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ZNACZENIE TORFOWISK DLA WNIOSKOWANIA
O REAKTYWACJI ZMARZLINY W MLODSZYM DRYASIE

Significance of peatlands for the reactivation of permafrost in the Younger Dryas

DANUTA DZIEDUSZYNSKA', JOANNA PETERA-ZGANIACZ

Zarys tresci. Artykul prezentuje dane geologiczne zachowane w osadach rozlegtego torfowiska, ktore rozwingto si¢ w poz-
nym vistulianie w dnie doliny $rodkowej Warty. W spagu osadow organiczno-mineralnych, datowanych metoda radiowe-
glowa na schylek aller6du i mtodszy dryas, powszechnie wyksztalcity si¢ struktury deformacyjne reprezentowane przez
inwolucje oraz pojedyncze struktury szczelinowe kontrakcji termicznej, ktérych cechy daja podstawy do twierdzenia o reak-
tywacji permafrostu. Powr6t zmarzliny, na skutek ochtodzenia w mtodszym dryasie, byt uwarunkowany nie tylko termicznie,
ale takze w znacznym stopniu litologicznie, o czym zdecydowaly roznice w przewodnosci cieplnej torfu zalezne od tempera-
tury i stopnia nawodnienia osadu. Dopuszczane do podioza niskie temperatury w zimie oraz izolacja od wptywu wysokich
temperatur w lecie skutkowalo glebszym zamarzaniem w zimie niz odmarzaniem w lecie. Opierajac si¢ na prawidlowosciach
ewolucji srodowiska przyrodniczego regionu 16dzkiego, wskazano potencjalne miejsca reaktywacji permafrostu, co pozwala
na wnioskowanie o rozmieszczeniu stref nieciggltej zmarzliny w mtodszym dryasie.

Stowa kluczowe: torf, uwarunkowania litologiczne, inwolucje, nieciggta zmarzlina, region todzki

Abstract. The article presents geological records preserved in deposits of the extensive peatbog developed in the Late
Vistulian in the valley floor of the middle Warta River. At the bottom of the organic-mineral series, radiocarbon dated at the
Allerdd decline and the Younger Dryas, deformation structures commonly were formed, represented by involutions and some
frost fissures which characteristics provide basis to infer the permafrost reactivation. In the study area, the return of perma-
frost in response to the Younger Dryas cooling was determined not only thermally but to a large extend lithologically, con-
trolled by differences in thermal conductivity of peat, depending on temperature conditions and material saturation. The cold
easily penetrating deep during winters and isulation from heat during summers result in a deeper freezing in winters than
thawing in summers. Based on the regularities of the evolution of the natural environment of the £.6dz Region potential local-
ities of permafrost reactivation were indicated, which allow to conclude about distribution of discontinuous permafrost during
the Younger Dryas.

Key words: peat, lithological conditions, involutions, discontinuous permafrost, £.6dz Region

Wprowadzenie rozlegtych réwnin torfowych (peat plateaus) (np.
Zoltai 1972; Seppéld 1988).

Torfowiska sg od lat cennym zrodiem pozy- W rozwoju paleogeograficznym Polski Srod-
skiwania materiatdbw do badafh geologicznych — kowej okresem sprzyjajacym powstawaniu torfo-
1 paleoekologicznych (np. Berglund 1986; Tobol-  wisk bylo m.in. poznovistulianskie tagodnienie
ski 2000). Osady biogeniczne zdeponowane i za-  warunkéw $rodowiskowych, korzystne dla roz-
konserwowane w zbiornikach pozwalajg na prze- woju roslinnosci i procesow akumulacji bioge-
prowadzanie wielowskaznikowych badan i zbie- nicznej. Informacje o szybko zmieniajagcym si¢

ranie informacji na temat klimatu, roslinno$ci klimacie zachowane sg w osadach biogenicznych
1 dziatalno$ci czlowieka w przeszioSci. Warstwy  torfowisk lub niewielkich i ptytkich jezior (Fory-
torfowe pelnia ponadto rolg izolatora termiczne- siak 2012; Dzieduszynska, Forysiak 2013, 2015).
go, czego rzezbotworczym wyrazem jest powsta-  Torfowiska w Owczesnym $rodowisku ksztatto-
wanie w strefach zmarzliny niecigglej pagorkow — waly sie w réznych sytuacjach morfologicznych
palsa i wyniesionych w stosunku do otoczenia  (Forysiak 2012), miedzy innymi w predyspono-
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wanych do ich powstawania dolinach rzecznych,
podlegajacych podczas péznego vistulianu znacz-
nym przeksztalceniom. Cykl narastania torfow
w zbiornikach rozpoczynat si¢ w okresie najstar-
szego dryasu lub nawet wczesniej. Po okresie
akumulacji biogenicznej w bollingu i allerddzie
ochtodzenie w mtodszym dryasie moglo spowo-
dowaé, w zalezno$ci od warunkow lokalnych,
spowolnienie lub zahamowanie procesu sedenta-
cji. Z punktu widzenia zagadnien prezentowanych
W niniejszym artykule istotne byto pojawienie si¢
w krajobrazie znacznych powierzchni torfowych
w poznym vistulianie.

