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ETAPY ROZWOJU HOLOCENSKIEGO KORYTA W DOLINIE
WARTY, STANOWISKO KOZMIN-KN

Stages of development of the Holocene channel in the Warta valley, Kozmin-KN site

JULIUSZ TWARDY? "/, JOANNA PETERA-ZGANIACZ! "/, DANUTA DZIEDUSZYNSKA? ",
JACEK FORYSIAK! "%/, KRYSTYNA MILECKA? "', DANIEL OKUPNY? " MARTA RUDNA* "/,
RENATA STACHOWICZ-RYBKA ® /) SYLWIA SKOCZYLAS-SNIAZ >

Zarys tresci. W pracy przeanalizowano wypehienie niewielkiego paleokoryta Warty wycigtego z poczatkiem holocenu w pta-
skiej i monotonnej powierzchni terasy niskiej. W rozwoju badanego koryta wyr6zniono dwa etapy — jeziorny (zbiornikowy),
ktory zapisat si¢ akumulacja w preboreale i boreale blisko jednometrowej migzszosci gytii w spagu oraz etap fluwialny, zwia-
zany z dziataniem aktywnego koryta, zapisany sekwencja gtéwnie mineralnych aluwiow. Cato$¢ wypehienia koryta zbadano
metodami sedymentologicznymi, natomiast gytie z zastosowaniem metod paleobiologicznych (metoda palinologiczna, ma-
kroszczatkowa, kopalnych Cladocera), fizykochemicznych, geochemicznych i geochronologicznej (*C). Dla etapu jeziornego
czesciowo okreslono zmiany poziomu wody matego jeziora zajmujacego badane paleokoryto oraz wahania trofii. Rekonstruk-
cje obejmowaly takze ewolucje szaty roslinnej, elementow fauny (Cladocera), wahania zawarto$ci materii organicznej, od-
czynu i konduktywnosci osadow oraz puli pierwiastkow chemicznych.

Stowa kluczowe: paleogeografia, eoholocen, rzeczny system wielokorytowy, Kotlina Kolska

Abstract. In the article, the authors analyse the filling of a small palacochannel of the Warta River cut in the flat and monoto-
nous surface of a low terrace at the beginning of the Holocene. Two stages were distinguished in the development of the studied
channel — limnic, which was recorded in the Preboreal and Boreal by the accumulation of nearly 1-metre-thick gyttja at the bot-
tom of the channel filling, and the fluvial stage, related to the functioning of the active channel and recorded by a sequence
of mainly mineral alluvium. The entire channel filling was examined with sedimentological methods, while the gyttja was
investigated using palaeobiological methods (palynology, plant macrofossil, fossil Cladocera), geochemical method, geo-
chronological method (#C) and also physicochemical features. For the limnic stage, changes in the level of water in a small
lake occupying the studied palacochannel and fluctuations in the trophy were partially determined. The reconstructions also
included the evolution of vegetation, faunal elements (Cladocera), fluctuations in the content of organic matter, pH, con-
ductivity and chemical elements..
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Wstep

Dolina Warty na obszarze Kotliny Kolskiej (Solon
11in. 2018) jest forma rozlegla miejscami na niemal
10 km, stanowiacg rowning aluwialng o wyréwna-
nej i monotonnej rzezbie. Potudnikowy odcinek
Warty osigga tu pradoling warszawsko-berlinska,
odwadniang przez dolny Ner, ktory prawostronnie
uchodzi do Warty w okolicach miejscowosci Dob-
row. W szerokiej dolinie Warty zaznacza si¢ je-
den nadzalewowy poziom dolinny — pochodzaca
z mtodszego dryasu terasa niska, pod ktorej osady
chowa si¢ wyzszy poziom nadzalewowy — terasa
wysoka, wiekowo wigzana z plenivistulianem.
Wyjatkowo rozlegla teras¢ niskg urozmaicajg za-
rowno formy negatywne, jak i pozytywne. Do
form wklestych nalezg liczne, waskie koryta
rzeczne 1 szersze, stosunkowo ptytkie obnizenia
tworzace przestrzennie skomplikowane dno do-
linne. Do form wypuktych mozna zaliczy¢ poje-
dyncze pagorki eoliczne dominujgce w zachodniej
czescei doliny, a takze wydmy $rodladowe i ich
bardziej okazale zespoty, ktore wystepuja we
wschodniej czgsci doliny. Koryta rozcinajace po-
wierzchni¢ terasy niskiej tworza skomplikowany
wzor, wielokrotnie taczac si¢ i rozdzielajac, pozo-
stawiajg pomig¢dzy sobg piaszczyste, wyrOwnane
wyspy o romboidalnych badz eliptycznych ksztat-
tach 1 orientacji dtuzszych osi zblizonej do potu-
dnikowej (rys. 1).

