzszych probkach. Bardzo podobne
przesuniecie odnotowuje sie dla wartosci HI i OI.
Probki z glebokodci 3,75-4,25 m wyraznie wykazujg
nizsze wartosci HI (181 mg HC/g TOC $r.) i nieco
wyzsze OI (146 mg CO,/g TOC ér.) w poréwnaniu
z probkami z glebokosci 3,15-3,65 m (HI = 220 mg
HC/g TOC ér.; OI = 137 mg CO,/g TOC ér.). Ponad-
to, wyltaczajac probke SM2, w ktoérej obserwuje sie
znaczny spadek wartosci HI, zaréwno wartosci HI,
jak i OI sa wzglednie stale w dolnej polowie profi-
lu torfu. Jednak w goérnej polowie odcinka wartosci
HI stopniowo rosna, a wartosci Ol zaczynaja si¢ wa-
ha¢. Maksymalng warto$¢ HI obserwuje sie w prébce
SM11, po czym nastgpuje nieznaczny spadek warto-
$ci wskaznika w probie najwyzszej.

Poréwnanie otrzymanych wartosci TOC, S1, S2,
HI i OI z dostepnymi danymi literaturowymi (De-
laure i in. 2011) pozwolilo na sformutowanie hipo-
tezy potencjalnie wyjasniajacej obserwowany prze-
bieg krzywych parametréw Rock-Eval. Dolna polowa
badanego odcinka torfu wykazuje charakterystyke
parametru Rock-Eval poréwnywalng z torfem po-
wstajacym w torfowisku niskim, zasilanym przez
wody gruntowe, bogate w sktadniki mineralne. Takie
torfowiska sa catkowicie lub czes$ciowo pokryte woda
i zdominowane przez trawy, turzyce i trzciny. Goér-
na cze$¢ profilu wykazuje zmiane parametru, ktéra
mozna wiazac z transformacja w torfowisko wysokie,
ktore zasilane jest opadami, o kwasnym odczynie
oraz ubogie w skiadniki odzywcze i mineralne. Ta-
kie torfowiska sg porastane przez kruche i kartlowa-
te drzewa i mchy. Unikalna chemia wody torfowisk
wysokich wynika z doptywu wod gruntowych lub
powierzchniowych.

Datowania OSL

Wyniki datowania OSL, wykonanych dla prébek
pobranych z wypetnienia klina w serii SM I, wyno-
sza: 63,3x9,1 ka z gt. 4,3 m, 80,2+9,0kazgl 3,4 m
i22,7+3,7 ka gl. 3,1 m za$ datowanie prébki pobra-
nej z gl. 2,8 z serii SM 1I dalo wynik 20,5+4,4 (tab.
2). Przy rozwazaniach stratygraficznych uwzgled-
niono réwniez wyniki datowania wykonane dla po-
bliskiej wydmy w Gielczynku, ktére wyniosty: 17,6
+3,0 z glebokosci 1,0 m i 19,0+3,8 z glebokosci 3,0
m. Dotaczona adnotacja laboratorium, odnosnie za-
nieczyszczenia probki z gl. 3,4 m sugeruje mozliwos¢
pobrania materialu z najbardziej brzeznej (najstar-
szej) strefy wypelnienia klina (ryc. 8).

Interpretacja i dyskusja

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan dokona-
no préby rekonstrukeji klimatu i srodowiska dla ob-
szaru otoczenia zbiornika. Wydzielono pieé etapéw
jego rozwoju.

. Interglacjat Eemski

Akumulacja osadéw organicznych rozpoczeta sie
w malym zbiorniku na wysoczyznie, ktéry powstat
prawdopodobnie w wyniku wytopienia niewielkiej
bryly martwego lodu po ustapieniu ladolodu zlodo-
wacenia odry, stadiatu warty (MIS6).

Spektrum pylkowe opracowanego profilu osadéw
organicznych ze stanowiska Stara Maryska II obej-
muje rozwdj roélinnosci o charakterze interglacjal-
nym. Cechy zapisanej sukcesji roslinnej pozwalaja
na przypisanie czasu ich powstania do interglacjatu

63



Joanna Rychel et al.

eemskiego (ryc. 9A). Diagram pyltkowy odzwiercia-
dla schytkowg czg¢$¢ stadium mezokratycznego oraz
wiekszg czes$¢ stadium telokratycznego. Brak osadow
mtodszego odcinka stadium telokratycznego prawdo-
podobnie jest spowodowany ich zniszczeniem w cza-
sie ostatniego zlodowacenia.