Zagadnieniem szeroko dyskutowanym w lite-
raturze jest skala ochtodzenia podczas mtodszego
dryasu oraz kierunki przeksztalcania srodowiska,
w tym aktywacja proceséw morfogenetycznych
uwarunkowanych m.in. obecno$cig lub brakiem
wieloletniej zmarzliny. Generalnie przyjmuje sig,
ze proces jej degradacji na obszarach ekstragla-
cjalnych zakonczyt si¢ w allerodzie (Bose 1995;
Kozarski 1995; Gozdzik 1996). Zrekonstruowany
oraz potwierdzony $ladami po diagnostycznych
formach i strukturach zasieg cigglego wystepo-
wania zmarzliny w mtodszym dryasie, w poinoc-
no-zachodniej i centralnej Europie, przebiega
~54°N (rys. 1A). Strefa nieciggltego permafrostu
zawiera sie W pasie pomiedzy 54° a 50°N (lsarin
1997; lsarin i in. 1998; Renssen i in. 2000), przy
czym z obserwacji wspotczesnej strefy perygla-
cjalnej wynika, ze przebieg poludniowej granicy
niecigglej zmarzliny zalezy nie tylko od kryterium
termicznego, ale jest rowniez warunkowany
obecno$cia organicznego materiatu torfowego
(Washburn 1979; French 2007).

Cel i metody

Celem artykutu jest wykazanie przydatno$ci
torfowisk do rekonstrukcji takich cech $rodowi-
ska naturalnego mlodszego dryasu jak obecnos¢
przemarznigtego podtoza. Na przykladzie sta-
nowiska Kozmin, a takze w oparciu o rozpozna-
nie warunkéw paleosrodowiskowych mlodszego
dryasu w regionie t6dzkim (Dzieduszynska 2011)
mozna zakladaé, ze pomimo braku jedno-
znacznych dowodow geologicznych wiazanych
z dziedzing peryglacjalna, przede wszystkim
pseudomorfoz po klinach lodowych, istniejg pod-
stawy do twierdzenia o reaktywacji permafrostu
i funkcjonowaniu $rodowiska determinowanego
jego obecnoscig. Wystgpowanie analogicznych
warunkéw paleogeograficznych w innych obsza-
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rach regionu t6dzkiego upowaznia do podjecia
proby wskazania potencjalnych stref agradacji
wieloletniej zmarzliny na skutek ochtodzenia
w mtodszym dryasie.

Do realizacji wyznaczonych celow zastoso-
wano analize geologiczng, paleogeomorfolo-
giczng oraz sedymentologiczna shuzaca rozpo-
znaniu struktur deformacyjnych. Sytuacje geolo-
giczng i paleogeomorfologiczng badano w dwoch
aspektach: rozpoznania profili osadow w stanowi-
sku Kozmin oraz wskazania obszaroéw potencjal-
nej reaktywacji zmarzliny, bazujac na analizie
szkicow  geomorfologicznych zamieszczonych
w objasnieniach do Szczegélowej Mapy Geolo-
gicznej w skali 1:50 000 oraz Mapy geomorfo-
logicznej regionu todzkiego w skali 1:200 000
(wg Turkowskiej 2006).

Obszar badan

Region t6dzki potozony jest w strefie staro-
glacjalnej, a jego granice zdefiniowata Turkow-
ska (2006). W zasadniczych zarysach teren zo-
stal uksztaltowany podczas stadialu warty
i przeksztatcony na skutek morfogenezy perygla-
cjalnej w vistulianie. U schylku ostatniego okre-
su glacjalnego powierzchni¢ terenu ksztattowaty
przede wszystkim procesy fluwialne i eoliczne
oraz, w zwigzku z tagodniejgcymi warunkami
klimatycznymi, w predysponowanych do tego
miejscach, zachodzita akumulacja biogeniczna.

