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Wycieczka terenowa |. 4.09.2024 .

Stop 1. Zawadka - péZnoglacjalne torfowisko osuwiskowe pod Kotoniem.

Prowadzacy wycieczke: Wlodzimierz Margielewski,
Jolanta Pilch, Krzysztof Buczek, Renata Stachowicz-Rybka.
N49°46.079’; E19° 54.212°; 730 m n.p.m.

1.1.Torfowisko pod Kotoniem: specyfika rejestru zmian -
. . . . { poLAND? it
kllma!tycznych poznego glacjalu w torfowiskach ;\OL;ND)\ SLOWACIA
osuwiskowych. R

0 20 40km

Wlodzimierz Margielewski!, Jolanta Pilch!, Krzysztof Buczek', Andrzej Obidowicz?, Renata
Stachowicz-Rybka?

! Instytut ochrony Przyrody Polskiej Akademii Nauk, Al. Adama Mickiewicza 33, 31-10 Krakow;
2 Instytut Botaniki im. W. Szafera Polskiej Akademii Nauk, ul. Lubicz 46, 31-512 Krakow

Zaglebienia powstate w obrebie torfowisk, po uszczelnieniu dna, czgsto wypetniajg si¢
woda 1 stopniowo zarastajac, ulegaja paludytikacji przechodzac w torfowiska minerogeniczne.
Specyfika ich rozwoju zwigzana jest z okresowym zalewaniem tych zbiornikow
sedymentacyjnych woda opadowa i dostawa do torfowiska osadu mineralnego w efekcie
splukiwania (sptyw powierzchniowy, splukiwanie linijne) pokryw stokowych zalegajacych na
zboczach otaczajacych zbiornik. Zjawiska te, majace zwigzek z ekstremalnymi opadami
atmosferycznymi, powodujg przerwanie akumulacji organicznej 1 sedymentacje na torfach
poziomoéw osadow mineralnych: pytdw piaszczystych, itow, tworzacych wktadki mineralne w
osadach organicznych (Margielewski, 2006, 2018). Takie specyficzne zmiany sedymentacji
zwigzane z okresowym przejSciem akumulacji organicznej w sedymentacj¢ osadow
mineralnych, sg charakterystyczne dla torfowisk gorskich wystepujacych w  osuwiskach
(Margielewski, 2018). Niekiedy, wskutek trwalej zmiany $srodowiska sedymentacyjnego z
torfowiskowego w limniczne, spowodowanej szczegélnie intensywnymi, powtarzalnymi
opadami charakterystycznymi dla faz wzrostu wilgotno$ci klimatu w holocenie, na torfach
formowane sg pokrywy osadéw mineralnych, niekiedy o znacznych migzszosciach (1-2 m.).
Hiatusy wystepujace w osadach tych torfowisk, sg zazwyczaj spowodowane otwarciem
zbiornika i erozyjnym usunigciem czesci osaddéw torfowiska, wskutek otwarcia zbiornika
sedymentacyjnego. Rozklad (humifikacja) torfow, zazwyczaj na torfowiskach nizowych
wigzany z przesuszeniem (zob. Zurek i in., 2002), w przypadku torfowisk w osuwiskach, jest
zwigzany z okresami mokrymi, kiedy to woda opadowa zasobna w tlen (agresywna),
sptywajaca po stoku i soligenicznie zasilajgca torfowisko, powoduje rozktad materii
organicznej 1 humifikacje torfow. Wskazuje na to pylek ros§lin wodnych towarzyszacy

poziomom silnie roztozonego torfu (Margielewski, 2006, 2018). W koncu, znaczne wahania
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poziomu zwierciadta wody w osuwiskach zwigzane z ich specyfika hydrogeologiczna
powoduja, ze torfy ombrogeniczne moga rozwijaé si¢ zardwno w spagowych partiach torfowisk
osuwiskowych, jak tez na kazdym etapie ich rozwoju, tworzac charakterystyczne wktadki w
torfach minerogenicznych (Margielewski 2006). Jest to zwigzane z okresowym deficytem
wody, spowodowanym gwattownym obnizeniem zwierciadta wod gruntowych 1 chwilowym
przejsciem zasilania torfowiska z soligenicznego w ombrogeniczne (Margielewski, 2006, 2018,
Margielewski i in. 2022). Wszystkie te cechy powoduja, ze torfowiska powstate w
zaglebieniach osuwiskowych stanowia odrgbny typ torfowisk gorskich zwanych torfowiskami
osuwiskowymi (landslide fens), za§ ich osady s3 czulym indykatorem zmian

paleosrodowiskowych w p6znym glacjale i holocenie (Margielewski, 2006, 2018).

Kotor Pekaléwka

Osuwisko pod Kotoniem_ <=~ .

B g
V=" 1\

Rea S

AP -\ s
Z Pekaléwka

skarpy RS e
&5 ptat osuwiskowy i waty koluwialne
e yo7= materiat koluwialny

¢ torfowisko 4% (na przekroju) ool
%5 jezor osuwiskowy ~ % (ﬂ(aagrz%ﬁé;
Ryc. 1. Torfowisko osuwiskowe pod Kotoniem. A — lokalizacja osuwiska na tle

poznoglacjalnych torfowisk osuwiskowych Beskidu Makowskiego: 1 — Koton, 2 — Klaklowo;
3 — Siédmowo; 4 — Rogowo; 5 — Madrowo; 6 — Hajduki. B — torfowisko Koton w obrgbie strefy
osuwiskowej (rzut ortogonalny hipsometrii); C — plan osuwiska z lokalizacjg torfowiska; D —
przekroj poprzeczny przez osuwisko (czgsciowo wg. Margielewski i in., 2022a).
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Jedno z unikalnych torfowisk osuwiskowych powstato w osuwisku przeksztalcajacym
poludniowe sktony przeteczy pomigdzy Kotoniem (857 m npm) i Pekalowka (839 m npm) w
Pasmie Kotonia i Koskowej Gory w Beskidzie Makowskim (Margielewski i in. 2003)(Ryc. 1A,
B). Torfowisko pod Kotoniem jest jednym z kilku torfowisk osuwiskowych Beskidu
Makowskiego, z wyksztalcona dluga sekwencja osadow deponowanych w pdznym glacjale
(ryc. 1A, B) (Margielewski i in., 2022). Osuwisko, w obrebie ktorego utworzylo si¢ zaglebienie
wypetnione osadami organiczno-mineralnymi torfowiska minerogenicznego, powstato w
obrebie piaskowcoOw magurskich. Ma ono ksztatt charakterystycznego klina obramowanego
dwiema skarpami o dlugosci ok. 300 m i wysokos$ci 15-30m (ryc. 1B, C) (Margielewski 1 in.
2003; 2022). U podnoza zachodniej skarpy powstato wydtuzone zaglebienie o dtugosci 90 m i
szerokosci 40m. Jego maksymalna gteboko$¢ wynosi 5.5m (Srednio: 3.2m). Od wyptaszczen
osuwiskowych jest ono oddzielone wydluzonym watem koluwialnym co powoduje, ze
powierzchnia torfowiska znajduje si¢ ok. 4 m powyzej plaskiej powierzchni ptata
osuwiskowego (Ryc. 1C, D). W obszar torfowiska wchodzi charakterystyczny stozek
naptywowy (Ryc. 1C; Ryc. 2).

Ryc. 2. Torfowisko osuwiskowe pod Kotoniem (widok od strony zachodniej). Na pierwszym
planie torfowisko (z zaznaczonym miejscem poboru rdzenia) 1 stozek naptywowy wchodzacy
w obszar torfowiska, na drugim planie wylesiony ptat osuwiskowy (fot. W. Margielewski)



Datowania radioweglowe 1 analiza palinologiczna wskazuja, ze poczatek sedymentacji
osadow w zaglebieniu osuwiskowym mial miejsce w poéznym glacjale. Charakterystyczna
cecha torfowiska jest znaczacy udziatl sekwencji osadowych deponowanych od interfazy

Bolling po schytek mtodszego dryasu, stanowiacych 70% profilu (Ryc. 3).
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Ryec. 3. Profil osadow torfowiska pod Kotoniem, z krzywa strat prazenia (dla kazdego 2.5 cm odcinka
profilu) i datowaniami radiowgglowymi. Kalibracja dat z uzyciem programu OxCal v. 4.4 (Bronk
Ramsey, 2017, w oparciu o krzywa kalibracyjng IntCal 20 (Reimer i in., 2020). Analizy
telmatologiczne: K. Lipka. Chronozony palinologiczne : A. Obidowicz (Margielewski i in., 2003,
2022a). Wiek modelowany: K. Buczek & J. Pilch.

W spagu osadow wystepuje pyt ilasty (0.5 m migzszosci) z cienkim poziomem zailonego torfu
datowanego na 14,217-13,800 cal BP, deponowany (wedlug oznaczen palinologicznych), w interfazie

Bolling. W spektrach palinologicznych tego odcinka profilu widoczny jest pylek taksondow
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cieplolubnych: Corylus avellana, Tilia, Quercus, $ladowo za$ Ulmus i1 Carpinus betulus, ktérym
towarzyszg Picea abies, Fagus sylvatica i Abies alba. (Ryc. 4). Pierwotnie uwazano, ze pytek pochodzit
z dalekiego transportu lub z redepozycji (Margielewski i in., 2003), jednakze jego znaczny udziat
(procentowy) moze wskazywac, ze w sgsiedztwie osuwiska, na wyptaszczeniach o poludniowych
ekspozycjach, mogly tu wystepowac refugia (Margielewski i in., 2022a). Jest to kwestia niewatpliwie
wazna do rozwigzania, gdyz podobny mix pytku gatunkow ciepto i zimnolubnych w péznym glacjale
(w interfazach Bgling i Alerad), pojawia si¢ w coraz liczniejszych stanowiskach, zarowno w Karpatach:
w torfowisku Grel (Koperowa, 1962; Margielewski i in., 2022b), stanowiska: Rogowo (Ryc. 1A — stan.
4 — niepublikowane), Madrowo (Ryc. 1A-5 — niepublikowane), czy w torfowiskach Kotliny
Sandomierskiej: Podemszczyzna (Margielewski i in., 2022c), Swilcza i Podbukowina (Mamakowa
1962). Trudno zatem zatozy¢ jakas masowa redepozycje pytku, czy jego daleki transport w poéznym
glacjale.

W osadach torfowiska Koton zostato zarejestrowane krotkotrwate ochlodzeni klimatu w
starszym dryasie. W $wietle badan palinologicznych, byly tu wowczas akumulowane torfy mszyste
(mocno zailone) z torfami drzewnymi (olchowymi) w stropie (ryc. 3 i 4). Funkcjonowat tu takze
zbiornik wodny (pojawia si¢ pytek Potamogeton), za§ osady przypisane do starszego dryasu (0.5 m
migzszo$ci) byly deponowana w interwale czasowym ca 13,870-13,580 mod. cal BP (Margielewski i
in. 2022a). Wsrod roslin dominowaly tu Salix, Juniperus, Helianthemum, Hippophaé (Ryc. 4).

Sekwencja osadow deponowanych w interfazie Aller@d (ca 1.5m) jest tradycyjnie dwudzielna:
w starszej fazie (AL1) zdominowanej przez brzoze akumulowane byly czyste torfy mszyste, za§ w
miodszej (AL2) zdominowanej przez sosng, torfy turzycowo-mszyste. W miodszej czeSci Alleradu
widoczna jest wyrazna, rytmiczna  dostawa osadéw mineralnych do torfowiska, zwigzana
prawdopodobnie z ochtodzeniem i zwilgoceniem klimatu zwanym oscylacja Gerzensee (Ryc. 3)
(Amman i in., 2013).

W trakcie ochlodzenia miodszego dryasu akumulowany byt torf turzycowo-mszysty, w
spektrach pyltkowych dominujg rosliny zielne (Graminae, Artemisia), zaznacza si¢ udziat Betula i Pinus
cembra. Ocieplenie holocenu rozpoczeto si¢ intensywna dostawg osadu mineralnego (it, it pylasty) do
torfowiska prawdopodobnie wskutek degradacji wieloletniej zmarzliny. Nastgpita wowczas trwata
zmiana warunkow sedymentacji w zbiorniku: zacze¢la si¢ formowac pokrywa mineralna na torfach, o
migzszosci 1m, utworzona gtdwnej mierze z (w stropie z itu pylastego), za$ jej sedymentacja trwata
niemal przez caly holocen (Ryc. 3). W jej §rodkowych partiach stwierdzono hiatus. Holocen jest tu
rozpoziomowany jedynie na dwa kompleksy: BP-BO-AT i (oddzielony hiatusem) gorny kompleks
pokrywy mineralnej kompleks mineralny deponowany w fazach subborealnej i subatlantyckiej,
aczkolwiek sukcesja pytkowa (zwlaszcza drzew) jest tu typowa dla holocenu. Jedynie w stropowych

partiach torfowiska rozwingta si¢ cienka pokrywa (20 cm) torfow turzycowych (Ryc. 3).
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Ryec. 4. Profil palinologiczny torfowiska osuwiskowego pod Kotoniem. Anal. A. Obidowicz.
(wg. Margielewski i in., 2022a)
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Koton Wiek absolutny granic chronozon
péznego glacjatu
Chronozony | Giegb. Wiek Region Eifel Gerzensee GRIP
[ecm] modelowany | Littiin. 2001 | (Amman i in., INTIMATE
[mod.cal.BP] [cal BP] 2013) (Lowe i in., 2008)

[cal BP] [cal BP]
YD/BP 125 10,700 11,500 11,550 11,603
AL./YD 180 12,980 12,680 12710 12,796
OD/AL 327 13,580 13,540 13,908 13,920
BL/OD 392 13,870 13,670 14,404 14,050

Tab. 1. Wiek granic chronozon pdznoglacjalnych w torfowisku pod Kotoniem, w poréwnaniu z
chronologiami regionu Eifel (Litt i in., 2001), jeziora Gerzensee (Ammann i in., 2013) i rdzeni
lodowych Grenlandii (Lowe i in., 2008)

1.2. Rejestr zmian klimatycznych p6zZnego glacjalu w osadach torfowisk osuwiskowych o
roznej pozycji hipsometrycznej: torfowisko pod Kotoniem versus torfowisko
Klaklowo.