Lokalna zona pytowa L PAZ SM II - 1 Carpinus-Co-
rylusAlnus odzwierciedla sukcesje roslinng najmtod-
szego odcinka stadium mezokratycznego. W tym
czasie na obszarze w okolicach torfowiska rosty
jeszcze zwarte zbiorowiska lesne, w gléwnej mierze
z grabem i domieszkg leszczyny, a gdzieniegdzie réw-
niez lipy, brzozy, wiazu, debu i jodly. Na siedliskach
podmoktych rozwijaly sie zbiorowiska olszynowe.
Jednakze doszto do szybkiej i gruntownej przebudo-
wy zbiorowisk lesnych, w ktérych drzewa lisciaste
stracily na znaczeniu, za$ tereny te opanowaly drze-
wa iglaste gtéwnie $wierk, sosna i jodta.

Stadium telokratyczne interglacjalu eemskiego
jest reprezentowane przez dwie lokalne zony SM II
~2i L PAZ SM II - 3. Poziom pylkowy SM II — 2
Picea — Abies — Alnus odzwierciedla panowanie zwar-
tych boréw ze $wierkiem jako gléwnym udziatow-
cem oraz z platami boréw mieszanych, z domiesz-
kami termofilnych drzew li$ciastych: graba, brzozy,

leszczyny, debu oraz drzew iglastych: sosny i jodly.
Gdzieniegdzie mozna bylo spotkac wigz, jesion i lipe.
Wszystkie drzewa li$ciaste stopniowo tracily na zna-
czeniu. Bardziej wilgotne stanowiska zajmowala caly
czas olcha. W runie, w bliskiej odlegtosci od zbiorni-
ka, rosty paprocie. Pod koniec tego poziomu $wierk
zaczyna ustepowad miejsca sosnie.

Ostatni, wydzielony poziom pytkowy L PAZ SM
II — 3 Pinus to czas panowania zwartych boréw z do-
minujacg sosna i poczatkowo znacznym udzialem
$wierka, cho¢ jego ilo§¢ stopniowo maleje. W lesie
nielicznie rosly: brzoza, grab, olcha i jodia oraz spo-
radycznie wystepowala leszczyna i dab. Na wilgot-
nych stanowiskach nadal jeszcze utrzymywata sie
olcha, cho¢ i ona stopniowo zmniejszala swoj zasieg.
Najblizszym stanowiskiem z udokumentowanymi
osadami interglacjalu eemskiego jest polozone ok.
0,6 km na WSW stanowisko Stara Maryska (Binka
2005, Lichwa 2007). Dolna cze$¢ sukcesji opisanej
przez K. Binke (2005) $wiadczy o wystepowaniu la-
sow z leszczyng i domieszka innych drzew termofil-
nych rosngcych w czasie optimum klimatycznego in-
terglacjatu eemskiego. Goérna cze$¢ profilu zaliczona
zostala do schytkowej czesci interglacjalu eemskiego
(Binka 2005, Lichwa 2007). Pomiedzy obydwoma

A

Ryc. 9. Schemat rozwoju paleojeziora w Starej Marysce II
Fig. 9. Scheme of the evolution of the paleolake in Stara Maryska II
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wydzieleniami istnieje wyrazna luka sedymenta-
cyjna. Brakuje calej fazy grabowej oraz $wierkowej.
Przewaga stanowiska Stara Maryska II nad stanowi-
skiem Stara Maryska, jest brak tak duzej luki sedy-
mentacyjnej i prawdopodobnie ciagly zapis zmian
klimatycznych. W obu stanowiskach niewatpliwie
zapisana jest ostatnia, schytkowa cze$¢ interglacja-
tu eemskiego z szeroko rozprzestrzenionymi lasami
sosnowymi. Ze wzgledu na wyzsze wartosci pytku
brzozy oraz brak pylku graba mozna przypuszczac,
ze opisane przez K. Binke (2005) préby ze schytku
interglacjatu sa nieco mlodsze od najmtodszych osa-
déw opisanych na stanowisku Stara Maryska II.