Okolicznos$cig sprzyjajaca badaniom terasy
niskiej i rozcinajacych ja koryt rzecznych byty ob-
szerme powierzchniowo odstonigecia odkrywek
nieczynnej juz Kopalni Wegla Brunatnego ,,Ada-
moéw”, zlokalizowane w okolicach wsi Kozmin
i Kwiatkow. Réwnoleznikowo przebiegajgce Scia-
ny odkrywek dawaly korzystng, prostopadtg do
przebiegu koryt intersekcje 1 zapewnialy uzyski-
wanie pelnych przekrojow geologicznych obrazu-
jacych budowe wypehien koryt. Stwarzalo to
szans¢ na opracowanie szczegdlowej charaktery-
styki litologicznej osadow wypehiajacych koryta
oraz osadow poznego vistulianu/eoholocenu,
w ktdre badane formy korytowe byly weigte. Oka-
zato si¢ jednak, ze pomimo korzystnej sytuacji te-
renowej trudno byto w odstonietych korytach zna-
lez¢ bardziej migzsze zloza osadow biogenicz-
nych pozostajace na pierwotnym zlozu, ktore poz-
wolilyby uzupehi¢ studia o badania paleoekolo-
giczne 1 wynikajace z nich rekonstrukcje warun-
kéw $rodowiskowych. Nalezy poczyni¢ dodat-
kowe zastrzezenie, ze znalezione i opracowane
podczas przeszto trzech dekad badan profile uzy-
skane z paleokoryt rzecznych sg jedynie fragmen-

taryczne 1 obejmuja okresy do 3 tys. lat (Petera-
-Zganiacz i in. 2024). W korytach rozcinajacych
teras¢ niskg, obok cze$ci mineralnych, dominuje
material w postaci rozporoszonej prochnicy, two-
rzacy namuly organiczne, bryly torfow, gytii
1 spoistych mutéw organicznych oraz gruby detry-
tus roslinny, to znaczy pnie, galezie i korzenie
drzew iglastych i liSciastych. W tej sytuacji zacho-
dzity obawy o réznowiekowo$¢ zakumulowanego
materiatu organicznego, co utrudnialo datowanie
wypehien koryt (Turkowska i in. 2000, 2004; Pe-
tera, Forysiak 2004; Petera-Zganiacz i in. 2019).

Celem podjetych badan byto scharakteryzo-
wanie osadow wypekiajacych koryto w stano-
wisku Kozmin-KN ze szczegolnym uwzglednie-
niem zalegajacych w spagu osadow organicznych,
stwarzajagcych warunki do zastosowania obszer-
nego zestawu metod paleoekologicznych. Pozwa-
lato to uzupeli¢ wiedze o rozwoju wielokoryto-
wego systemu Warty w Kotlinie Kolskiej, zwlasz-
cza w odniesieniu do eoholocenu, o ktérym to
okresie dotychczas nie bylo obszerniejszych da-
nych.

Zarys budowy geologicznej i rzezby
terenu badan

Na obszarze Kotliny Kolskiej, gdzie zlokalizo-
wany jest teren badan, migzszo$¢ utworow czwar-
torzedowych osigga okoto 30 m, powigkszajac si¢
do okoto 60 m w strefach obnizen odpowiadajg-
cych rowowi tektonicznemu Adamowa (Czarnik
1972; Widera 1998). W profilu czwartorzgdu do-
minujg osady piaszczyste fluwioglacjalne oraz
fluwialne, za$ udzial glin zwatowych jest nie-
wielki. Wystepuja tu takze bardziej drobnoziarnis-
te utwory zastoiska glacjalnego (Petera 2002;
Czubla i in. 2013; Pawlowski i in. 2013). Gdzie-
niegdzie na powierzchni zaznaczajg si¢ piaski eo-
liczne.

W aluwiach, wsréd utworéw mineralnych,
stwierdzono kilka cienkich horyzontow utworow
organicznych, ktore tgczono z cieplymi wahnig-
ciami klimatycznymi w vistulianie (Petera 2002).
Najmtodszym z nich jest 0,2—0,5 metrowej migz-
szo$ci poziom torfow i osadow mineralno-orga-
nicznych wzbogacony w stropie licznymi pniami
1 karpami drzew iglastych in situ, przede wszyst-
kim sosen, ktory zostat szczegdtowo opracowany
w stanowisku Kozmin-Las (Dzieduszynska i in.
2014; Petera-Zganiacz i in. 2015). Charakteryzuje
sic on wzglednie dobrg ciggloscig przestrzen-
ng iznacznym rozprzestrzenieniem powierzch-
niowym; powierzchni¢ zajeta przez alleredzkie
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Etapy rozwoju holocenskiego koryta w dolinie Warty, stanowisko Kozmin-KN
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Rys. 1. Szkic geomorfologiczny doliny Warty na obszarze Kotliny Kolskiej w okolicach Kozmina
(wg Forysiaka 2005)
1 — stoki doliny i wysoczyzna, 2 — terasa wysoka, 3 — terasa niska, 4 — dno doliny, 5 — torfowisko,
6 — pola piaskow eolicznych, 7 — wydmy, 8 — wspodtczesne cieki, 9 — §lady starorzeczy o jasnym fototonie (typ A),
10 — slady starorzeczy o ciemnym fototonie (typ B), 11 — starorzecza §wieze, czg¢Sciowo wypetione woda (typ C),
12 — zasigeg odkrywek kopalni, 13 — stanowisko Kozmin-KN