W poéhocno-zachodniej czgséci regionu todz-
kiego znajduje si¢ stanowisko szczegdtowych
badan — Kozmin, rozumiane w niniejszym artyku-
le jako obszar obejmujacy fragment terasy niskiej
doliny Warty, wyznaczony strefa odkrywkowej
eksploatacji wegla brunatnego PAK KWB
»Adamow” (rys. 1B). Stanowisko ograniczone
jest od podocy i potudnia réwnoleznikami:
52°6°22”N 1 52°3°59”N oraz od zachodu i wscho-
du potudnikami 18°38°21”E i 18°40°59”E. Cechy
geomorfologiczne tego obszaru byto wielokrotnie
szczegotowo charakteryzowane (Petera 2002;
Forysiak 2005; Dzieduszynska, Petera-Zganiacz
2012; Dzieduszynska, Twardy 2014). Dla niniej-
szej pracy najistotniejszym elementem $rodowi-
ska naturalnego jest obecno$¢ rozleglej terasy
niskiej, ktorej szeroko$¢ osigga prawie 10 km
(rys. 1B) oraz powszechne wystgpowanie na
gltebokosci okoto 2,5 m serii osadow organiczno-
-mineralnych z udziatem torfu (Petera-Zganiacz,
Andrzejak 2014).
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan

A — na tle zasiggu wieloletniej zmarzliny w Europie podczas mtodszego dryasu (wg Isarin 1997)
1 — zasigg ladu w mtodszym dryasie, 2 — wspotczesny zasieg ladu
B — na tle wybranych elementow morfologicznych regionu 16dzkiego
1 —torfowiska, 2 — terasy niskie, 3 — odkrywkowe kopalnie wegla brunatnego, eksploatowane, 4 — odkrywkowe
kopalnie wegla brunatnego, rekultywowane, 5 — zwatowisko zewng¢trzne KWB ,,Betchatow”, 6 — zbiorniki wodne,
7 —rzeki, 8 — badane stanowisko, 9 — torfowiska wymienione w tekscie

Location of the study area

A —in relations to the permafrost extent in the Younger Dryas in Europe (after Isarin 1997)
1 —extent of land during the Younger Dryas, 2 — present-day extent of land
B — against some morphological features of the £.6dZ Region
1 — peatlands, 2 — low terrace; 3 — outcrops of brown coal, under exploitation, 4 — outcrops of brown coal, reclaimed,
5 — outer overburden dump of the Betchatow Lignite Mine, 6 — water bodies, 7 — rivers, 8 — investigated site,
9 — peatlands cited in the text
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Materialy i wyniki

Cechy torfowiska z mlodszego dryasu
w stanowisku Kozmin

Obecnos¢ w badanym stanowisku rozlegtych
odkrywek kopalnianych data mozliwo$¢ jedno-
znacznego stwierdzenia cigglo$ci serii organicz-
no-mineralnej z udzialem torfu obserwowanej
wzdhuz  kilkusetmetrowych  Scian  odkrywek
w roznych intersekcjach. Ponadto wystepowanie
tych osadéow na obszarach wykraczajacych poza
granice odkrywek zostato okreslone na podstawie
danych z dokumentacji geologicznej ztoza wegla
brunatnego i potwierdzone wierceniami recznymi.
Seria osadéw mineralno-organicznych z udziatem
torfu zajmuje obszar o powierzchni przynajmniej
18 km® i pokrywa si¢ z wydzielong morfologicz-
nie terasg niskg (Turkowska i in. 2000; Petera-
-Zganiacz, Andrzejak 2014).

Szczegotowa dokumentacja osadow prze-
prowadzona zostala w kilkunastu profilach,
z ktorych trzy reprezentatywne zamieszczono na
rys. 2. We wszystkich przypadkach seria orga-
niczno-mineralna podsScielona jest piaskami, ktore
deponowane byly w srodowisku piaskodennej
rzeki roztokowej w gornym plenivistulianie
(rys. 2). Miagzszos$¢ tych osadow wzrasta od Kil-
kudziesigciu centymetréw w dystalnej czesci
doliny do ponad 20 m w poblizu jej osi. Strop
serii znajduje si¢ na glebokosci okoto 3 metréw
pod powierzchnig terenu. Osadami przykrywaja-
cymi serie organiczno-mineralng sa okolo
2,5-metrowej migzszosci piaski i piaski z mutka-
mi akumulowane na obszarach miedzykoryto-
wych rzeki anabranching 6wczesnej Warty (Pete-
ra-Zganiacz i in. 2015), tworzace wspotczesna
powierzchnie terenu (rys. 2).

Na seri¢ organiczno-mineralng skladaja sie
torfy, mutki organiczne, mutki oraz mutki orga-
niczno-mineralne o migzszo$ci od kilkunastu do
okoto 50 cm. Strop tych osadéw znajduje si¢ na
stalym poziomie, na glebokosci okoto 2,5 m od
wspolczesnej powierzchni terasy niskiej (rys. 2).
Osady te powstawaty w plytkim basenie na rozle-
glej rowni zalewowej. Poczatkowo nastgpowata
sedentacja torfow, ktéra pdzniej zostala zastapio-
na akumulacja mineralno-organiczna, czg¢§ciowo
z zawiesiny. W ostatnim etapie formowania serii
dynamika $rodowiska depozycyjnego wzrosta, co
wyrazone jest obecnoscig ,,pradowych” struktur
sedymentacyjnych oraz zwigkszonym udzialem
materii mineralnej, prawdopodobnie w warun-
kach rzeki meandrujacej. Na obszarze rozlegtego
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stanowiska Kozmin w osadach organiczno-
-mineralnych stwierdzona zostata obecnos¢ in situ
licznych fragmentéw drzew wskazujacych na
istnienie lasu w mtodszym dryasie (Dzieduszyn-
ska i in. 2014).