Jolanta Pilch!, Wtodzimierz Margielewski', Renata Stachowicz-Rybka?, Krzysztof Buczek!,
Andrzej Obidowicz?, Katarzyna Korzen®, Valentina Zernitskaya*

! Instytut ochrony Przyrody Polskiej Akademii Nauk, Al. Adama Mickiewicza 33, 31-10 Krakow;

2 Instytut Botaniki im. W. Szafera Polskiej Akademii Nauk, ul. Lubicz 46, 31-512 Krakow

3ul Kazimierza Wielkiego 110/2-3, 30 - 074 Krakow

4 Institute of Natural Management, National Academy of Sciences of Belarus, F. Skorynu str. 10, 220114, Minsk,
Belarus

Osuwisko Klaklowo (N49° 46, 079°; E19° 54.212°, 472 m. n.p.m.) znajduje si¢ na
potocnych stokach Pekalowki, w strefie przydolinnej jednego z potokow bedacych lewym
doptywem Raby (Margielewski, 2001) (Ryc. 1A — osuwisko 2). Jest potozone ok. 4 km na
pétnoc od torfowiska pod Kotoniem, ma ekspozycje pdinocng i powstalo w obrebie
zroznicowanych formacji skat fliszowych, wskutek przemieszczen grawitacyjnych o
charakterze rotacyjnym (Margielewski, 2001). Jego gorne partie powstaty w piaskowcach
magurskich, za§ dolne, w warstwach hieroglifowych, piaskowcach pasierbieckich i
cigzkowickich oraz tupkach pstrych (Ksigzkiewicz i in., 2016). Forma osuwiskowa o dtugosci
700 m 1 szeroko$ci 300 m, zamknigta jest od gory amfiteatralng skarpg gtdowna o wysokosci 70
m. U podnoza tej skarpy powstato wydtuzone zaglebienie o przebiegu réwnoleznikowym i

dhugosci ok. 100 m i szerokosci ok. 40 m: potozone jest 472 m n.p.m (ryc. 6). Zaglgbienie jest
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wypetione osadami torfowiska minerogenicznego, za$ migzszo$¢ osadow wynosi ok. 3.8 m

(Margielewski, 2001; Margielewski i in., 2022a).

Wat koluwialny
1092 10g 1
torfowisko|

osady
B ;rganiczne

— osady
minefalne
D -~ hiatus

Ryc. 6. Plan osuwiska Klaklowo (A) z zaglebieniem pod skarpg gtownag, wypelionym
torfowiskiem niskim (a), B — rzut ortogonalny hipsometrii torfowiska z zaznaczonymi
torfowiskami, C — widok torfowiska powstatego w zagtebieniu pod skarpa gtéwna, C — przekro;
podtuzny przez torfowisko (wg Margielewski i in., 2022a). Objasnienia sygnatur —ryc. 1B. Fot.
W. Margielewski.

Podobnie, jak w przypadku torfowiska pod Kotoniem, osady deponowane w p6znym
glacjale stanowig tu prawie 70% profilu osadoéw torfowiska. Identyczny jest takze czas jego
powstania: utworzyto si¢ ono bowiem takze w interfazie Belling, za§ w osadach torfowiska
zapisana jest pelna sekwencja osadow starszego dryasu, Alleredu, i mlodszego Dryasu
(Margielewski, 2001; Margielewski 1 in., 2022a). Analiza palinologiczna najstarszych,
poznoglacjalnych sekwencji osadowych napotyka na problemy zwigzane z bardzo matg
zawartoscig pytku w osadach (Pilch i in., 2022a, b). W interfazie Belling, w zagl¢bieniu byt
deponowany pyt ilasty; w jego obrebie wystepuja dwa cienkie (3-4cm) poziomy silnie
rozlozonego torfu: starszy poziom datowano radioweglowo na ca 14,300 mod cal BP (Ryc. 7).
Nie jest to jednak tzw. torf bazalny: jego poziomu nie stwierdzono w peryferyjnych partiach
torfowiska, podobnie jak w torfowisku pod Kotoniem, gdzie tego typu wktadka osadow
organicznych datowana na 14,000 mod. cal BP, rowniez wystepowata w osadach mineralnych
Bollingu (Ryc. 3) (Margielewski i in., 2022a). Odcinek profilu majacy (wedlug palinologii)
odpowiada¢ starszemu dryasowi jest osadem mineralnym (pyt ilasty) o migzszosci 0.5 m.
Datowania radiowg¢glowe wskazuja jednak, ze czas sedymentacji tego osadu znacznie
przekraczal zasieg czasowy (190 lat) starszego dryasu i wynosit tu: 13,900-13,450 mod cal BP

(Ryc. 7, zob. takze tab. 1). Bardzo wyrazisty natomiast jest zapis litologiczny osadow
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deponowanych w interfazie Allered. Zar6wno w fazie brzozowej (AL1) jak i sosnowej (AL2)
byly tu deponowane czyste torfy mszyste z cienkg wktadka torfu fozowego. Kompleks torfowy
akumulowany w Alleredzie, jest rozdzielony dwoma wyraznymi poziomami mineralnymi:
starszy z nich, utworzony z laminatu torfowo-mineralnego datowano naca 13,150-13,250 mod.
cal BB, za$§ mtodszy poziom (pyt ilasty) na 12,800-12,850 mod. cal BP (Ryc. 7). Wktadki
mineralne niewatpliwie zwigzane ze zwilgoceniem klimatu sa doskonale skorelowane z
oscylacja chtodng Gerzensee (13,200-12,800 cal BP - Schwander, i in., 2000 lub 13,270-12,989
cal BP -Amman i in., 2013) w trakcie trwania interfazy Allered. Cykliczna dostawa osadu
mineralnego do torfowiska w gornym Alleredzie wskazuje na niestabilno$¢ klimatu rowniez
pod koniec tego interstadialngo ocieplenia: w torfowisku Koton wystepuje w tym czasie (AL2)

identyczny proces intensywnej dostawy osadu mineralnego do torfowiska (Ryc. 3).

€ (472m.n.p.m.)
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Ryc. 7. Profil osadow torfowiska osuwiskowego Klaklowo, ze stratami prazenia (Wg.
Margielewski i in., 2022a). Analizy telmatologiczne — K. Lipka, oznaczenie osadow
mineralnych — W. Margielewski (2001). Chronozony palinologiczne: V. Zernitskaya. Wiek
modelowany: K. Buczek & J. Pilch. Foto. W. Margielewski.
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W trakcie trwania ochtodzenia mtodszego dryasu w torfowisku Klaklowo deponowane
byty torfy mszyste (w Kotoniu: turzycowo mszyste). W obydwu torfowiskach poczatek
holocenu zaznaczyt si¢ dostawg do zbiornikdw sedymentacyjnych osadu mineralnego. W
torfowisku Klaklowo poziom mineralny tworzy cienka warstwe (15 cm) pytu ilastego, powyzej
ktérego stwierdzono hiatus, powyzej ktorego wystepuje torf brzozowy deponowany w fazie
subborealnej (brak jest osadow deponowanych w fazach borealnej atlantyckiej). O ile w
torfowisku pod Kotoniem pokrywa mineralna (o miazszos$ci 1m) byta formowana niemal przez
caly holocen, w torfowisku Klaklowo zaczela si¢ formowa¢ dopiero w trakcie
wczesnosubatlantyckiego zwilgocenia, osiagajac tu migzszos¢ jedynie 0.5m (Ryc. 7).
Niewatpliwie w obrgbie osadow torfowiska Klaklowo, widoczna jest wigkszg dynamika zmian
srodowiska sedymentacyjnego (ostre granice litologiczne wktadek mineralnych, hiatus), w
przypadku torfowiska pod Kotoniem, dostawa osadu mineralnego do torfowiska miata inny
charakter: widoczna jest tu bowiem stopniowa dostawa osadu mineralnego do torfowiska
uktadajaca si¢ w pewne trendy (stopniowa intensyfikacja dostawy, stopniowo zanikajagca ku
gorze). Niewatpliwie wazng role odegrala tu ekspozycja (poludniowa Kotonia, pdéinocna
Klaklowa), jak tez dynamika obszaru alimentacyjnego, w ktorym bardzo wysoka i stroma
skarpa osuwiska Klaklowo z migzszymi pokrywami stokowymi, sprzyjata gwaltownym
dostawom osadu mineralnego do torfowiska.

Interesujacy w obydwu torfowiskach jest zapis w osadach ochtodzenia starszego dryasu.
Odcinki profilu przyporzadkowane analiza palinologiczng do starszego dryasu (az 0.5 m
osadow deponowanych w ciggu ca 190 lat) wydaja sie, w $wietle licznych datowan
radioweglowych  przekracza¢ zasigg wiekowy tego ochlodzenia. Kwest¢ te pozwala

doprecyzowac wspotczesnie przeprowadzona analiza karpologiczna (Pilch i in., 2022b).

1.3. Torfowiska Koton i Klaklowo w §wietle nowych badan

Jolanta Pilch?

! Instytut ochrony Przyrody Polskiej Akademii Nauk, Al. Adama Mickiewicza 33, 31-10 Krakow;

Jak juz wspomniano, torfowiska Koton i Klaklowo posiadajg wyraznie zachowang
dhuga sekwencje osadow deponowanych w bellingu - starszym dryasie — alleredzie. W celu
rekonstrukcji zmian paleosrodowiska tego okresu, ze szczegdlnym uwzglednieniem
krotkotrwatego ochlodzenia starszego dryasu, dolne partie rdzeni osadow pobranych z obydwu
torfowisk (odpowiednio 1,3 oraz 2 m dlugosci) zostaly przeanalizowane za pomoca

wysokorozdzielczych  metod  multi-proxy  (datowania radioweglowe, palinologia,
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makroszczatki roslin, geochemia, granulometria). Otrzymane (w oparciu o datowania AMS)
modele wiek-gtebokos¢ dla obydwu stanowisk, obejmujace okres ok. 14,500-13,500 lat cal BP,
umozliwily korelacje obydwu rdzeni jak rowniez korelacj¢ z chronologiami NGRIP oraz
Gerzensee. Wyniki analiz granulometrycznej, geochemicznej oraz makroszczatkowej
wskazuja, ze wraz z poczatkiem pdznego glacjalu obydwa torfowiska osuwiskowe Koton 1
Klaklowo miaty charakter oligotroficznych zbiornikéw wodnych o czestych wahaniach
poziomu wody. Wraz z ochlodzeniem starszego dryasu, obydwa zbiorniki ulegly wyptyceniu i
zarastniu, jak rowniez okresowemu przesuszeniu (na co wskazuje poziom roztozonych torfow
w Klaklowie). Zmiany paleosrodowiskowe na torfowisku Koton (730 m n.p.m., potudniowa
ekspozycja) przyczynity si¢ do rozwoju sukcesji ro§linnosci reprezentowanej przez mchy
brunatne oraz liczne makrofyty (Characeae, Batrachium sp. oraz Potamogeton alpinus) jak
réwniez towarzyszacych organizméw zwierzecych (m.in. Ostracoda, Daphnia sp., Porifera).
Podobna sukcesja organizméw wodnych zostala zarejestrowana w osadach torfowiska
Klaklowo (472 m n.p.m., poélnocna ekspozycja), ale na znacznie wigkszg skale 1 w nieco
pézniejszym czasie, tj. wraz z poprawg klimatu w interstadiale Allered, kiedy to w obrebie
zaglebienia osuwiskowego powtornie rozwingt si¢ zbiornik wodny. O ile zapis lokalnych
warunkow limnicznych rdzni si¢ pomiedzy obydwoma stanowiskami, o tyle zmiany regionalne
sg tu synchroniczne. Dotyczy t0 rozwoju stepo-tundry w otoczeniu obydwu zbiornikow w
trakcie trwania ochtodzenia starszego dryasu, ktorego odbiciem sg liczne i1 zréznicowane
taksonomiczne makroszczatki roslin $wiatto- i sucholubnych (Koton: m.in. Dianthus sp., Dryas
octopetala, Androsace chamaejasme, Poaceae; Klaklowo: Dryas octopetala, Poa cf. alpina,
Androsace cf. chamaejasme). Co wigcej, dla stanowisk Koton i Klaklowo w tym samym
zakresie czasowym wystepujg rowniez osady pozbawione pylku lub bardzo ubogie w pytek
ro$lin, tj. osady starsze niz ok. 14,050-14,100 lat cal BP (belling). Rowniez w tym samym
czasie dla obydwu stanowisk zerejestrowano pierwsze liczne wystgpienia makroszczatkow
brzozy (ok. 13,800 lat cal BP), sosny (ok. 13,650 lat cal BP) oraz wystepowanie pytku

cieptolubnych drzew lisciastych (m.in. Corylus avellana, Quercus).