Innymi, polozonymi w bliskiej odlegto$ci stanowi-
skami z dobrze udokumentowang sukcesjg intergla-
cjalu eemskiego sa kopalne zbiorniki zlokalizowane
na Wysoczyznie Plockiej. S to: Sokolniki Stare (Ba-
raniecka i in. 1991) potozone okoto 31 km na SE od
Sierpca, Leszczyno (Krupinski 2006) potozone okolo
27 km na SE od Sierpca, Studzieniec, Dabrowki, Snie-
dzanowo i Nadolnik potozone w okolicy Sierpca oraz
Zielun, Lubowidz, zlokalizowane okoto 37 km na p61-
noc od Sierpca (Krupinski i in. 2005). Sa to zagtebie-
nia wypelnione organicznymi osadami jeziornymi i/
lub torfowymi o réznej miazszosci, odzwierciedlajace
pelna lub prawie pelna sukcesje zbiorowisk intergla-
cjalu eemskiego. Gérne czeéci tych profili rejestruja,
podobnie jak w przypadku Starej Maryski II, wypar-
cie wieloskladnikowych laséw lisciastych z grabem
jako gléwnym udzialowcem i zastgpienie ich poczat-
kowo przez mieszane lasy iglasto-liciaste ze znacz-
nym udzialem $wierka, a pdZiniej sosny. Wszystkie
wymienione stanowiska gczy fakt przykrycia osadow
interglacjalnych miodszymi, réznie wyksztalconymi
osadami zlodowacenia wisty. Réznicg pomiedzy tymi
stanowiskami a Stara Maryska II jest to, ze w starej
Marysce II jest znacznie wyzszy udzial procento-
wy $wierka, ktéry maksymalnie osiaga ponad 60%.
Sukcesje rodlinne z okresu interglacjalu eemskiego
rozpoznano w wielu innych stanowiskach, np. $rod-
kowego Mazowsza (Niklewski i in. 1964, Janczyk-Ko-
pikowa 1973, Jastrzebska-Mametka 1985 za Mama-
kowa 2003, Bober i in. 2021), Podlasia (Binka i in.,
2003, Granoszewski 2003), czy we wspomnianym na
wstepie stanowisku z okolic Nidzicy na wysoczyznie
Mtawskiej (Morawski i in. 1999).

Opisane poziomy pylkowe mozna korelowac z re-
gionalnymi zespotami pytkowymi (R PAZ) intergla-
cjalu eemskiego, wyrdznionymi dla obszaru Polski
przez Mamakowg (1988). L PAZ SM II — 1 mozna
korelowa¢ z R PAZ E5 Carpinus-Corylus-Alnus (pdzny
$rodkowy eem), L PAZ SM 1II - 2 doskonale koreluje
sie z poziomem E6 Picea — Abies — Alnus (poczatek
poznego eemu), za§ L PAZ SM II — 3 z poziomem E7
Pinus (Mamakowa 1988).

Opisywana sukcesja generalnie odznacza si¢ do-
brze rozwinieta faza laséw borealnych a tylko 2

probki z dolnej czesci profilu dokumentujg koniec
panowania laséw mieszanych z duzym udzialem gra-
ba. Sedymentacja torfowa konczy sie w momencie
rozprzestrzenienia sie laséw sosnowych z domiesz-
ka $wierka i jodly. Poczatek rozprzestrzeniania sie
drzew iglastych oraz zanikanie laséw grabowych
wskazuje na poczatek ochtodzenia i zwilgotnie-
nie klimatu. Poczatkowo zaznacza sie to ekspansja
$wierka i wycofywaniem sie drzew mezofilnych jak
grab czy leszczyna. Dalsze przemiany doprowadzaja
do powstania klimatu borealnego, umiarkowanie wil-
gotnego z szeroko rozprzestrzenionymi lasami $wier-
kowymi. Schytek interglacjalu zaznacza sie dalszym
ochlodzeniem i stopniowym osuszaniem klimatu,
co powoduje rozprzestrzenienie si¢ sosny oraz zanik
niemal wszystkich drzew o wyzszych wymaganiach
termicznych (Baraniecka i in. 1991, Krupinski 2005,
Krupinski i in. 2006, Kupryjanowicz i in. 2018).

[l. Poczatkowy okres zlodowacenia wisty
(wczesny Vistulian)

Warunki panujace na poczatku zlodowacenia wisty
przyczynily sie do rozwoju proceséw erozji co spowo-
dowatlo brak na stanowisku osadéw miodszego sta-
dium telokratycznego interglacjalu eemskiego. Po-
twierdza to ostry charakter granicy miedzy osadami
biogenicznymi serii SM I a mineralnymi serii SM II.
W opisywanym profilu torfy eemskie przeciete sa kli-
nem wypelnionym piaskiem (ryc. 9B). Wyniki analizy
Cailleux (1942) w modyfikacji Mycielskiej-Dowgial-
to i Woronko (1998) probki z gt. 3,4 m wskazuja, ze
ziarna podlegaly transportowi w $rodowisku eolicz-
nym. W prébce wystepuje 17% udzial ziaren EM/
EL o posrednim stopniu obtoczenia oraz blyszczacej
i gladkiej powierzchni, ktéra jest efektem jednocze-
snej abrazji i rozpuszczania w $rodowisku wodnym.
Zaznacza sie tez 1,8% udzial ziaren peknietych typu
C o nieznacznie zmodyfikowanej powierzchni.