Miazszo$¢ torfu w serii organiczno-mine-
ralnej waha si¢ od 6 do 30 cm. Osad ten wystgpu-
je w postaci torfu silnie roztozonego, cho¢ udo-
kumentowano réwniez material w mniejSzym
stanie rozkladu. Obserwowana wspolczesna
migzszo$¢ torfu jest nizsza niz §wiezo powstatego
osadu, co jest wynikiem procesu konsolidacji. Na
wielkos¢ konsolidacji miat wptyw duzy stopien
porowatosci 1 plastyczno$ci osadu, co spowodo-
walo, ze pod obcigzeniem serii piaszczystej
i piaszczysto-mutkowej prawdopodobienstwo
i skala osiadania byly wigksze. Na konsolidacjg
torfow miat takze wplyw czas zalegania przykry-
wajacych je osadow, ktory w analizowanym
przypadku wynosit przynajmniej 12 000 lat. Kon-
solidacja musiata by¢ znaczna, o czym $wiadczy
wyrazne splaszczenie pni drzew zalegajacych
w serii (Petera-Zganiacz, Andrzejak 2014).

W obrazie paleobotanicznym istnienie torfo-
wiska zaznaczylo si¢ zwigkszeniem frekwencji
ziaren pytku Cyperaceae oraz wystgpowaniem
w znacznie mniejszych ilosciach Gramineae oraz
ro$lin $wiatlolubnych, takich jak Artemisia, Che-
nopodiaceae, Caryophyllaceae oraz Umbelliferae.
Wyniki analizy makroszczatkowe] wskazuja na
znaczny udzial ro$lin torfowiskowych: réznych
gatunkéw turzyc, Menyanthes trofoliata, Coma-
rum palustre oraz Viola palustris. W obrebie
torfowiska funkcjonowaly zbiorowiska sosny
z niewielkim udziatem brzéz (Turkowska i in.
2000; Petera 2002; Stachowicz-Rybka, Korzen
2014).

Wiek osadow serii organiczno-mineralnej
jest okreslony metodg “C na schylek allerodu
1 mtodszy dryas. Datowane byly osady organicz-
ne, fragmenty drzew i wybrane makroszczatki
roslinne. Wskazniki wieku mieszcza si¢ pomig-
dzy 11 850+80 BP (MKL 256) a 9780110 BP
(MKL 1077), co odpowiada przedziatowi miedzy
13 880-13 450 cal BP a 11 600-10 777 cal BP
(przy prawdopodobienstwie 95,4%), przy czym
rozwo6j torfowiska sensu stricto przypadat na
okres wyznaczony datowaniami 10 710+60 BP
(Poz 50358) i 10 430+£80 BP (Poz 50360), czyli
pomiedzy 12 744-12 547 cal BP a 12 566-12 067
cal BP (Dzieduszynska i in. 2014; Dzieduszyn-
ska, Twardy 2014; Stachowicz-Rybka, Korzen
2014).
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Rys. 2. Sytuacja litologiczna serii organiczno-mineralnej i torfow w stanowisku Kozmin

1 — struktura masywna, 2 — warstwowanie niskokagtowe, 3 — warstwowanie rynnowe, 4 — laminacja horyzontalna, 5 — lamina-
cja riplemarkowa, 6 — laminacja smuzysta, 7 — piaski z mutkami, 8 — mutki piaszczyste, 9 — mutki, 10 — mutki organiczne,
11 —torfy, 12 — osad o zatartej strukturze przez procesy glebowe, 13 —humus, 14 — hatda, 15 — lokalna powierzchnia erozyj-
na, 16 — inwolucje, 17 — struktury ucieczkowe, 18 — §lady procesow glebowych, 19 — makroszczatki, 20 — szczatki drzew

Lithological setting of the organic-mineral series and peat at the Kozmin site

1 — massive structure, 2 — low-angle stratification, 3 — trough stratification, 4 — horizontal lamination, 5 — ripple lamination,
6 — flaser lamination, 7 — sand with silt, 8 — silty sand, 9 —silt, 10 — organic silt, 11 — peat, 12 — structureless deposit trans-
formed by soil processes, 13 — humus, 14 — dump, 15 — local erosional surface, 16 — involutions, 17 — water escape structures,
18 —soil horizon, 19 — fine plant remains, 20 — tree remains
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Struktury deformacyjne
i ich wymowa paleogeograficzna