Badania przeprowadzone w ramach realizacji projektu badawczego Narodowego Centrum
Nauki Preludium-Bis, nr 2020/39/0/ST10/03504 (2021-2025).
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Stop 2. Wietrznica: tektoniczne uwarunkowania przelomu Dunajca

przez Beskid Sadecki

Leszek Jankowski!, Wtodzimierz Margielewski?

"ul. Karpacka 3, 32-040 Swiatniki Gorne
2 Instytut Ochrony Przyrody PAN, Al. Adama Mickiewicza
33, 31-120 Krakow

N49°30,990; E 20°24,663° 'r,> Zokophnd

SLOWACJA 2. 20.40km

Pomigdzy miejscowosciami Wietrznica i Klodne, Dunajec ptynie waska, przelomowa
doling o przebiegu poludnikowym i szerokosci 75-100m (Zuchiewicz, 1978). Przelamujac si¢
przez masywy gorskie Beskidu Sadeckiego (na wschodzie) 1 Gorcow (na zachodzie), stanowi
zarazem orograficzng granice¢ pomig¢dzy tymi pasmami.

Powstanie przetomowej doliny Dunajca miato by¢ zwigzane z wypigtrzajacymi ruchami
tektonicznymi (tzw. neotektonicznymi*), o czym $§wiadczy zachowanych sze$¢ poziomow
terasowych (czterech plejstocenskich i dwoch holocenskich), jak rowniez wyloty dolin
doptywoéw Dunajca, zawieszone ponad dnem doliny gtéwnej (Zuchiewicz, 1978). Poczatkowo
najwyzszy poziom terasowy (154-160 m ponad korytem) w Klodnem zawierajacy zwiry
piaskowcowe z domieszkg kwarcytow, wigzano z wczesnym plejstocenem (Giinz).

Nowsze badania z wykorzystaniem datowan OSL wykazaly wystgpowanie (lacznie)
osmiu poziomdw terasowych (w tym trzy holocenskie) (Olszak, Adamiec 2016; Olszak 2017).
Najwyzszy, datowany dotychczas poziom terasowy zawierajacy material tatrzanski (granity)
odkryto w Ktodnem (150-155 m powyzej koryta rzeki) i datowano metodg OSL na ca 309 ka i
ca 485 ka, a wigc maksymalnie na schylek interglacjalu ferdynandowskiego i poczatek
zlodowacenia sanu 2 (Olszak, Alexanderson, 2020). Potozenie 1 wzajemne relacje poziomow
terasowych datowanych metoda OSL pozwolity na postawienie hipotezy, ze w obrgbie
przetomowej doliny Dunajca wystgpuje uskok nozycowy (Olszak, 2017). Czas pionowych
przemieszczen w obrgbie uskoku okreslono metodg OSL na od ca 103 ka - do konca plejstocenu
(Olszak, 2017).

Wstepna analiza przelomowej doliny Dunajca przez Beskid Sadecki przeprowadzona
przez autorOw wskazuje na wystepowanie trojkatnych lic aktywnej skarpy uskokowej,
obramujacych obydwa zbocza (wschodnie i zachodnie) przelomowej doliny Dunajca (Ryc. 3),

w tym takze zakola rzeki w Wietrznicy i Ktodnem (Ryc. 1).
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B datowania OSL najstarszych teras
(Olszak, 2017; Olszak, Alexanderson 2020)

Ryc.1. Przetom Dunajca przez Beskid Sadecki: A — Mapa nachylen, z zaznaczonymi
najwyzszymi terasami datowanymi OSL (Olszak, 2017; Olszak, Alexanderson, 2020). B —
orientacja przestrzenna (1) 1 kierunki (2) plaszczyzn trojkatnych lic aktywnej skarpy uskokowe;j
w przetomie (na podstawie analizy DTM LiDAR). B-1 diagram konturowy, projekcja
réwnopowierzchniowa na dolng potkule; C — DTM LiDAR przetomowego odcinka Dunajca z
zaznaczonymi trojkatnymi licami uskokowymi.
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Wskazuje to na ekstensyjne zalozenia przetomu, powstalego wzdtuz uskoku z rozdarcia
na etapie kolapsu grawitacyjnego (zob. Jankowski, 2015) (prawdopodobnie w mlodszym
czwartorzgdzie). Stowarzyszony z uskokiem syntetycznym (majacym tu charakter szuflowy)
uskok antytetyczny powoduje, ze obydwa zbocza doliny przetlomowej sa obramowane
trojkatnymi licami uskokowymi (Ryc. 1C, 2). Rozwinigcie systemow terasowych w obrebie

przetomu Beskidzkiego wskazuje, ze moze on by¢ starszy od przetomu Pieninskiego.

Ryc. 2. Przetomowa dolina Dunajca w Beskidzie Sadeckim. Widoczne trdjkatne lica aktywnej
skarpy uskokowej (Tylmanowa, widok na Beskid Sadecki). Fot. W. Margielewski.

*termin neotektonika byt réznie definiowany przez réznych autorow, jednakze najbardziej
rozpowszechniona jest definicja Sengdra (1985):, wedtug ktoérej neotektonika, to deformacje
skorupy ziemskiej nastepujgce po ostatniej, istotnej reorganizacji tektonicznej, tj. w okresie
kiedy ustabilizowalo sie wspotczesne pole naprezen na danym obszarze (zob. takze Zuchiewicz,
2010)
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Stop 3. Szczawnica. Przelom Dunajca przez Pieniny, w Swietle nowych koncepcji

Leszek Jankowski'!, Wtodzimierz Margielewski?
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33, 31-120 Krakow
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Pomiedzy miejscowosciami Czerwony Klasztor a Szczawnicg (w odleglosci ok. 2,5 km
w linii prostej) Dunajec przecina w poprzek pieninski pas skatkowy waska, silnie meandrujaca
doling przelomowa (zwang przetomem pieninskim) o dtugosci okoto 8 km (Ryc. 1). Zbocza
doliny s3 otoczone stromymi, czgsto niemal pionowymi $cianami skalnymi o wysokosci
przekraczajacej 300-400 m (Birkenmajer 2006) (Ryc. 2). Przetom Dunajca (Przetom Pieninski)
powstat gléwnie w odpornych na denudacj¢ wapieni krzemionkowych jury gornej i dolnej
kredy, przetawiconych mniej odpornymi wapieniami marglistymi, tupkami i marglami
(Birkenmajer, 1979, 2006).

Dotychczas uwazano, ze Przetom Dunajca przez Pieniny ma charakter antecedentny,
czyli powstat w wyniku stopniowego wypigtrzenia podloza skalnego w poprzek biegu rzeki
(Starkel, 1972; Zuchiewicz, 1978, 2010). Hipoteza ta nie zostala jednak w pelni
udokumentowana i nie wyjasnia wszystkich cech wawozu (por. Birkenmajer, 2006). W
ewolucji pogladéw na temat genezy przelomu Dunajca przez Pieniny uwzgledniono takze jego
epigenetyczny charakter, w ktorym odporne wapienie miaty by¢ przykryte stabo odpornymi
formacjami skalnymi wieku kredowo-paleogenskiego, po ktorych swobodnie ptynat
meandrujacy Dunajec, rozcinajac podtoze skalne (Limanowski, 1904; Romer, 1905). Wedtug
innej hipotezy, tektonika pieninskiego pasa skatkowego (Birkenmajer, 1958) miata sprzyjac
powstaniu tu przetomu strukturalnego, w ktérym dolina rzeki wykorzystata uskoki
wystepujace w podtozu skalnym (Klimaszewski, 1972). W $wietle innej hipotezy, przetom
Dunajca powstal w wyniku erozji wstecznej 1 regresywnego rozwoju przelomu rzecznego
(Birkenmajer, 1979; Zuchiewicz, 1982). Znaczaca rolg w uksztaltowaniu przelomu Dunajca

przypisywano takze znacznemu zréznicowaniu odpornosci skat podtoza (Birkenmajer, 2006).
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terasa rzeczna
ze zwirami
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potozenie
lic tréjatnych
W przelomie  45.34.5.67.895%

Ryc. 1. Dwa przetomy: PN — przetom Niedzicki; PP — Przetlom Pieninski: A — DTM SRTM
Pienin z przetomem Niedzickim i Pieninskim; B — przelomy Dunajca na mapie nachylen; C —
Potozenie uskokow (1ich hierarchia) na diagramach kotowych (1) (projekcja na dolna potkule):
2 — potozenie lic trojkatnych w przelomie Pienifiskim na diagramie konturowym (projekcja
rOwnopowierzchniowa na dolng potkule); D-E - DTM LiDAR przetomu Pieninskiego, z
zaznaczong terasg rzeczng w przelomie (60 m ponad wspodtczesnym korytem Dunajca), ze
zwirami rzecznymi skat fliszowych. Na Ryc. E widoczne sg wielkoskalowe przemieszczenia
grawitacyjne: waska dolina Dunajca przebiega wzdtuz uskokéw, pomigdzy przemieszczonymi
blokami.

Z kolei wedtug W. Zuchiewicza (1980, 1982) w pliocenie Dunajec opuszczajac Kotling

Nowotarska, ptynat pierwotnie prosto w kierunku wschodnim przecinajac Przelecz Snozka pod
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gora Wzar (zob. naryc. 1B) 1 dalej wzdtuz dzisiejszej doliny rzeki Kro$nicy (ptynacej pélnocnm
obrzezem Pienin) i przez dzisiejsza doling Grajcarka w kierunku Popradu. Pozniej za$ (we
wczesnym czwartorzedzie?), na skutek zablokowania odptywu rzeki na wschod, Dunajec
dwukrotnie przedarl si¢ przez Pieniny: w przetomie Niedzicy na potudniu , a nastgpnie w

wawozie pienifiskim na poinocy (Ryc. 1 A-B — przetomy PN i PP). Poczatek formowania si¢

Przetomu Pieninskiego mial przypada¢ miat na $rodkowy pliocen i wczesny czwartorzed

(Zuchiewicz, 1982).

Ryc. 2. Strome 1 wysokie §ciany obramujace doling rzeczng Dunajca w Przetomie Pieninskim,
powstale wzdtuz uskokoéw, zaznaczajacych si¢ w formie trojkatnych lic aktywnej skarpy
uskokowe;j. Foto. W. Margielewski

Nowe koncepcje dotyczacy rozwoju Pieninskiego Pasa skatkowego jako struktury
kwiatowe] (Plasienka, Mikus, 2010; Jankowski, 2015; Golonka 1 in., 2018), szczegdtowa
analiza Numerycznego Modelu Terenu a takze badania terenowe przeprowadzone przez
autorow, moga wskazywac na inng genez¢ przelomu Dunajca przez Pieniny, niz dotychczas
uwazano. Charakterystyczne jest, ze Dunajec, pierwotnie ptynacy pdinocng krawedzig Pienin
przez ptaskie dno Kotliny Orawsko-Nowotarskiej wypetnione migkkimi osadami pliocenu 1
czwartorzedu, nagle skreca na potudnie i1 przecina twardzielowe wzgdrza srodkowych Pienin
w okolicach wsi Niedzica i na dlugos$ci 3 km tworzy tzw. Przetlom Niedzicki (Ryc. 1 A-B —PN)
(Birkenmajer, 2006). Ptynac dalej na wschod potudniowym obrzezeniem Pienin, od wsi
Niedzica do ujscia potoku Lipnik (prawy doptyw Dunajca) w Czerwonym Klasztorze, Dunajec
tworzy rozlegla doling o szerokosci 300-700 m 1 dlugosci okoto 11 km (o spadku
hydraulicznym 3,5 %o), powstala na pograniczu pienifiskiego pasa klinowego i fliszu
podhalanskiego, w obrgbie ktorej rzeka silnie meandruje (Ryc. 1 A-B). Dalej, przeptywajac
waska doling Przetomu Pieninskiego o dtugosci 8 km, powtornie przecina poprzecznie Pieniny,
ptynac w kierunku pétnocnym do Szczawnicy (Ryc. 1 A-B - PP).