Powstanie struktur kontrakcji termicznej w wa-
runkach funkcjonowania wieloletniej zmarzliny
$wiadczy o tym, ze zbiornik znalazt sie na przedpolu
zblizajacego sie ladolodu (Jahn 1970). Klin bocznie
jest powigzany z kolejnym, co sugeruje uktad sieci
spekan mrozowych. Wypetnienie klina jest strefowe,
réownolegle do jego granic, co jest zwigzane z szyb-
szym topnieniem lodu od brzegéw klina i wypet-
nianiem powstalej przestrzeni osadem. Mozna wigc
uznaé, ze jest to przyklad klina syngenetycznego,
rozwinietego ze szczeliny utworzonej wraz z osadza-
niem sie sedymentu (Jahn 1970). Obserwowana sie¢
spekan powstata we wczesnym okresie zlodowacenia
wisty przed ok. 80,2+9 ka BP, co potwierdza uzyska-
ny wynik datowania probki z wypelnienia klina na gl.
3,4 m (probka nr 2).

Material do datowan zostal pobrany z najbardziej
brzeznej czesci klina dlatego otrzymana data jest naj-
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starsza. Jest to dowodem zamarzania gruntu i funk-
cjonowania ciaglej wieloletniej zmarzliny, a okres ten
mozna korelowa¢ z morskim stadium izotopowym
MIS 5b. Obserwacje warunkéw peryglacjalnych we
wczesnych stadiach vistulianu znane sg z Polski cen-
tralnej (m.in. Petera-Zganiacz 2013, Dzieduszynska
iin. 2020).

lIl. Dolny Plenivistulian

Widoczna strefowo$¢ wypetnienia klina sugeruje kil-
kukrotne jego odnawianie przez ponowne pekanie
podczas kolejnych epizodéw zimnych. Nastepny taki
okres mial miejsce w pdznym vistulianie, o czym
moze $wiadczy¢ wiek (63,3+9,1 ka BP) wypelnienia
klina z gt. 4,3 m (prébka nr 1). Wyniki analizy Ca-
illeux (1942) w modyfikacji Mycielskiej-Dowgialtto
i Woronko (1998) z tej prébki réwniez wskazujg na
obrébke ziaren w krotkotrwalym $rodowisku eolicz-
nym cho¢ wystepuje tu najwyzszy w profilu udziat
ziaren o wysokim stopniu obtoczenia RM (4%)
$wiadczacy o dlugotrwalym transporcie w $rodo-
wisku eolicznym. Kolejny etap otwierania szczeliny
po klinie lodowym w zamarznietym gruncie mozna
wigzaé z okresem MIS4 (Dzieduszynska i in. 2020).

IV. Gérny Plenivistulian

Ostatni epizod wypelnienia klina mial miejsce pod-
czas maksymalnego zasiegu zlodowacenia wisty ok.
22,7+3,7 ka BP (MIS2) co dokumentuje wiek pia-
sku wypelniajacego centralng cze$¢ klina z gl. 3,1 m
(probka nr 3). Wyniki analizy Cailleux (1942) w mo-
dyfikacji Mycielskiej-Dowgiatto i Woronko (1998)
z tej probki wskazujg na dominacje ziaren typu EM/
RM o posrednim stopniu obtoczenia oraz z obrébka
eoliczng widoczna jedynie na najbardziej wystajacych
fragmentach powierzchni. Tego typu obrébka ziaren
nastepuje w stosunkowo krétkotrwalym srodowisku
eolicznym. W okresie gérnego plenivistulianu nasta-
pilo apogeum zimna przejawiajace si¢ wzrostem in-
tensywnosci proceséw eolicznych (Turkowska 1988,
Dzieduszynska i in. 2020).