Na powierzchni granicznej migdzy serig
piaszczysta na dole a serig organiczno-mineralng
na gorze wystgpuja struktury deformacyjne re-
prezentowane przez inwolucje (fot. 1), ktore sg
zjawiskiem powszechnym na obszarze w anali-
zowanym terenie doliny rzecznej oraz nieliczne

j

“fot. H. Klatkowa (A) i J. Petera-Zganiacz (P: C', D, E)

struktury szczelinowe kontrakcji termicznej,

wyksztalcone od poziomu osadéw organiczno-
mineralnych. Inwolucje odznaczajg si¢ réoznym
stopniem rozwoju — od inicjalnych po dobrze
wyksztalcone deformacje dojrzate, a rozpatrujac
ich wspoéltczesna forme, mozna podzieli¢ je na
wzglednie regularne (fot. 1A, B, C, D) i nieregu-
larne (fot. 1E).

-

N

Fot. 1. Rdézne typy inwolucji w stanowisku Kozmin

A — struktury flat-bottomed, B — struktura kroplowa, C — struktura diapirowa, D — struktury ptomieniowe,
E — struktury nieregularne

Types of involutions at the Kozmin site

A — flat-bottomed structures, B — drop structure, C — diapir structure, D — flame structures, E — irregular structures
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Wzglednie regularne inwolucje wystepuja
w postaci: (1) struktur fatdowych tworzacych sinu-
soidalne do$¢ rownomierne fatdy, (2) struktur flat-
bottomed odznaczajacych si¢ wyraznymi splasz-
czeniami w stopie struktur i wyznaczajacymi
wspolng dla tego typu struktur dolng granice roz-
woju (fot. 1A), (3) struktur kroplowych, ktore utra-
city kontakt z gorng warstwa macierzysta (fot. 1B),
(4) diapirow piaszczystych, weisnigtych w osady
serii organiczno-mineralnej (fot. 1C), (5) struktur
ptomieniowych tworzacych takze rodzaj iniekcji,
ktore wystepuja pojedynczo lub grupowo (fot. 1D).
Nieregularne struktury deformacyjne utworzyly sie
w miejscach, gdzie dosztlo do nagromadzenia
znacznej ilosci szczatkow drzew, ktore jako duze
i sztywne utrudnialy procesy deformacyjne.
Szczegotowo kwestie podziatu struktur i ekstralo-
kalnych przyczyn ich zréznicowania przedstawio-
no w pracach Petery-Zganiacz (2016) oraz Petery-
-Zganiacz, Dzieduszynskiej (w przygotowaniu).

Inwolucje osiggaja zazwyczaj wymiary pio-
nowe do 45 cm. Struktury faldowe, ktore nalezy
rozumie¢ jako inicjalne postacie inwolucji, majg
wyraznie mnigjsze wartosci. Odleglos¢ pozioma
migdzy poszczegdlnymi strukturami waha si¢ od
kilkunastu do okoto 30 cm a jej zroznicowanie jest
wyrazem intersekcji inwolucji tworzacych uklady
poligonalne.

Uksztaltowanie si¢ inwolucyjnych struktur de-
formacyjnych w stanowisku Kozmin thumaczone
jest procesami, jakie mogly zachodzi¢ przy obec-
no$ci wieloletniej zmarzliny (Petera-Zganiacz
2016; Petera-Zganiacz, Dzieduszynska W przygo-
towaniu). W takich warunkach, w cieptej czgsci
roku, na skutek silnego przesycenia woda w war-
stwie czynnej dochodzito do grz¢znigcia osadow
(Vandenberghe 1988). Innym procesem odpowie-
dzialnym za formowanie deformacji byto dziatanie
Cisnienia  kriohydrostatycznego, powstajacego
miedzy stropem permafrostu a rozwijajacym si¢ od
powierzchni terenu ku dotowi frontem zamarzania
(Vandenberghe 1988).

Potencjalne strefy reaktywacji zmarzliny
w mlodszym dryasie

Badania nad rozmieszczeniem torfowisk
poznovistulianskich, jako miejsc, w ktérych po-
tencjalnie mogla si¢ reaktywowaé wieloletnia
zmarzlina, nie moga ogranicza¢ si¢ do obszaréw
wystepowania wspotczesnych torfowisk. Jak
pokazuje przyklad stanowiska Kozmin, §lady
torfowiska z przetomu aller6du i mtodszego drya-
su sa zamaskowane przez okoto dwumetrowa
pokrywe osadow mineralnych (rys. 2) budujacych
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obecnie gorng czgs¢ terasy niskiej doliny Warty.
Powstaniu torfowiska sprzyjaty warunki geomor-
fologiczne w postaci szerokiego dna dolinnego,
na ktorym bez przeszkoéd mogta dokonywac sie
sedentacja materiatu organicznego.