Szczegdtowa analiza rzezby wskazuje, ze Dunajec rzeczywiscie moglt pierwotnie

ptyna¢ przez Przetgcz Snozka i wspodtczesng Doling Kro$nicy, optywajac Pieniny od poinocy,
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jak sugerowat to wczesniej W. Zuchiewicz (1982) (Ryc. 3 A-a). W tym samym czasie, gdy
Dunajec ptynat potnocng krawedzig Pienin, wzdtuz poludniowego brzegu pieninskiego pasa
skatkowego utworzyta si¢ szeroka dolina rzeki Niedziczanki (Ryc. 1A; B; 3A-b). Rzeka plynac
szeroka doling, mogta kierowac si¢ doling dzisiejszego potoku Lipnik do zlewni Popradu lub,
co bardziej prawdopodobne, bezposrednio w kierunku dzisiejszej Szczawnicy, przecinajac
strukture kwiatowa pieninskiego pasa skatkowego, rozerwang poprzecznie na skutek
reaktywacji uskokow sinistralnych obramowujacych Pieniny (Ryc. 3B 1-2) (Jankowski, 2015;
Margielewski, Jankowski, 2024). Moga na to wskazywac¢ zachowane resztki terasy rzecznej w
obrebie Przetomu Pieninskiego, wznoszacej si¢ wspotczesnie 60 m powyzej koryta rzeki, w
obrebie ktorej stwierdzono wystgpowanie zwiréw skat fliszowych i wapiennych (poziom ten
zaznaczono na Ryc. 1 B; C 1 E). Brak jest w jej obrgbie materiatu tatrzanskiego: granitéw i
kwarcytow, typowych dla aluwiow Dunajca. Dolina Niedziczanki uksztattowata si¢ w obrgbie
utwordw fliszowych paleogenu srodkowokarpackiego (flisz podhalanski).

Generalnie zatem, Dunajec, pierwotnie ptyngcy na wschod po osadach pliocenu Kotliny
Nowotarskiej, wzdhuz potnocnego brzegu Pienin. (Zuchiewicz, 1982), wcinajac si¢ w podtoze,
dotart do intruzji andezytowej gory Wzar (ryc.3A — etap : a). Wypietrzenie centralnego odcinka
Pienin. przy réwnoczesnym obnizeniu dna Kotliny Nowotarskiej (por. Makowska, 2003)
musiato zatrzyma¢ odptyw rzeki na wschdod, co spowodowato utworzenie w Kotlinie
Nowotarskiej jeziora zaporowego. Nastepnie wody Dunajca przelaly si¢ przez Przelom
Niedzicki powstaly wskutek erozji i wptyngty do doliny Niedziczanki (rozwijanej uprzednio
wzdhuz potudniowej krawedzi Pienin — zob. Ryc. 3A — b), tworzac przetom regresyjny (Ryc.
3Ac) (Margielewski, Jankowski, 2024).

W obrebie Przetomu Pieniniskiego, dno doliny Dunajca gwattownie zweza si¢ z 600-
700 m do okoto 50 m (ryc. 1AB; DE). Znaczna cz¢$¢ $cian skalnych tworzacych strome, czgsto
niemal pionowe zbocza przetlomu rzeki powstata wzdhuz reaktywowanych uskokéw (Ryc. 1 C
1 1 2). Wystepuja tu bowiem liczne trojkatne lica aktywnych skarp uskokowych (flatirons) o
réznym przebiegu (Ryc. 1 D-E; Ryc. 2). Ze wzgledu na obecnos$¢ tektoglifoéw 1 luster
tektonicznych na stromych $cianach skalnych Przetomu Pieninskiego, trudno postulowac, aby
powstal on wylacznie w wyniku erozji. Wysokie, trojkatne lica aktywnych skarp uskokowych
wskazujg na silne wynoszenie skrzydet wiszacych uskokow tworzacych Sciany o wysokosci
siegajacej kilkudziesigciu lub nawet wigcej metréw (Ryc. 2). Uskoki te (zrzutowe normalne)
zwigzane s3 z réznymi etapami ekstensji: z ekstensja radialng, a takze z kolapsem

grawitacyjnym, by¢ moze kontynuowanym takze w czwartorzedzie (Ryc. 1C.1)
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Kwiatowa

Ryc. 3. Schemat rozwoju przetoméw Dunajca (Niedzickiego i Pieninskiego) wskutek przejecia
jego wod przez Niedziczanke (efekt piracy river) (A). Na czgéci B przedstawiono wplyw
poprzecznego rozdarcia struktury kwiatowej Pienin, na mozliwo$¢ powstania Przetomu
Pieninskiego: Ryc. 3.3 prezentuje strukturg kwiatowa (tu: w obrgbie piaskowcdéw magurskich
— Fot. W. Margielewski). (Czegsciowo wg. Margielewski, Jankowski, 2024)

Z analiz Numerycznego Modelu Terenu wynika, ze Przetlom Dunajca (Przetom
Pieninski) polozony jest w strefie ogromnego osuwiska, w ktorym caty masyw Trzech Koron
zostal grawitacyjnie przemieszczony na potudnie, wchodzac w doling rzeki i blokujac jej
odptyw (Ryc. 1 E). Podobne blokowe przemieszczenia grawitacyjne zaciskaly doling Dunajca
od potudnia (zob. ryc. 1E — w sgsiedztwie Stop’u 3). Przemieszczone grawitacyjnie ogromne
fragmenty masywow skalnych mogty spowodowac¢ przegrodzenie doliny Dunajca wielkimi
blokami na odcinku od Czerwonego Klasztoru do Szczawnicy, co spowodowato, ze rzeka
musiata przedziera¢ si¢ przez przemieszczone masywy skalne, przeciete systemem uskokow.
Dunajec, przecinajac stref¢ osuwiskowa, utworzyl w niej waska doling, biegnacg wzdluz
szczelin ekstensyjnych i tworzaca malownicze meandry utworzone wzdtuz uskokow (flatirons)

1 zwigzanych z nimi melanzy tektonicznych (Ryc. 1). Zablokowanie odptywu Dunajca (lub
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Niedziczanki, ktéra pdzniej przejeta Dunajec) ogromnymi blokami skalnymi (gtownie wapieni)
przemieszczonymi grawitacyjnie jest o tyle prawdopodobne, ze szeroka dolina Dunajca przed
Przetomem Pieninskim, sprawia wrazenie jeziora zaporowego wypelnionymi osadami w
wyniku nagtego zatrzymania przeptywu rzeki (Ryc. 1A-B; D-E).

Wedtug przedstawionej koncepcji, Przelom Dunajca mialby zatem charakter
regresyjny: powstalt w wyniku przejecia rzeki przez Niedziczanke (tzw. piracy river), wskutek
wtargnigcia wod Dunajca do doliny rzecznej Niedziczanki, przez przetom Niedzicki. Z kolei
powstanie Przelomu Pieninskiego zwigzane bylo z poprzecznym rozerwaniem struktury
kwiatowej pieninskiego pasa skatkowego (Ryc. 3B1-2). Istotng role w powstaniu przetomu
Pieninskiego odegraty takze grawitacyjne przemieszczenie ogromnych mas skalnych
blokujacych przeptyw rzeki, powstatych na etapie kolapsu grawitacyjnego (prawdopodobnie w

czwartorzedzie).
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Stop 4. Debno: zabytkowy drewniany kosciolek z XV w.
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Ryc. 1. Kosciotek p.w. Sw. Michata Archaniota

w Debnie Podhalanskim. Fot. W.
Margielewski

Drewniany gotycki kosciotek p.w. Sw. Michata Archaniota w Dgbnie Podhalanskim,
zostat zbudowany w drugiej potowie XV wieku (okoto 1490) na miejscu istniejacej tu niegdys
starszej $wiatyni. Jest to budowla w cato$ci drewniana, zbudowana z drewna iglastego, glownie
jodty i modrzewia. W trakcie jego budowy nie uzywano gwozdzi: zrgbowa konstrukcje utozong
z belek umacniano dodatkowo drewnianymi kotkami. W trakcie przebudowy w 1601 r.,
dobudowano wiezg o wysokosci 15 metrow, za$ prezbiterium (zorientowane na wschod) i
nawe, otaczajg kryte podcienia (tzw. soboty), dobudowane (w miejsce uprzednio istniejacych)

w XVIII-XIX w. Jednokalenicowy dach kosciota, jak réwniez dach wiezy, pokryte sg
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drewnianym gontem (Ryc. 1). Teren kosciota ogrodzony jest drewnianym plotem krytym
gontem, a na jego placu znajduje si¢ kilka kamiennych nagrobkéw, ktore sg §ladem po dawnym
cmentarzu.

Whnetrze ko$ciota pokryte jest unikatowa polichromia, pochodzaca z okoto 1500 roku,
bedaca najstarszg z wykonanych na drewnie i zachowang w cato$ci polichromig w Europie.
Malowidla pokrywaja praktycznie wszystkie stropy i §ciany $wiatyni, takze chor i ambone.
Ottarz gtowny pochodzacy z XVI w. ma charakter tryptyku i jest cennym zabytkiem malarstwa
tablicowego. Zabytkowy, drewniany krzyz z 1380 roku, pochodzi prawdopodobnie jeszcze ze
starszej, istniejacej tu niegdy$ Swiatyni. W 2003 r., kosciotek zostal wpisany wraz z innymi

drewnianymi kosciotami potudniowej Matopolski, na list¢ Swiatowego dziedzictwa UNESCO.
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Stop S. LudZmierz: Péznoglacjalne torfowisko Grel w Kotlinie Nowotarskiej.
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Adam Michczynski?
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Torfowisko Grel znajduje si¢ w miejscowosci Ludzmierz (w poblizu Nowego Targu),
w Kotlinie Nowotarskiej. Powstatlo na najwyzszej terasie Czarnego Dunajca (598-601 m
n.p.m.), pierwotnie jako torfowisko minerogeniczne utworzone w efekcie paludyfikacji
starorzecza Czarnego Dunajca, pozniej za$ wyksztalcito kopule typowa dla torfowisk

ombrogenicznych (Ryc. 1A-B) (Koperowa, 1962; Margielewski i in., 2022).

Las Grel

torfowisko Grel

Czarny Dunajec
S e

Wysoka terasa Czarnego Dunajca

Ryc. 1. A - Potozenie torfowiska Grel (DTM LiDAR), B — torfowisko Grel — (wspodtczesnie
porosnicte lasem) - widok od strony Ludzmierza. Fot. W. Margielewski.
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Torfowisko majace pierwotnie powierzchni¢ 18 ha, bylo eksploatowane przez miejscowa
ludno$¢, co doprowadzito do catkowitego zaniku czesci torfowiska i znacznej degradacji jego
koputy (Lajczak, 2009).

W latach 60-tych ubiegltego stulecia, pobrano kompletny rdzefn z osadow torfowiska i
wykonano pelng analize palinologiczng osadow (Koperowa, 1962). Wykazata ona, Ze poczatek
sedentacji torfu miat miejsce w trakcie ochtodzenia najstarszego dryasu, za§ w profilu zostata
zapisana historia roslinnosci Kotliny Orawskiej od najstarszego dryasu po czasy wspolczesne.
Stwierdzona wowczas migzszo$¢ osadow organicznych wynosita 7,4m (Koperowa, 1962).

W latach 2012-2020, w obrgbie zachowanego fragmentu koputy (w miejscu wiercenia
W. Koperowej w 1. 60-tych), swidrem INSTORF pobrano rdzen osadéw o dtugosci 3.9 m,
osiggajac w spagu wiercenia zwiry rzeczne. Analiza palinologiczna wykazata, ze akumulacja
osadow rozpoczeta si¢ w najstarszym dryasie, przy zachowaniu cigglosci stratygraficznej
osadow: od najstarszego dryasu po czasy wspdlczesne (Michczynskai in., 2016; Margielewski
iin., 2022).

W spagu osadoéw, na zwirach rzecznych, zalega it pylasto-piaszczysty deponowany w
najstarszym dryasie: w jego stropie wystepuje cienka (5 cm) wkladka osadu organicznego
datowana AMS na 17,026-16,661 cal BP (Ryc. 2) (Margielewski i in., 2022). W sekwencji
osadowej najstarszego dryasu pojawia si¢ pytek taksonoéw roslin termofilnych (Corylus, Ulmus,
Tilia), ktérym towarzyszy pylek Abies 1 Fagus (Ryc. 3) (Margielewski 1 in., 2022). Analiza
palinologiczna wskazuje, ze sedymentacja osadéw mineralnych byla kontynuowana w trakcie
interfazy Bolling, i w starszym dryasie (Ryc. 2). Wraz z ociepleniem interfazy Allerod,
rozpoczeta sie akumulacja torfoéw minerogenicznych (turzycowych), ktore wspotczesnie sg
silnie roztozone, aczkolwiek charakteryzujg si¢ duzg popielnoscia (90-95%) (Ryc. 2). Poczatek
akumulacji torfu zostat datowany na 15,165+380 mod. cal BP), za$§ akumulacja roztozonych
torfow turzycowych byta kontynuowana w mlodszym dryasie (Ryc. 2). Pod koniec tego
ochlodzenia (ca 11,685+361 mod. cal BP), w obrebie torfow widoczny jest (na krzywej strat
prazenia) poziom iluwialny, bedacy efektem okresowego zalania torfowiska przez wody
powodziowe Czarnego Dunajca i dostawy pytu ilastego do zbiornika sedymentacyjnego (Ryc.
2). W fazie preborealnej akumulowane byty torfy drzewne, ktére ulegly humifikacji. Kolejny
poziom iluwialny wystepujacy w torfach drzewnych roztozonych i turzycowych (widoczny na
krzywej strat prazenia) zwigzany z oddzialywaniem wod powodziowych Czarnego Dunajca,
uformowat si¢ u schytku fazy preborealnej, zas jego wiek zostal okreslony na ok. 10,314 £114

mod. cal BP (Ryec. 2).
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Ryc. 2. Profil osadéw torfowiska Grel (stan na 2019r) (A), wraz z krzywa strat prazenia i
datowaniami radioweglowymi (AMS, LSC) (B). Analizy telmatologiczne: A. Obidowicz,
Chronozony palinologiczne: K. Korzen. Datowania wykonano w Laboratorium w Gliwicach i
Laboratorium MKL w Skale. Wiek modelowany: D.J. Michczynska. Foto rdzeni — W.
Margielewski (wg. Margielewski i in., 2022).