V. Pozny Vistulian/P6zny Glacjat

Seria SM II nadbudowuje serie SM I a ich kontakt
ma charakter erozyjny. W j stropie mlodszej serii
wystepuje warstwa zwiréw frakcji kamienistej z wi-
doczna obrobka eoliczng (ryc. 9C), ktéra potwierdza
depozycje tej serii w warunkach eolicznych od oko-
to 20,5+4,4 ka BP. Wyniki analizy Cailleux (1942)
w modyfikacji Mycielskiej-Dowgiatlo i Woronko
(1998) z probki gh. 2,8 m (probka nr 4) wskazuja na
dominacje¢ ziaren EM/RM przy uzupelnieniu EM/
EL potwierdzajac obrébke w $rodowisku eolicznym
dziatajacym stosunkowo krétko na ich powierzchnie
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przy zachowaniu cech $rodowiska wodnego. Byt to
wiec okres depozycji pokryw piaskéw nawiewanych
z bezposrednio sasiadujacych z wysoczyzng réwnin
wodnolodowcowych. Wyniki analizy Cailleux (1942)
jednoznacznie pokazuja, ze wszystkie badane ziarna
podlegaly transportowi w $rodowisku eolicznym.
Jednakze dominacja ziaren EM/RM w obu anali-
zowanych frakcjach wskazuje, ze odbywal sie on
na: a) niewielkg odlegtos¢ lub b) przez krotki czas.
Osadami zZrédlowymi dla rozwijajacych sie proceséw
eolicznych mogty by¢ osady wonolodowcowe bardzo
bogate w ziarna EM/EL i EL. Godnym podkresle-
nia jest jednak fakt, iz wyzszy stopien eolizacji, wy-
razony udzialem ziaren RM i EM/RM, maja ziarna
o wiekszej $rednicy. Moze to wskazywac¢ na bardzo
silny wiatr odpowiadajacy za transport badanych
osadow. Ziarna frakcji 0,5-0,8 mm mogty by¢ trans-
portowane w saltacji zmodyfikowanej, natomiast te
o wiekszej $rednicy w saltacji. Sugeruje to mniejsza
czestotliwos¢ kolizji ziaren frakcji drobniejsze;.

W poéznym glacjale rozpoczety sie prawdopodob-
nie procesy formowania wydm w tym rejonie, co po-
twierdzajg daty uzyskane z wydmy potozonej okoto
3,5 km na péinoc miedzy Gielczynkiem i Marysin-
kiem (tab. 2). Uzyskane wyniki datowan z podstawy
wydmy i jej szczytu wskazuja na czas formowania
miedzy 19,0+3,8 a 17,6+3,0 ka BP, co nalezy taczy¢
ze starszym dryasem.

Ostatnim rozdzialem w ewolucji obnizenia bylo
jego zapelnianie osadami stokowymi i antropoge-
nicznymi (ryc. 9D).

Whioski

Niewielkie, zamkniete zbiorniki takie jak w Starej

Marysce, stanowig najlepsze zrédto zapisu zachodza-

cych zmian klimatu i $rodowisk depozycji. Wykona-

ne na stanowisku Stara Maryska II badania pozwolity
na odtworzenie zmian klimatu i §rodowisk depozycji
oraz rekonstrukcje paleogeograficzna obszaru badan

w czasie od interglacjalu eemskiego po p6zny glacjal.

1. W czasie interglacjalu eemskiego udokumento-
wano trzy lokalne zony pytkowe, ktére skorelo-
wano z regionalnymi poziomami wyréznionymi
przez Mamakowsg (1988): poziom SM II — 1 od-
powiada R PAZ E5 Carpinus-Corylus-Alnus (poézny
$rodkowy eem), poziom SM II - 2 odpowiada R
PAZ E6 Picea — Abies — Alnus (poczatek pdZnego
eemu) i poziom SM II - 3 koreluje sie z R PAZ E7
Pinus ( péZny eem);

2. Eksperymentalna analiza geochemiczna pokazala,
ze uzyskane parametry Rock-Eval zarejestrowaly
przeksztalcenie torfowiska niskiego, fen (topo-
genicznego) w wysokie, bog (ombrogeniczne) co
wiaze sie ze zmiang zasilania zbiornika w wode.
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3. Pogorszenie warunkéw klimatycznych zwigzane
ze zblizajacym sie zlodowaceniem bylo przyczyna
erozji w zbiorniku (brak stadium telokratyczne-
go MID 5e) i rozwoju warunkéw peryglacjalnych,
wieloletniej zmarzliny oraz powstania systemu
szczelin mrozowych.

4. Udokumentowano trzy etapy wypelnienia klinéw
lodowych.

5. Uruchomienie proceséw eolicznych miato miejsce
w czasie zlodowacenia wisty. Nastgpitlo we wcze-
snym Vistulianie i trwalo do pdéznego glacjatu.
Artykut powstal w ramach projektu pt. Rekon-

strukcja zmian klimatu w wybranych stanowiskach

poéinocnego Mazowsza w okresie od integlacjalu
eemskiego do vistulianu (MIS5-MIS2), finansowane-
go ze $Srodkéw MEIN
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