W dolinie Warty, na odcinku miedzy Bob-
rami na potudniu a Kozminem na poéhocy, wy-
stepuje jeszcze kilka obszarow odznaczajacych
si¢ podobng sytuacja geomorfologiczna, wyrazo-
ng szeroka terasa niskg. Pierwszy z nich rozcigga
si¢ kilkanascie kilometrow w dot rzeki od miej-
scowosci Bobry, kolejny od ujscia Widawki do
okolic Sieradza, nastepny znajduje si¢ w tzw.
dolinie Jadwichny-Pichny (rys. 1B), ktéra wyzna-
cza porzucony w plenivistulianie dawny przebieg
doliny Warty. W obrebie doliny Jadwichny-Pich-
ny, ktorej dno morfologicznie nawigzuje do terasy
niskiej doliny Warty znajduja si¢ dwa do$¢ duze
torfowiska — Jozefka oraz Lugi. W ponocnym
odcinku doliny Warty, gdzie potozone jest stano-
wisko Kozmin, terasa niska rozszerza si¢ wyraz-
nie od okolic Uniejowa po uj$cie Neru, gdzie
aczy si¢ dolina Warty z pradoling warszawsko-
berlinska.

Terasy niskie o znacznej szeroko$ci, ktore
moga sugerowa¢ obecno$¢ rozlegtych powierzch-
ni zajetych w mtodszym dryasie przez torfowiska,
zwracajg takze uwage w innych dolinach regionu
todzkiego: w dolinie Widawki w obrebie Kotliny
Szczercowskiej, Neru na poludnie od Poddebic,
Pilicy w okolicach Tomaszowa Mazowieckiego
czy Bzury od uj$cia Mrogi w dét rzeki (rys. 1B).

Sladéow nieciaglej wieloletniej zmarzliny
z mlodszego dryasu poszukiwa¢ mozna réwniez
w obrebie réwnin torfowych funkcjonujacych do
czasOw obecnych. Wyniki badan paleobotanicz-
nych profili z wielu torfowisk wskazuja wyraznie,
ze historia sedentacji torfow siega po6znego vistu-
lianu (Forysiak 2012). Nie znany jest jednak ow-
czesny zasieg przestrzenny tych obiektow, ale nie
mozna wykluczy¢, ze byly wystarczajaco duze,
aby doszto pod nimi do odbudowy permafrostu
w mlodszym dryasie, np. torfowiska w Beczko-
wicach, Napoleonowie, Wilczkowie czy tez
w pradolinie warszawsko-berlinskiej (rys. 1B).

Dyskusja

Geologiczne, geomorfologiczne oraz paleo-
ekologiczne rozpoznanie warunkéw $rodowisko-
wych panujacych w dnie duzej doliny rzecznej
pod koniec poOznego vistulianu, przedstawione
w licznych pracach dotyczacych stanowiska
Kozmin (m.in. Turkowska i in. 2000; Petera
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2002; Petera-Zganiacz, Dzieduszynska 2007;
Dzieduszynska, Petera-Zganiacz 2012; Dziedu-
szyniska 1 in. 2014; Petera-Zganiacz i in. 2015;
Petera-Zganiacz, Dzieduszynska w przygotowa-
niu), pozwolito na postawienie wstepnej hipotezy
dotyczacej reaktywacji zmarzliny, na skutek
ochtodzenia w mtodszym dryasie. ObecnosScig
przemarznigtego podtoza wyjasniana byta zmiana
stosunkow wodnych w podtozu (Dzieduszynska
i in. 2014; Petera-Zganiacz i in. 2015), ktora do-
prowadzita do znacznego ostabienia kondycji
a nastepnie destrukcji drzewostanu sosnowego,
ktérego szczatki sa obecne w serii organiczno-
-mineralnej. Zahamowanie infiltracji utatwilo
szerokie rozlewanie si¢ wod powodziowych
w dnie doliny, wyrazone litologicznie serig mine-
ralng zalegajaca nad torfem, i przyczynilo si¢ do
zmian w ukladzie koryta Warty. Te pojedyncze
przestanki nie sg wystarczajace do wnioskowania
o peryglacjalnych cechach srodowiska mtodszego
dryasu. Jezeli jednak potgczone zostang ze swia-
dectwami geologicznymi, w postaci inwolucji
i nielicznych pseudomorfoz po niewielkich szcze-
linach kontrakcji termicznej w spagu serii orga-
niczno-mineralnej, to obecno$¢ permanentnie
przemarznig¢tego gruntu mozna uznaé za rozstrzy-
gajacg dyskusyjne kwestie paleosrodowiskowe.
Chociaz permafrost jest postrzegany jako
efekt warunkow klimatycznych, to szczegolnie
w przypadku zmarzliny nieciagtej, jego obecnosc
jest uwarunkowana caloksztaltem biotycznych
i abiotycznych cech ekosysteméw (Shur, Jorgen-
son 2007). Aktualny stan wiedzy o determinan-
tach reaktywacji zmarzliny wskazuje, ze kluczo-
wym — poza oczywistym czynnikiem klimatycz-
nym — byt czynnik litologiczny, czyli obecno$¢
ciaglej warstwy torfu w 6wczesnym dnie doliny
Warty. Wynika to z izolacyjnych wiasciwosci
tego materiatu, ktory nawet jako warstwa o nie-
wielkiej miazszosci, Stwarza szczegdlne warunki
srodowiskowe. Warto$ci przewodno$ci cieplnej
torfu roznig si¢ w zaleznoséci od stopnia nawod-
nienia osadu i temperatury. Okre§lone w warun-
kach laboratoryjnych (Kujala i in. 2008) przed-
stawiaja sie¢ nastepujaco: torf suchy 0,05 W/mK,
torf z naturalng zawarto$cig wilgoci 0,23-0,28
W/mK, torf zamarzniety z naturalng zawartoscia
wilgoci 0,43-0,67 W/mK, torf nawodniony 0,41—
0,5 W/mK, torf nawodniony zamarzniety 1,48—
1,49 W/mK. Torf zmienia wigc zdolnos¢ prze-
wodnictwa cieplnego w zaleznosci od wilgotno-
$ci. W stanie zamarznigtym jest lepszym prze-
wodnikiem ciepta anizeli w stanie mokrym —
dopuszcza do podloza niskie temperatury w zi-
mie, a izoluje grunt od wptywu wysokich tempe-
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ratur w lecie. Skutkiem tego jest glebsze zama-
rzanie podtoza zimg niz odmarzanie w lecie. Torf
ochtadza si¢ szybko i gleboko, a ogrzewa wolno,
€O pozwala na rozw¢j zmarzliny nawet przy se-
zonowym mrozie (Washburn 1979). Takie wia-
sciwosci torfu powoduja, ze wspolczesna dzie-
dzina peryglacjalna sigga dalej na potudnie, niz
wynika to z wskaznikow termicznych, czego
przyktadem jest Kanada, na obszarze ktorej za-
sigg nieciaglej zmarzliny pokrywa si¢ z wystepo-
waniem rozleglych torfowisk (Washburn 1979).