Poczatek sedentacji torfu ombrogenicznego (na glebokosci 1.7m) byl zwigzany z
ociepleniem klimatu w fazie atlantyckiej i datowany zostal na ca 9399-9018 cal BP (Ryc. 2)
(Margielewski i in., 2022a). Spagowe partie kompleksu ombrogenicznego tworzy silnie
roztozony torf sfagnowy, za$ u schytku fazy atlantyckiej i w fazie subborealnej akumulowany

byt torf sfagnowy. Ku gérze (w SA) przechodzi on w torf sfagnowo - welniankowy. W stropie

kompleksu (ostatnie 10 cm) wystepuje silnie roztozony torf sfagnowy (Ryc. 2).
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Ryc. 3. A — Poréwnanie procentowego udzialu wybranych taksonéw pytkowych obu profili
(Koperowa, 1962 1 Korzen 2019), przedstawionych w skali czasu: 1 — profil z 2019r. (Korzen
w: Margielewski i in., 2022), 2 — profil Koperowej (1962): skale wieku (przedstawione w mod.
cal BP) dla obu diagramow pytkowych opracowano w oparciu o krzywe wiek-gtebokos¢ (D.J.
Michczynska); B — stopien kompakcji torfu w ciggu ostatnich 60 lat, przedstawiony dla osadéw
deponowanych w poszczegdlnych chronozonach; C — tempo akumulacji (Accumulation Rate:
AR) osadéw torfowiska Grel: 1 — dla profilu w. Koperowej (1962); 2 — dla profilu osadéw
skompaktowanych, pobranych w 2019 r. (Margielewski i in., 2022). Statystyka i opracowanie
graficzne: K. Buczek.

Znaczna kompakcja torfu byla spowodowana odwodnieniem torfowiska Grel,
zwigzanym z wydobyciem torfu, melioracja torfowiska i drastycznym obnizeniem zwierciadta
wod gruntowych wskutek weigcia si¢ Czarnego Dunajca w podioze ok. 2-3m (w efekcie m.in.
eksploatacji zwiréw) w ciggu ostatnich 60 lat (Krzemien, 2003; Zawiejska, Wyzga, 2010). W
efekcie kompakeji, migzszo§¢ osadow zmniejszyta si¢ niemal dwukrotnie z 7,4 m w 1962 r. do
3.9 m w 2019 r. Przesuszenie torfowiska spowodowato takze znaczny rozktad torfu, widoczny

wspotczesnie na rdéznej glebokosci (Ryc. 2). Z pordwnania profili litologicznych 1
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palinologicznych opracowanych w 1962 r. i 2019 r. wynika, Zze pomimo kompakcji osadu,
sekwencje depozycyjne pozostaly kompletne, a ich stratyfikacja (od najstarszego dryasu do
czasOwW wspotczesnych) pozostata niezmieniona (Margielewski 1 in. 2022).

W oparciu o 24 datowania radioweglowe (zob. Ryc. 2) opracowano model wiek-
glebokos¢ dla sekwencji osadow. Znaczace podobienstwo obydwu profili palinologicznych: z
1962 r. — profil ten zostal scyfrowany) i z 2019 r. oraz znalezienie korelatnych poziomow
pytkowych w obydwu profilach (na podstawie analizy PCA) pozwolilo na opracowanie
retrospektywnego modelu wiek - glebokos¢ dla sekwencji osadowej pobranej w 1962 r przez
W. Koperowa 1 datowanie bezwzgledne granic poszczegdlnych chronozon w opracowanym
wowczas profilu palinologicznym (Ryc. 3A) (Margielewski i1 in, 2022). Poréwnanie
uzyskanych datowan bezwzglednych granic chronozon wykazato, ze kompakcja osadoéw
organicznych zdeponowanych w trakcie trwania poszczegdlnych chronozon, byla
zréznicowana i wahata si¢ od 77% do 16% (Ryc. 3B). Ponadto tempo akumulacji osadéw
obliczone dla profilu osadow skompaktowanych (2019), byto mniejsze, niz tempo akumulacji
obliczone dla sekwencji osadéw pobranych w 1962 r., niekiedy trzykrotnie (ryc. 3C)
(Margielewski i in., 2022).

Analiza osadow torfowiska Grel wskazuje, Zze rekonstrukcje paleosrodowiskowe
opracowane na podstawie analizy osadow torfowisk (zwlaszcza torfowisk eksploatowanych i
osuszanych) moga by¢ obarczone bitedami zwigzanymi z okresleniem rzeczywistego tempa
akumulacji, pierwotnej migzszosci osadow zdeponowanych w poszczegdlnych chronozonach,
obecnosci lub braku przerw sedymentacyjnych w osadach, czy z wystepowaniem poziomow
humifikacji torfu. Dziatalno$¢ cztowieka moze zatem powodowac¢ zmiany nie tylko w
najwyzszych partiach osadow torfowisk (przypadki najczesciej opisywane), ale moze mieé

wplyw na caty profil osadow (Margielewski i in., 2022).
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Wycieczka terenowa Il. 5.09.2024 .

Stop 6. Skalisty fragment koryta Skawicy w Zawoi: tektoniczne uwarunkowania
wspolczesnego wceinania sie rzek w skaliste podloze.

Leszek Jankowski!, Wlodzimierz Margielewski?

Krzysztof Buczek?

, Ay top 6 % : f
ul. Karpacka 3, 32-040 Swiatniki Gorne pzESKR \‘;oﬁ i ¢ Nowy ;ngﬁ‘f%acz .
2 Instytut Ochrony Przyrody PAN, Al. Adama Mickiewicza Py’ N \'i: .5 | ]
33, 31-120 Krakow ,,) Zakopind e

: ) 0 20 40km
SLOWACJA ————

N49°40,427°; E 19° 35,368’

W korycie rzeki Skawica w Zawoi (Zawoi Dolnej), na odcinku ok. 100 m, odstaniajg
si¢ silnie spekane i pocigte uskokami piaskowce magurskie o powierzchniach fawic stromo
zapadajacych (ca 30-40°) ku SE (zob. Ksiagzkiewicz, 1973) (Ryc. 1 A-B). Lokalnie wystepuja
tu takze kompleksy chaotyczne o genezie synsedymentacyjnej, w obrebie ktorych widoczne sg
biate wykwity soli (minerat oznaczono jako siarczan magnezu)(Ryc. 1E) (Jankowski 1 in.,
2009). Uskoki zrzutowe normalne o kierunku 110-135° tnace grubotawicowe piaskowce,
przebiegaja zazwyczaj poprzecznie do koryta rzeki (Ryc. 1Da-c). Tworza zaréwno formy
zapadliskowe (ryc. 1D-a), asocjacje typu relay ramp (Ryc. 1D-b), czy struktury schodkowe
(Ryc. 1D-c). Powierzchnie uskokoOw normalnych generalnie stromo zapadajg ku SW (kierunek
zapadania ich plaszczyzn 200-225°)(Ryc. 1D —E - zob. diagramy). Uskoki przesuwcze
(zarowno dextralne, jak i sinistralne, czesto reaktywowane) maja kierunek generalnie
rownolegly do przebiegu Skawicy (kierunek zapadania ptaszczyzn uskokowych: 290-310°) 1
wzdtuz nich zostalo zatozone koryto rzeki. Miejscami powodujg one powstanie struktur
przyprzesunigciowych typu pull apart (Ryc. 1D -2). Generalnie w odstoni¢ciu uskoki
przesuwcze s3 cigte przez uskoki normalne co wskazuje, ze stanowig starsza asocjacje
dyslokacji (Ryc. 1D — 2; 1E stan: 5-6). W rzezbie terenu, uskoki zaznaczaja si¢ w formie
trojkatnych lic aktywnych skarp uskokowych, zwigzanych z izostatyczng elewacja skrzydta
wiszacego uskoku (tzw. footwall elevation — zob. Wernicke, Axen, 1988) (Ryc. 1A). Przebieg
lic trojkatnych (flatirons — zob. Petit 1 in., 2009) nawigzuje do kierunkéw uskokow
pomierzonych w odslonigciach, przy czym uktad lic rownoleglych do doliny rzecznej,
wskazuje, ze uskok przesuwczy wzdluz ktorego powstata dolina Skawicy, zostat reaktywowany

jako uskok normalny (Ryc. 1A — 1 diagramy na ryc. D i E). Z kolei wzdtuz uskokow zrzutowych
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Ryc.1. Fragment skalistego koryta Skawicy w Zawoi, z asocjacja réznowiekowych uskokow (stan na
rok 2019). A— NMT LiDAR: linig przerywang zaznaczono przebieg uskokow, krzyzykami — trojkatne
lica aktywnych skarp uskokowych, strzatkami — wielkoskalowe przemieszczenia grawitacyjne; B —
skaliste koryto Skawicy z odstonigciami: a - w lewym (orograficznie) i b — w prawym brzegu rzeki, C
— odstonigcia formacji skalnych w lewym brzegu rzeki (numerami 1-4 oznaczono stanowiska z
uskokami), D — stanowiska (1-4) piaskowcow magurskich pocigtych uskokami, w odstoni¢ciach na
lewym brzegu Skawicy. Uskoki przedstawiono na diagramach konturowych (projekcja
rownopowierzchniowa biegunow na dolng potkule), kotowych i kierunkowych, spekania na diagramie
konturowym, potozenie warstw na diagramie punktowym (projekcja na dolng potkule). E — prawy brzeg
koryta rzeki: odstoniecie skal pocietych uskokami, z melanzem tektonicznym. Cze$ciowo za: Jankowki
iin., 2019. Fot. W. Margielewski.
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normalnych, zostalty uformowane boczne doplywy Skawicy, lacznie z wykartowanym uprzednio
uskokiem Kalinki (Ksigzkiewicz, 1974) (Ryc. 1A).

W podzniejszym etapie rozwoju, dolina rzeczna Skawicy byla transformowana przez
przemieszczenia grawitacyjne ogromnych kompleksow skalnych, ktore utworzyly ciag wzgorz,
wymuszajacych zmiane przebiegu koryta rzeki (zob. ryc. 1A - wzgodrza Sitkowa Grapa 1 Groniow w

miejscowosci Skawica).

Ryc. 2. Ewolucja koryta Skawicy (na mapie LiDAR). Prawa odnoga koryta zostata porzucona
przez rzeke po wezbraniu w 2010r.

Analizy geomorfologiczne i kartograficzne, wykazaty wystepowanie na potudnie od
wspotczesnego koryta rzeki, drugiego, aktualnie zarzuconego koryta rzecznego (Ryc. 2). Po
wezbraniu powodziowym w 2010 r zostalo ono porzucone, za$ rzeka w drugim z koryt (lewym)
gleboko wecigta sie¢ w skaliste podtoze (ok. 3 — 4 m), odslaniajac zrdznicowane asocjacje
uskokoéw tnacych formacje skalne (Ryc. 1). Powstal malowniczy przetom, zwany Goragcymi
Skatami (Franczak, 2013).

Analiza materiatéw kartograficznych wskazuje, ze w XIX wieku koryto Skawicy miato
inny przebieg, niz wspotczesnie (Ryc. 3.1- 3.2). Duzg role w transformacji koryta odgrywaty
mtynoéwki, za$ rzeka plyneta wowczas po swoich aluwiach (Ryc. 3.1). Analiza map z lat 90-
tych ubiegtego stulecia wskazuje, ze rzeka utworzyta zakole przesunigte w stosunku do jej
przebiegu (z XIX w.) ku potudniowi (Ryc. 3.2). 12 lat pdzniej wyksztalcita w tym miejscu
system dwukorytowy. Rzeka pltynac mtodszym z wyksztatconych wowczas koryt, ktore Scigto

zakole, zaczela si¢ siniej (niz prawa odnoga) wcina¢ w podtoze skalne (Ryc. 3.3). Po wezbraniu
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w 2010 r, rzeka calkowicie zarzucita prawe koryto, za$ pltynac korytem lewym (potnocnym),
intensywnie wcieta si¢ w skaliste podtoze, wykorzystujac sie¢ uskokéw (przesuwczych,
reaktywowanych jako normalne): jest to widoczne na ortofotomapie z 2015 r. (ryc. 3.4) (zob.