W regionie 16dzkim poéznovistulianskie tor-
fowiska ksztattowaty sie dzicki procesom flu-
wialnym, eolicznym oraz termokrasowym i wy-
stepuja na wysoczyznach w misach o pochodze-
niu glacjalnym i eolicznym oraz w dolinach
rzecznych, gdzie zajmuja zaglebienia termokra-
sowe, starorzecza lub rozlegle rowniny aluwialne
(Forysiak 2012). Torfowiska, ktore wyksztalcity
si¢ na rowninach aluwialnych naleza do najwigk-
szych, obejmujac powierzchnie od okoto 0,2 km?
do 3 km?. Miazszo$¢ osadéow torfowych korelo-
wanych z pdznym vistulianem w poszczegdlnych
obiektach wynosi od 20 cm do 110 cm (rys. 1B;
tab. 1). Torfowiska regionu toédzkiego budzily
zainteresowanie glownie pod katem pozyskiwania
materiatu do wielowskaznikowych analiz paleo-
ekologicznych (m.in. Forysiak 2012), dlatego nie
ma danych o ich wymiarach w poszczegdlnych
okresach pdznego vistulianu. Bazujac na sytuacji
w stanowisku Kozmin oraz na wiedzy na temat
srodowiska u schytku vistulianu, mozna przy-
puszczaé, ze obszary torfowiskowe byly znaczne,
czesto jednak ich $lady pozostaja nierozpoznane.
Dostgpnos¢ dlugich $cian odstonie¢ w réznych
intersekcjach daje podstawg do twierdzenia, ze
pierwotnie seria osadéw organiczno-mineralnych
zawierajaca warstwe torfu byla ciagla i zajmowa-
ta powierzchnie co najmniej 18 km® (Petera-
-Zganiacz, Andrzejak 2014). Prawdopodobnym
jest, ze gdyby analogiczng sytuacje osadow orga-
nicznych rozpoznawano na podstawie wiercen, to
interpretowano by je jako serie biogeniczne wy-
pelnien paleokoryt (rys. 3).