Ryc. 1).

i |
000501 02

Ryc. 3. Ewolucja koryta Skawicy od XIX w. (1), po AD 2022 (6), w oparciu o map¢ austriacka
(IT topograficzne zdjecie wojskowe) 1 wspodtczesne ortofotomapy. Na czesci 2 zaznaczono
przebieg koryta Skawy z 1860r. Opracowat: Krzysztof Buczek.
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W trakcie wezbran w 2014r, nastgpito erozyjne poglebienie koryta Skawicy w obrgbie
,Goracych Skal”, za$ porzucone koryto znajduje si¢ obecnie 3-4 m. powyzej gldéwnego koryta
rzeki (Ryc. 3.5). Proces ten poglebit si¢ po kolejnym wezbraniu powodziowym w 2020r., kiedy
lewe koryto (jedyne aktywne) wcigto si¢ w skaliste podtoze o kolejny ca 1 m (Ryc. 3.6).

Powszechnie rejestrowany proces wspotczesnego wcinania si¢ rzek karpackich w
skaliste podtoze, byl wigzany zar6wno z bezposrednig ingerencja cztowieka w ich korytach
(eksploatacja zwiréw rzecznych czy tez powszechne prace regulacyjne), jak rowniez ze
zmianami uzytkowania ziemi, w tym znacznym wzrostem zalesienia stokow (min. Klimek
1987; Krzemien, 2003; Zawiejska, Wyzga 2008, 2010). Wylesianie stokow 1 intensywna
uprawa roslin okopowych w XIX i pierwszej potowie XX w., powodowata intensywna dostawe
materiatu stokowego do koryt rzecznych. Zwirodenne rzeki ptynety wowczas w utworach
aluwialnych, czesto wyksztatcajac systemy wielokorytowe (zob. Ryc. 3.1.). Zaniechanie
gospodarki rolniczej, zalesianie stokow w ostatnich dekadach XX w., i zwigzane z tym
zahamowanie dostawy materiatu stokowego do koryt, spowodowaly masowe erodowanie
aluwiow (zwtlaszcza podczas zdarzen ekstremalnych) 1 weiecie si¢ rzek karpackich w podtoze.
Proces ten zachodzacy takze na wigkszych rzekach, powodowat jednoczes$nie obnizenie bazy
erozyjnej ich doplywdw, co rzeczywiscie mogto sprzyja¢ wcinaniu si¢ rzek w skaliste podtoze.

Dotychczas nie zwracano jednak uwagi na geologiczny aspekt wcinania si¢ rzek
karpackich. W przypadku Skawicy, zar6wno powyzej analizowanego odcinka rzeki, jak i
ponizej, ma ona miejscami charakter zwirodenny, ptynac po swoich aluwiach, ktére jednak nie
zostaty usuniete (zob. Ryc. 3.4-6). Na glebokie wcinanie si¢ rzeki w podioze skalne, mogly
wiec mie¢ wplyw uwarunkowania geologiczne. Asocjacje roznowiekowych uskokow
stwierdzone w skatach w ktorych powstato koryto Skawicy, na stokach sgsiadujacych z doling
rzeczng, manifestujg si¢ w formie trdjkatnych lic aktywnej skarpy uskokowej, niekiedy
znacznej wysokosci (Ryc.l1 A). Wskazuja one na wystgpowanie tu procesu elewacji
przydyslokacyjnej (ang. footwall elevation), a wigc blokowego wynoszenia skrzydta wiszacego
(wg polskiej nomenklatury tektonicznej) uskoku. Takie przemieszczenia blokowe skat podtoza
powodujace izostatyczne dzwiganie (podnoszenie) fragmentow masywoéw wzdluz uskokow,

moga by¢ odpowiedzialne za gwaltowne wcinanie si¢ rzek w skalne podtoze w Karpatach.
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Stop 7. Tyniec: Brama Tyniecka - przelom Wisly
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Przetom Wisly w Bramie Tynieckiej jest jednym z najbardziej osobliwych fenomenow
morfologicznych tej czesci Wyzyny Krakowsko-Wielunskiej: jest to najwezszy odcinek doliny
Wisty po opuszczeniu przez rzeke Karpat 1 przedpola. Rzeka, pierwotnie ptynac
rownoleznikowo i meandrujac szeroka doling utworzong w utworach miocenu (na odcinku
Laczany-Czernichow) pomiedzy brzegiem Karpat na potudniu i szeregiem wzgoérz wapiennych
gornej jury na potnocy (masyw: Miréw-Kamien — Kajasowka - Piekary, izolowane wzgorza
Chelm w Czernichowie), na wysokos$ci Skawiny, nagle skreca, niemal pod katem prostym, ku
poinocy, przetamujac sie przez Wzgorza Tynieckie stosunkowo waska doling rzeczna, zwang
Bramg Tyniecka (Dzutynski, 1953). Ma ona dtugo$¢ ok. 2 km, szerokos¢ 200-400 m 1 jest
obramowana wapiennymi $cianami skalnymi w miejscowos$ciach Sciejowice — Piekary (od
zachodu) 1 Tyniec (od wschodu) (Ryc. 1 1 2). P6zniej, na wysokosci Bielan, rzeka ponownie
obiera przebieg roéwnoleznikowy 1 plynac pomigdzy wydluzonym, zwartym Garbem
Bielanskim od péinocy i1 odizolowanymi masywami jurajskich wapieni skalistych Bodzowa,
Pychowic, Zakrzéwka, Libanu i Wawelu, dociera do centrum Krakowa (Ryc. 1A).

Wzgbrza Tynieckie, wraz z garbem Bielanskim 1 wspomnianymi izolowanymi
masywami wapiennymi, wchodza w sktad tzw. Bramy Krakowskiej — najbardziej na potudnie
wysunigte] czesci Wyzyny Krakowsko-Wielunskiej (geologicznie monokliny $lasko-
krakowskiej) utworzonej z wapieni skalistych wieku gérnojurajskiego (oxford), jedynie
lokalnie pokrytych ptatami utworéow wieku kredowego, rzadziej miocenskimi wapieniami

organdetrytycznymi (Alexandrowicz, 1960, Gradzinski 1972; Rutkowski, 1992, 1993).

45



Bodzow uskok inwersyjny (suumurn W‘;'::)“y By, f;k d*:::,j p::-;'un!:ldch =}
kok: /
Yysolokgtony, ul My (mmmny) / ( . Kmkmm}*
SN 4 iski 1953)
= N ‘
e [ 1 4
; f ¢ -

lun»s

¢ L ,”J}l éi
'H!z.‘ ’[.’ >

"’UN uskok normalny; —~—ul uskok inwersyjny; —==up uskok przesuwczy (D - prawoprzesuwczy); SP spekania ciosowe

Osady teras rzecznych datowane radioweglowo (daty niekalibrowane BP) (Rutkowski 1992; Paul i in. 1993)
.. Osady teras rzecznych datowane OSL (Szmanda i in., 2018)

Ryc. 1. Elementy rzezby Bramy Krakowskiej (A) i Bramy Tynieckiej (B) na DTM LiDAR.
Kierunki nieciggtosci tektonicznych (spgkania, uskoki) w skatach wieku jurajskiego - na
diagramach kierunkowych (r6za spgkan), potozenie plaszczyzn nieciaglosci na diagramach
konturowych (projekcja rownopowierzchniowa biegundw na dolng poétkule, wraz z liczba
pomiaréw i cigciem warstwicowym) oraz (w przypadku mniejszej liczby pomiaréw) — na
diagramach kotowych (projekcja na dolna potkulg). Datowania radiowgglowe osadow
rzecznych (niekalibrowane) wg. Rutkowski 1992; Paul i in., 1993), datowania OSL: Szmanda
iin., 2018)

Jak juz wspomniano, wspomniano, cz¢$¢ tej platformy weglanowej buduje w miarg
zwarte masywy (garb Bielanski), czgs¢ za$ jest rozfragmentowana, tworzac izolowane wzgorza
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Bodzowa, Pychowskiej Gory, Zakrzowka, Krzemionek, Libanu i Wawelskiego Wzgorza,
tkwigce w plastycznych osadach (ity, tupki) wieku miocenskiego, tworzacych tu tzw. rygiel
Krakowski: waski pad utworo6w miocenu, taczacy zachodnig i wschodnig cze¢$¢ zapadliska
przedkarpackiego (Ney, 1968).

Brama Krakowska traktowana jest zazwyczaj jako rodzaj rowu tektonicznego, z szeregiem
stref uskokowych dzielagcych pokrywe miocensko-jurajska. I jedna z takich stref uskokowych
wykorzystana jest przez Wiste, ktora przechodzi tedy z Kotliny Oswiecimskiej ku kotlinie
Sandomierskiej. Odstonigcia w rejonie Tynca sa elementem cze¢sci Bramy Krakowskiej 1 zwane
sg tutaj bramg Tyniecka.

Na powierzchni terenu w obrebie Bramy Krakowskiej odstaniajg si¢ gornojurajskie
wapienie skaliste oxfordu tworzace badzwarte masywy skalne (masyw Kamienia-Kajasowki,
masyw Bielanski, Wzgoérza Tynieckie), badzodizolowane wzgoérza (Bodzow, Pychowice,
Zakrzowek, Krzemionki, Wawel) uwazane dotychczas za zrgby tektoniczne, porozdzielane
zapadliskami (rowami) tektonicznymi (Dzutynski, 1953, Gradzinski, 1972). Lokalnie pokryte
sag one cienkimi platami wapieni, margli, 6w 1 piaskow glaukonitowych wieku
gornokredowego, miejscami  za§ utworami miocenu (wapienie ogranodetrytyczne).
(Alexandrowicz, 1960, Rutkowski, 1992, 1993). Zapadliska tektoniczne i obnizenia sg
wypetnione przez ity miocenskie (gldéwnie warstw wielickich). Z utwordéw czwartorzgdowych
najwigksze rozprzestrzenienie majg lessy vistulianskie (less gorny) tworzace zwarte pokrywy
w rejonie Piekar, na Wzgdrzach Tynieckich, czy Garbie Bielanskim (Rutkowski, 1992).
Miejscami wystepuja wydmy (Gradzinski, 1972), torfowiska i osady rzeczne (gtownie Wisty):
vistulianskie 1 holocenskie, do$¢ licznie sg datowane metoda radiowegla (Ryc. 1A, B)
(Rutkowski, 1992, 1993; Paul i in., 1993). Jedynie miejscami zachowaty si¢ platy starszych
osadow  plejstocenu:  piaskow  lodowcowych  wigzanych ze  zlodowaceniami
poludniowopolskimi (Rutkowski, 1993).

Wg koncepcji autorow powstanie Bramy Krakowskiej, w ktérej dominuja
rozfragmentowane elementy mezozoicznej platformy weglanowej, wigzane jest z procesem
ekstensji i defragmentacji pasma tzw. Jury Krakowsko-Czgstochowskiej, siegajacego niemal
brzegu Karpat. Badania autorow na znacznie szerszym obszarze niz Brama (Przetom) Tyniecki
wskazuja, ze na obecny obraz geologiczny a zwlaszcza rozdzielenie na bloki zwartej, jurajskiej
platformy weglanowej, miat wptyw miocenski etap przesuwczosci, oddzialujacy zarowno na
Karpaty jak i1 ich przedpole - utworzone zostalo szereg struktur przesuwczych, dobrze
widocznych w skali odstonig¢, przyjmujacych skomplikowane geometrie tzw. konskiego ogona

lub struktury kwiatowe;.
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Elementy tej struktury widoczne sa wrecz na powierzchni - w wapieniach jurajskich,
np. w kamieniotomie w Bodzowie (ryc. 1A. Stan. 5), gdzie uskokowi prawoprzesuwczemu
(dextralnemu) o kierunku 200°, towarzysza wysokokatowe uskoki inwersyjne o kierunkach 85-
105°1170-200° (Ryc. 1A: diagramy 5 Ul). Generalnie zatem, elewowane i obnizane elementy
tektoniczne traktowane dotychczas jako zreby 1 rowy tektoniczne, sa elementami wyniesionymi
lub obnizanymi w obrgbie rozleglej struktury kwiatowej, formowanej w strefie
migdzyprzesuwczej na przedpolu Karpat. Do powstania, wyrazistego obecnie, uktadu budowy
geologicznej tego regionu, o typie zrab — réw przyczynit si¢ proces tzw. kolapsu orogenicznego.
Jest on odpowiedzialny za wlasciwa dla tego regionu blokowos¢, podkre§lona w rzezbie terenu
charakterystyczny formami rzezby w postaci licznych ostancéw czy bram.

Generalnie  ws$réd uskokéw zrzutowych normalnych, obramujacych wyniesione
elementy blokow wapieni jurajskich, dominuja dwa kierunki: 20-30° i 110° (ryc. 15A —
diagramy 1 -4; 7ab, 2), niekiedy widoczny jest kierunek 180-200° (Ryc. 1A — diagramy 5, 6, 8).
Nie zaznacza si¢ tu dyspersja kierunkow uskokow, stwierdzona przez Dzutynskiego (1953) w
obrebie wapieni Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej (zob. gorny, prawy rog Ryc. 1 A).