Rozpoznanie paleoekologiczne osaddéw tor-
fowych z regionu lo6dzkiego dostarczylo jedno-
znacznych dowodoéw na przemiany Srodowiska
pod wplywem gwaltownego ochtodzenia klimatu
w miodszym dryasie. Oznaczenie warunkow
peryglacjalnych dla stanowiska Kozmin dopehito
obrazu tego okresu o dowody na przeksztatcenie
elementow $rodowiska abiotycznego, ktére odby-
lo si¢ w warunkach narastania, funkcjonowania
a nastepnie degradacji wieloletniej zmarzliny.
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Tabela 1

Wybrane parametry morfometryczne wigkszych torfowisk regionu tédzkiego

Selected morphometric parameters of the major peatlands of the £.6dz Region

. Powierzchnia wspoétczesna M.i quzps’é to rfu
Nazwa torfowiska 2 péznovistulianskiego (cm)
(km?) : A
Peatbog name 2 Thickness of Late Vistulian
Present area (km*)
peat (cm)

Napoleonoéw 0,63 20
Beczkowice 2,02 110
Wilczkow 3,0 45
Lugi 0,28+0,2 45
Jozefka ~0,22 60

. 2

IE

Rys. 3. Alternatywne sposoby interpretacji
przekrojow geologicznych

A. Sytuacja wyjsciowa, B. Wariant I, C. Wariant II
1 — osady organiczne, 2 — piaski,
3 — profile wiercen geologicznych
Alternative ways of interpretation
of geological cross-sections

A. Initial situation, B. Variant I, C. Variant Il
1 — organic deposit, 2 — sand,
3 — profiles of geological borings

Wnioski

1. Warunki geologiczne, w tym obecno$é¢
szeroko rozprzestrzenionej warstwy osadow tor-
fowych udokumentowanych w stanowisku Koz-
min potozonym w dolinie Warty, byly determi-
nantg reaktywacji wieloletniej zmarzliny w mtod-
szym dryasie.
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2. Kompilacja przestanek geologicznych
i geomorfologicznych pozwolita na wnioskowa-
nie o istnieniu stale przemarznigtego podioza,
mimo braku bezposrednich dowodow, takich jak
pseudomorfozy po klinach lodowych czy §lady po
pingo.

3. Wyznaczone potencjalne strefy reaktywa-
cji zmarzliny pokrywaja si¢ z szerokimi dnami
dolin z okresu mtodszego dryasu, dnami pradolin
czy martwymi odcinkami dolin, a wigc z obsza-
rami gdzie w p6znym vistulianie mogty funkcjo-
nowac rozlegte torfowiska, przy czym migzszosé
warstwy torfu prawdopodobnie odgrywata drugo-
rzgdne znaczenie.

4. Wskazana przez Isarina (1997) poludnio-
wa granica nieciaglej zmarzliny w mtodszym
dryasie znajduje pelne potwierdzenie w wynikach
przeprowadzonych badan.
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Summary

In Central Poland, the cycle of peat
sedentation in basins of biogenic sedimentation
began in the Older Dryas or even slightly earlier.
Thus, in the Late Vistulian landscape the
peatlands could have been common. Some of
them are still present on the surface, while the
other ones are buried by the Holocene cover.
The aim of the article is to prove the usefulness
of peatbogs to reconstruction such features of the
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Younger Dryas environment as the presence of
permanently frozen ground.

The study was carried out for the profile of
the extensive low terrace of the middle Warta
River valley. The depositional succession of this
terrace is composed of organic-mineral series
with a peat admixture, followed by fine sand and
silt series reaching the present-day (Fig. 2). The
series rests on thick sandy deposits. Such a situa-
tion was registered in the area of at least 18 km?.
The organic-mineral series varies in thickness,
from a maximum of 50 cm while in places being
reduced to below 20 cm. The age of this deposit
was determined using the radiocarbon method at
the Allerdd decline and the Younger Dryas. At
the boundary zone between the organic series
and the underlying mineral deposits an abun-
dance of deformation structures developed, rep-
resented by involutions (Photo 1) and some frost
fissures. A few different type of involutions may
be distinguished: fold structures creating sinus-
oidal undulations, flat-bottomed structures with
distinct base at a constant depth (Photo 1A),
drop structures which lost contact with the host
series (Photo 1B), diapirs squeezed into sedi-
ments of the organic-mineral series (Photo 1C),
flame-like structures developed by an injection
of sandy and sandy-silty material which occur
singly or in groups (Photo 1D). Irregular struc-
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tures developed where the organic series con-
tains assemblages of tree remains which consti-
tute rigid elements complicating deformation
processes. The authors proved that lithological
conditions of the studied structures, were be-
neath the layer with an admixture of peat favor-
able for permafrost preservation. The presence
of peat material provides the low thermal con-
ductivity of unfrozen peat, prevents warming of
substratum in summer, while a high thermal
conductivity of the frozen peat promotes ground
cooling in winter.

Therefore, beside a significant temperature
drop during the Younger Dryas cooling, geolog-
ical conditions determined the reactivation of the
permafrost. Integration of the results of the pre-
sent studies with environmental data from the
previous investigations was used to define the
periglacial origin of the disturbances, despite the
lack of direct evidence such as ice-wedge or
pingo ruins. Based on the recognition of the
palaeogeographical conditions in the L.6dz Re-
gion, the probable zones of the permafrost
agradation in that time were designated (Fig.
1B); they coincide with wide valley floors,
pradolina bottoms and inactive valley sections,
so in localities favorable to the development of
peatbogs.