W obrgbie masywow skalnych budujacych Wzgérza Tynieckie i Brame Tyniecka,
dominuja wysokokatowe uskoki normalne o kierunku 10-30°. (Ryc. 1B — diagramy a-b, e-f).
Ten kierunek zachowuje takze uskok prawoprzesuwczy (Ryc. 1B — d). Sa to uskoki typowe dla
Bramy Krakowskiej (Ryc. 1A). Uskokom tym towarzysza dyslokacje (uskoki normalne) o
kierunkach 160-170° (Ryc. 1B). Generalnie zatem, Brama Tyniecka zostata zalozona wzdtuz
uskokow zrzutowych normalnych (grawitacyjnych) o kierunkach 10-30°, powstatych na etapie
ekstensyjnym kiedy to miat miejsce kolaps grawitacyjny Karpat. Wysokokatowy charakter tych
uskokow wskazuje na mozliwo$¢ powstania tu uskoku z rozerwania formowanego w obrgbie
skal pozbawionych nadktadu. W obrgbie blokéw tynieckich widoczne sg takze struktury
wskazujgce na grawitacyjne procesy przemieszczania w postaci zeslizgéw (tzw. slumpingu),
typowe takze dla catego regionu zwlaszcza w sgsiedztwie duzych rowow tektonicznych, jak np.

Rowu Krzeszowickiego.
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Ryc. 2. Dolina Wisty w Bramie Tynieckiej pomiedzy Skatkami Piekarskimi (z lewej) i1
wzgborzem klasztornym (z prawej). Zwracaja uwage pionowe $ciany skalek obramujacych
przetom. Fot. W. Margielewski

Istotnym zagadnieniem jest powstanie samego Przelomu Tynieckiego, jak rowniez
calego fragmentu Bramy Krakowskiej czyli struktury, ktora pokonuje Wista w drodze do
Kotliny Sandomierskiej. Poprzednie poglady sugerowaty wcigcie si¢ koryta Wisty w podtoze
skat wapiennych w efekcie erozyjnego wypreparowania brekcji tektonicznej: wczesniej
sugerowat to Dzutynski (1953). Badania wykazaty, ze rzeka nie docigta si¢ jednak do skalistego
podtoza wapieni jurajskich, za$ w dnie doliny wystepuja ity miocenskie (Alexandrowicz, 1955;
Mamakowa, Rutkowski, 1989 a).

Inne z pogladdéw sugerowaly odpreparowanie przez erozj¢ rzeczng podatnych utworow
wypetniajacych tutejsze rowy tektoniczne 1 zmiane kierunku przeptywu; z réwnoleznikowego
na poludnikowy, co miato spowodowac powstanie przetomu o charakterze epigenetycznym
(ekshumowanego) (Alexandrowicz, 1955; Gilewska, 1972). S.W. Alexandrowicz (1955)
sugerowal, ze odpreparowanie utworow zasypanej formy przedbadenskiej o zatozeniach
tektonicznych, moglo nastapi¢ dwukrotnie: w neogenie i w plejstocenie. Slady neogenskiego
odpreparowania raczej nie sg juz mozliwe do ustalenia (obszar ten miat by¢ pokryty ladolodem
sanu 1, ktéry mialby catkowicie przemodelowac¢ jego rzezbg - zob. Marks iin., 2016). Jednakze
w literaturze brak jest podania mechanizmu takiego procesu. Zasypanie zapadliska w Bramie
Tynieckiej osadami plejstocenskimi jest widoczne: w pobliskiej Racznej (na zachdd od
przetomu) zachowaly si¢ bowiem platy piaskow lodowcowych wigzanych ze zlodowaceniami
potudniowopolskimi, ktore wystepuja takze na wschod od Wzgdrz Tynieckich w rejonie
Skotnik i Kobierzyna (Rutkowski, 1993, Paul i in., 1993).

Odpreparowanie przetomu z osadéw czwartorzedowych w gdérnym plejstocenie i

holocenie, pozostawito slady w postaci kilku poziomoéw teras rzecznych w obrebie Bramy
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Tynieckiej. W Sciejowicach, na poczatku Bramy Tynieckiej, najstarszy poziom terasowy
(listwa terasy lessowej) wznosi si¢ ok. 18-20 m ponad wspodlczesne koryto rzeki. W wysokiej
skarpie zostat znaleziony profil osadow czwartorzedowych o migzszosci ca 15-16m, zalegajacy
na itach miocenskich (zob. lokalizacja na ryc. 1A) (Mamakowa, Rutkowski, 1989a; Ggbica,
2004; Sokotowski, Wardas-Lason, 2017). Na itach miocenskich zalegaja tu piaski (o migzszosci
kilku m.), powyzej wystepuja mutki (1.2m migzszosci z wktadkami torfu lub mulkow
torfiastych o migzszosci 37 cm). Na nich wystepuja piaski pylaste (5.2 m) muly ilaste (0.5 m),
za$ w stropie wystepuja lessy (reprezentujace tu less gorny mtodszy — Rutkowski, 1992) o
migzszosci 5.7m (Mamakowa, Rutkowski, 1989a; Rutkowski, 1993). Obecnos¢ lessow w
profilu, ktérych pokrywa zostal rozcigta, ma istotne znacznie dla datowania procesow
powstawania przelomu. Daty radioweglowe uzyskane ze spagu muiku (ok. 11 m ponizej
poziomu terenu) wyniosty 38,3004+3600 BP (....-53065; 53050-39037* cal BP) oraz 24200 +
600 BP (29,795-27,360 cal BP) i 23,000+ 600 BP (29,188-26,875 cal BP) (Mamakowa,
Rutkowski 1989a). Najstarsza data, po skalibrowaniu, wykracza (ze wzgledu na duza
niepewnos$¢), poza zasi¢g metody, za$ pozostate dwie daty (do$¢ zblizone) wskazujg na
srodkowoplenivistulianski wiek osadow (prawdopodobnie schytek Interstadiatu Denekamp:
32-28 cal ka BP). Analiza palinologiczna wykazala bowiem wystepowanie w spagowych
partiach osadoéw pylastych flory pytkowej znacznie wymieszanej, reprezentujacej ciepty i
zimny odcinek plejstocenu. Gatunkom cieptolubnym Corylus 1 Carpinus, towarzysza tu: Pinus,
Betula, Alnus, Abies, Larix. Liczny jest takze udzial pylku ro$lin zielnych (Mamakowa,
Rutkowski, 1989a). Wyjawszy osady rzeczne przy ujsciu Sanki do Wisty w Kryspinowie
(zwigzane jednak z wczesniejszym etapem rozwoju doliny Wisty) datowane na 32,400 + 1100
BP (39,949-34,766 cal BP)(Mamakowa, Rutkowski, 1989b), pozostate datowania
radioweglowe osadow doliny Wisty (zaréwno tuz przed, jak i tuz za przelomem Bramy
Tynieckiej) s juz generalnie wieku holocenskiego: najstarsze sa wieku wczesnoholocenskiego,
jedynie w strefie ujsciowej Skawinki do Wisty znaleziono osady rzeczne datowane na pdzny
glacjat (ca 14,365-13,787 cal BP) (Ryc. 1A), za$ osady rzeczne wieku plenivistulianskiego
znajduja si¢ dopiero w Ludwinowie i Nowej Hucie (Rutkowski, 1992; Paul i in., 1993). Takze
najstarsze datowania osadow rzecznych metoda OSL w samym przetomie (naprzeciw wzgorza
klasztornego), sa réwniez stosunkowo mtode i wynosza 3 ka BP dla wyzszego tarasu (200 lat
dla terasu zalewowego) 1 s3 zwigzane z holocenskim etapem rozwoju i transformacji doliny
przetomowej (Szmanda i in., 2018). Istotne znacznie ma rozbiezno$¢ dat uzyskiwanych w
dolinie Wisty w stosunku do dat probek pobranych z jej bocznych doptywoéw. Generalnie zatem,

w $§wietle datowan mozna przyjac, ze odpreparowanie (najmtodsze?) przetomu Tynieckiego jest
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stosunkowo miode i mogto mie¢ miejsce w gornym vistulianie. Nie jest zatem wykluczone, ze
ostatni etap zasypania Bramy Tynieckiej miatl miejsce w srodkowym plenivistulianie (zgodnos$¢
dwoch dat radiowgglowych z poziomu organicznego raczej nie wskazuje na starszy wiek tych
osadow: najstarsza data 38 ka BP posiadajaca bardzo duza niepewnos$¢, po skalibrowaniu
wykracza poza zasieg metody). W przyjetej przez autordw koncepcji proces powstania dolin
przetomowych (w obrebie Bramy Krakowskiej) jest wynikiem procesu tektonicznego
(ekstensyjnego) rozdarcia fragmentu Pasma Jury Krakowsko-Czgstochowskiej w ostatnim

(raczej holocenskim etapie) procesu kolapsu orogenicznego.

Ryc. 3. Brama Tyniecka: widok z Klasztoru Benedyktynéw ku potudniowi.

Z prawej widoczne sg Skatki Piekarskie. Fot. W. Margielewski
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Wzgérza Tynieckie wraz z przelomem rzecznym (Brama Tyniecka), sa miejscem
zar6wno unikatowym pod wzgledem krajobrazowym, jak tez historycznym (Ryc. 2 i 3).
Pionowe $ciany skat wapiennych obramujace przelom byty przeksztalcane przez procesy
krasowe (znajduje si¢ tu kilka jaskin), jak réwniez przez ruchy masowe. Najstynniejszym jest
obryw skalny powstalty w efekcie przemieszczenia grawitacyjnego fragmentu Wzgorza
Klasztornego, ktory wg przekazoéw historycznych powstat po trzgsieniu ziemi w 1786 r.
(Gradzinski, 1972). Blok wapienia o rozmiarach 10x10m i wys. 2.5m, spoczywa wspoétczesnie

u podnoza Sciany wzgorza Klasztornego tuz nad brzegiem Wisty (Ryc. 4).

L
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Ryc. 4. Obryw skalny u podnoza $ciany wzgorza Klasztornego (po lewej) powstaly po
trzesieniu ziemi w roku 1786. Fot. W. Margielewski

Wzgobrza Tynieckie sg nie tylko unikatowe pod wzgledem krajobrazowym, ale takze
historycznym 1 kulturowym: byly one bowiem atrakcyjnym miejscem osadnictwa juz od
czaséw prehistorycznych. Badania archeologiczne przeprowadzone na wzgorzu klasztornym
jeszcze w latach 50-60 - tych ubieglego stulecia, wykazaty $lady osadnictwa neolitycznego
kultury lendzielskiej. P6Zniej istniata tu osada obronna ludnos$ci kultury tuzyckiej epoki brazu
(podobnie jak na pobliskim Grodzisku — zob. Ryc. 1 B) (Lenczyk, 1956, Kalinowski, Zoll-
Adamikowa 1961, Zinkow1978). Osada ta zostata spalona, nastepnie za§ odbudowana przez

ludno$¢ kultury latenskiej (celtyckiej), zasiedlajacej wzgdrze klasztorne (i okoliczne wzgorza).
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Istotne jest, ze Tyniec dat nazwe¢ tzw. Grupie Tynieckiej — grupie osadniczej (epoki zelaza)
zwiazanej z kultura péznolatefiska (200BC-BC/AD). Slady osadnictwa Grupy Tynieckiej
odnaleziono m.in. na Grodzisku w grupie Cietnia w Beskidzie Wyspowym (Madyda-Legutko,
1996). Benedyktyni pojawili si¢ na wzgorzu Klasztornym dopiero w XI w. Opactwo tynieckie
jest jednym z najstarszych klasztorow benedyktynskich w Polsce (Ryc. 5). Benedyktynow
sprowadzil do Polski Kazimierz Odnowiciel, prawdopodobnie w roku 1044, aczkolwiek uwaza
si¢, ze poczatkowo ich miejscem osiedlenia byta Wawel (Zinkow, 1972). Najprawdopodobnie;j
fundatorem opactwa i kosciota Tynieckiego (wowczas romanskiego) byt Bolestaw Smiaty

(Szczodry), uwazany za wielkiego dobroczynce Kosciota. W tej kwestii z opactwem tynieckim

wiaze si¢ intrygujaca historia.

ot MROATS DS ST

Ryc. 5. Kosciot i klasztor w Tyncu. Stan c')csny, po lih przebudowach. Fot. W.

Margielewski)

Ot6z po buncie moznych i kazni Biskupa Stanistawa ze Szczepanowa skazanego na obcigcie
cztonkow 1 konsekwentnie nazywanego przez Galla Anonima terminem traditor, Bolestaw
Szczodry musiat ucieka¢ z kraju 1 w 1079 roku zbiegt na Wegry. Zmart na wygnaniu
prawdopodobnie w 1081 lub 1082 r. (Grudzinski, 1972). Mial by¢ pochowany w opactwie
benedyktynskim w miejscowosci Ossjach w Karyntii (dzisiejsza Austria), o czym $wiadczy
znajdujaca si¢ tam i zachowana do dzisiaj tablica nagrobna, wskazujaca na miejsce pochdéwku

krola. Badania Karoliny Lanckoronskiej wykluczyty jednak pochéwek Smiatego w tym
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miejscu. Jednakze w trakcie wykopalisk prowadzonych w latach 60-tych ubieglego stulecia
przez profesor Zofi¢ Koztowska-Budkowa, w fundamentach romanskiego kosciota w Tyncu
(ufundowanego wszak przez Bolestawa Smialego), odkryto grob usytuowany w najbardziej
honorowym miejscu $wiatyni, zwykle zarezerwowanym dla fundatoréw (Koztowska-
Budkowa, 1983). W grobie znaleziono resztki oku¢ trumny i dwie kosci (rzepki kolanowe).
Badaczka wysnuta hipoteze, ze jest to grob Bolestawa Smiatego i doszta do przekonania, ze
ksiaze Wiadystaw Herman, brat i nastepca krola, w roku 1086 roku, wraz z zona Smiatego i
jego synem Mieszkiem (p6zniej otrutym), sprowadzil do kraju zwloki monarchy i kazat je
pochowac¢ zgodnie z jego wolag. W ten sposob dokonat publicznej legalizacji wladzy przejetej
po bracie. Trumna znajdujaca si¢ w komorze grobowej byta ewenementem w Owczesnych
czasach: pochowki odbywaty si¢ wowczas bez trumien. Obaj najstarsi opaci tynieccy, a takze
biskup krakowski Maur (zm. w 1118r.) byli pochowani bez trumien. Nie jest zatem
wykluczone, ze w solidnej skrzyni, z dalekich Wegier, przez gory, przewieziono do Tynca
ciato fundatora (Koztowska-Budkowa, 1983). Po wielu latach, w XIII w., gdy narastata czarna
legenda Smiatego (Stanistawa ze Szczepanowa kanonizowano dopiero 174 lata po $mierci), z
grobu usuni¢to kosci jako niegodne spoczywania w tym miejscu i zapewne przeniesiono do
zbiorowego grobu mnichéw tynieckich, grzebanych od XII w. na przyklasztornym cmentarzu.
A klasztor Tyniecki. Na przetomie XIII- XIV stulecia, na fundamentach ko$ciota
romanskiego rozpoczg¢to wznoszenie wapiennej $wiatyni w stylu gotyckim (koscidét pod
wezwaniem $§. Piotra 1 Pawla) (Kalinowski, 1971). Klasztor petnil takze role twierdzy:
znajdowat si¢ wszak w przygranicznej strefie oddzielajacej Slask od Korony. Przed 1618 roku
rozpoczgto przebudowe kosciota 1 klasztoru w stylu barokowym (wieze zyskaly
charakterystyczne barokowe hetmy, nie zachowane do dzisiaj). W latach 1771-1772 Klasztor
stal si¢ twierdza Konfederatow Barskich, obleganych przez wojska Suworowa. Podczas
dzialan wojennych sptonat kosciot 1 cze$¢ klasztoru, pdzniej odbudowane. Po rozbiorach, w
1816 r. cesarz austriacki Franciszek I oglosit kasacje zakonu: archiwum przeniesiono do
Lwowa, gdzie p6znej sptongto. W 1831 r klasztor sptongt od uderzenia pioruna: odbudowa
trwata wiele lat. Benedyktyni wrécili do Tynca dopiero w 1939 r. Wspotczesnie klasztor
Benedyktyndéw zostat wspaniale odrestaurowany (Ryc. 5).
* kalibracje wykonano programem oxcal v. 4.4 (Bronk Ramsey 2017), z uzyciem krzywej
kalibracyjnej INTCal 20 (Reimer i in., 2020).
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Potudniowa czg$¢ Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej stwarza dogodne warunki dla
osadnictwa. Wraz z przybyciem na ten obszar neolitycznych grup rolnikow zaznaczyt si¢ wptyw
czlowieka na $rodowisko naturalne. Jednym z najwazniejszych i najbardziej typowych przejawow
dziatalnosci czlowieka jest gwaltowne zmniejszanie areatu lasow kosztem powigkszania obszaru
kosztem powigkszania powierzchni pdl uprawnych i pastwisk. W efekcie obserwowane jest zanik
siedlisk 0 zaocznym zacienieniu i pojawianie si¢ biotopow otwartych. Proces ten jest dobrze
udokumentowany w profilach malakologicznych. Przejawia si¢ on z zmianie struktury ekologicznej
malakocenoz i zastepowanie pierwotnych bogatych i zréznicowanych taksonomicznie zespotéw lesnych
przez ubogie fauny o dominacji gatunkow §rodowisk otwartych. Zapis tych zjawisk zostal utrwalony w
szeregu profilach osaddéw o roznej genezie rozlokowanych w dolnych, ptaskich odcinkach dolin
potokow oraz w strefie wierzchowiny i taczy si¢ z okresem pomiedzy 5000 a 3000 lat BP (S.W.
Alexandrowicz 1983, 1989, 1991, 1997, S.W. Alexandrowicz i in. 1997, W.P. Alexandrowicz 2004,
2021a, b). W waskich dolinach procesy antropogenicznego odlesienia nie zaznaczyly si¢ w tym okresie.
Druga faza nasilonej antropopresji przypadta na okres Sredniowiecza. Lagodny klimat w polaczeniu z
gwattownym wzrostem demograficznym wymusit konieczno$¢ objecia gospodarka lub/i osadnictwem
mniej dogodnych terenéw. Przejawy Sredniowiecznych wylesien sg widoczne w stromszych odcinkach
dolin a wykonane datowania radioweglowe wskazuja, ze glowne nasilenie przypadio na okres 1100 —
1400 AD (S.W. Alexandrowicz 1983, 1989, 1991, 1997, S.W. Alexandrowicz i in. 1997, W.P.
Alexandrowicz 2004). Antropopresja i zwigzane z nig wylesienia nie zaznaczyly si¢ tylko w obrebie
skalistych wawozow, gdzie do czaséw wspotczesnych dominujg bogate maloakocenozy o znacznym
udziale gatunkéw cieniolubnych (S.W. Alexandrowicz 1983, 1989, 1991, 1997, , S.W. Alexandrowicz i
in. 1997, W.P. Alexandrowicz 2004).
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Poczatki datowania radioweglowego z wykorzystaniem metody akceleratorowej
spektrometrii mas (AMS) w Laboratorium Dendrochronologicznym przy Wydziale Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH siggaja budowy linii prézniowej do przygotowywania
tarcz grafitowych dla urzadzen AMS. W 2014 roku, korzystajac z doswiadczen laboratoriow
radioweglowych Uniwersytetu w Nagoi (Japonia) oraz Uniwersytetu w Kilonii (Niemcy),
rozpoczg¢to budowe oraz testy pieciostanowiskowej linii do grafityzacji. W laboratorium
opracowano 1 wdrozono metody preparatyki wstepnej, niezbedne do datowania
radiowgglowego roznego rodzaju probek. Testy catego systemu — obejmujace preparatyke
wstepna, spalanie, oczyszczanie 1 grafityzacje — rozpoczgto od probek drewna:

wspotczesnego, historycznego oraz kopalnego.

Ryec. 1. Budynek Laboratorium Radioizotopowyc Analiz rodow1skowyh AGH w Migkini. Fot. J.
Pawlyta
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Aktualnie laboratorium posiada wdrozong metodyke wytwarzania grafitu z probek
drewna, tekstyliow, wloséw, kosci ludzi i zwierzat (w tym kosci skremowanych), weglanow
oraz paliw i biopaliw ciektych.

Rownolegle z uruchomieniem laboratorium preparatyki tarcz grafitowych, podjeto
dzialania majace na celu pozyskanie S$rodkéw na budowg wlasnego laboratorium
wyposazonego w akceleratorowy spektrometr mas (AMS) (Ryc. 1). Jednoczes$nie, we
wspolpracy z National Electrostatic Corporation (NEC, USA), w laboratorium AMS Scottish
Universities Environmental Research Centre w East Kilbride (Szkocja) opracowano prototyp
nowego urzadzenia do oznaczania stosunkow izotopowych C-14/C-12, wyposazonego w
plazmowe zrdédto jonow. Nowe urzadzenie (Positive lons Accelerator Mass Spectrometer —
PIAMS Iub PIMS) umozliwia oznaczanie stosunkow C-14/C-12 z precyzja zblizong do
»tradycyjnych” urzadzen AMS. Zaleta PIAMS jest mozliwo$¢ wydajnych analiz C-14
bezposrednio w dwutlenku wegla uzyskanym ze spalania probki. Co wigcej, spalanie probek
oraz oczyszczanie uzyskanego w ten sposob CO2 mogg odbywac si¢ automatycznie przy uzyciu
analizatoréw elementarnych, stosowanych miedzy innymi w laboratoriach spektrometrii mas
stosunkow lekkich izotopow stabilnych czy linii do grafityzacji AGE. Ta dodatkowa
funkcjonalno$¢ pozwala znaczaco przyspieszy¢ czas analiz C-14 oraz zmniejszy¢ liczbe
krokéw w tych analizach.

W lipcu 2023 roku, w Laboratorium Radioizotopowych Analiz Srodowiskowych AGH
w Migkini rozpoczgto instalacje pierwszego na $wiecie komercyjnego systemu ztozonego ze
spektrometru PIAMS firmy NEC, zintegrowanego z analizatorami elementarnymi Flash
CHNOS oraz Flash NC (Thermo Scientific, Wtochy) oraz spektrometrem mas stosunkoéw
izotopowych lekkich izotopow stabilnych Delta Q (Thermo Scientific, Niemcy) (Ryc. 2).
Laboratorium Radioizotopowych Analiz Srodowiskowych Wydziatu Geologii, Geofizyki i
Ochrony Srodowiska AGH w Miekini (LERA — Laboratory for Environmental Radioisotope
Analyses) wyposazone jest rowniez w spektrometr FTIR, wykorzystywany do analiz
chemicznych probek przed wyborem metod preparatyki wstepnej, ktore nastepnie poddawane
s3 analizom izotopowym. LERA znajduje si¢ obecnie na etapie integracji, uruchamiania i
kalibracji catego systemu analitycznego. Pelne zdolno$ci analityczne spodziewamy si¢

osiggnac jesienig 2024 roku.
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Ryec. 2. Spektrometr mas jonéw dodatnich (PIMS - Positive lon Mass Spectrometer) w Laboratorium
Radioizotopowych Analiz Srodowiskowych AGH. Fot. J. Pawlyta
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The origins of radiocarbon dating using accelerator mass spectrometry (AMS) at the
Dendrochronology Laboratory at the Faculty of Geology, Geophysics and Environmental
Protection at AGH University of Krakow go back to the construction of a vacuum line for the
preparation of graphite targets for AMS equipment. In 2014, using the experience of the
radiocarbon laboratories of Nagoya University (Japan) and Kiel University (Germany), the
construction and testing of a five-station graphitisation line began. Pretreatment methods
necessary for radiocarbon dating of various types of samples were developed and implemented
in the laboratory. Testing of the entire system - including pre-preparation, burning, purification
and graphitisation - began with modern, historic and fossil wood samples. Currently, the
laboratory has a methodology in place for producing graphite from wood samples, textiles, hair,
human and animal bones (including cremated bones), carbonates and liquid fuels and biofuels.

Fig. 1. AGH Laboratory for Environmental Radioisotope Analyses (LERA) in Migkinia.
Photo J. Pawlyta.
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In parallel with the launch of the graphite disc preparation laboratory, efforts were made
to raise funds to build an in-house laboratory equipped with an accelerator mass spectrometer
(AMS) (Fig. 1). At the same time, in collaboration with the National Electrostatic Corporation
(NEC, USA), a prototype of a new device for the determination of C-14/C-12 isotopic ratios,
equipped with a plasma ion source, was developed at the AMS laboratory of the Scottish
Universities Environmental Research Centre in East Kilbride (Scotland). The new device
(Positive lons Accelerator Mass Spectrometer - PIAMS or PIMS) enables the determination of
C-14/C-12 ratios with precision similar to ‘traditional’ AMS devices. The advantage of the
PIAMS is that it can efficiently analyse C-14 directly in the carbon dioxide obtained from
sample combustion. Furthermore, sample combustion and purification of the resulting CO2 can
be carried out automatically using elemental analysers used in, for example, light stable isotope
ratio mass spectrometry laboratories or AGE graphitisation lines. This additional functionality
significantly speeds up the time for C-14 analyses and reduces the number of steps in these
analyses.

In July 2023, the installation of the world's first commercial system consisting of NEC's
PIAMS spectrometer integrated with Flash CHNOS and Flash NC elemental analysers (Thermo
Scientific, Italy) and Delta Q light stable isotope ratios mass spectrometer (Thermo Scientific,
Germany) began at the AGH Radioisotope Analysis Laboratory in Migkinia (Fig. 2). The
Laboratory for Environmental Radioisotope Analyses of the Faculty of Geology, Geophysics
and Environmental Protection of AGH University of Krakow in Migkinia (LERA - Laboratory
for Environmental Radioisotope Analyses) is also equipped with an FTIR spectrometer, used
for chemical analyses of samples prior to selection of pretreatment methods, which are then
subjected to isotopic analyses. LERA is currently in the integration, commissioning and
calibration stage of the entire analytical system. Full analytical capability is expected in the
autumn of 2024,
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Fig. 2. Positive lon Mass Spectrometer (PIMS) in the AGH Laboratory for Environmental
Radioisotope Analyses (LERA) in Migkinia. Photo: J. Pawlyta
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