Geomorphological sketch of the Warta valley in the Koto Basin area near Kozmin (after Forysiak 2005)
1 —valley slopes and plateau, 2 — high terrace, 3 — low terrace, 4 — valley bottom, 5 — peatbog, 6 — aeolian covers, 7 — dunes,
8 — current streams, 9 — palaeochannel traces of light phototon (type A), 10 — palaeochannel traces of dark phototon (type B),
11 — fresh palaeochannels, partly filled with water (type C), 12 — extent of mine open pits, 13 — Kozmin-KN site

1 mlodszodryasowe torfowisko i kopalny las osza-
cowano na blisko 20 km? (Petera-Zganiacz, An-
drzejak 2014). Ta najmtodsza, powszechnie wy-
stepujaca seria mineralno-organiczna stanowi bez-
posrednie podloze przykrywajacej ja przypo-
wierzchniowej serii piaszczystej o migzszosci 2—
-3 m. Pokrywa piaszczysta jest zbudowana z pias-
ku drobno- i bardzo drobnoziarnistego z domiesz-
kami mutoéw, rzadziej wystepuja domieszki piasku
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srednio- i gruboziarnistego, a juz jedynie spora-
dycznie zwirdow i drobnych otoczakow. W calej
masie najmtodszej serii mineralnej zdecydowanie
przewazaja utwory facji pozakorytowej, stosun-
kowo rzadko identyfikowano synchroniczne
utwory korytowe (Petera-Zganiacz, Andrzejak
2014). Utwory pozakorytowe sg ztozone w postaci
lateralnie bardzo rozleglych, ciaglych warstw
z warstwowaniami przekatnymi i riplemarkowy-
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mi lub warstwowaniem horyzontalnym. Srednie

srednice ziaren zawierajg si¢ w przedziale 1,26—

—4,45 phi, wysortowanie zmienia si¢ od dobrego

(0,4 phi) poprzez $rednie do stabego (1,73 phi);

dominujg dodatnie skosno$ci rozktadu uziarnienia

(Twardy 2014). Powstanie pokrywy utwordéw po-

zakorytowych przypisano serii miodszodryaso-

wych powodzi (Petera-Zganiacz i in. 2015) lub

powodzi w poczatkach holocenu (Kittel 2015).

Biorac za podstawe cechy teksturalne, a zwlaszcza

strukturalne, utwory mtodszodryasowej pokrywy

piaszczystej budujacej teras¢ niska przypisano
srodowisku piaskodennej rzeki o wielokoryto-
wym rozwini¢ciu koryta — rzece anabranching
typu II wedlug klasyfikacji Nansona i Knightona

(1996) (Turkowska i in. 2000). Mtodszodryasowe

utwory powodziowe tworzg podtoze w ktore wci-

naly si¢ liczne koryta rzeczne, w tym badane ko-
ryto w stanowisku Kozmin-KN.

Zagadnienie typow koryt uporzadkowatl Fo-
rysiak (2005, 2010), wykorzystujac wielkoska-
lowe zdjecia lotnicze, poziomicowy obraz rzezby
terenu i obserwacje terenowe. Wydzielit on trzy
rodzaje koryt zaznaczajacych si¢ w powierzchnio-
wym obrazie mtodszodryasowej terasy niskiej
Warty oraz na jej dnie (rys. 1B, wyroznienia 9—
—11):

e koryta typu A o jasnych fototonach, stosun-
kowo niskiej kretosci (1,10) i znacznej gestosci
(4,41 km/km?), wypelione zasadniczo mate-
rialem piaszczystym,;

e koryta typu B o ciemnych fototonach, wigksze;j
kretosci (1,23) i jeszcze wickszej gestosci
(5,48 km/km?, w pewnych rejonach Kotliny
Kolskiej osiagajacej niemal 10 km/km?), z wy-
petnieniem organiczno-mineralnym;

e koryta typu C (koryta Swieze), ktdre moga by¢
wypelione woda stojaca lub prowadzi¢ cieki
o niewielkich przeptywach, osiagajace kretosc
1,19 i mniejszg gestosé (1,51 km/km?). Koryta
te znajduja si¢ nizej niz poprzednio wymie-
nione, lokujac si¢ najczesciej w poziomie dna
dolinnego Warty.

Nalezy podkresli¢, ze niektore z koryt lub ko-
ryta na pewnych odcinkach nie zaznaczajg si¢
w rzezbie terenu, natomiast byty mozliwe do wy-
dzielenia i $ledzenia ich ciagtosci w gtdownej mie-
rze dzigki zmiennosci fotofonu wielkoskalowego,
panchromatycznego zdje¢cia lotniczego. Oprocz
tego ich obecno$¢ manifestowata si¢ w przypo-
wierzchniowych partiach §cian odstonig¢ kopal-
nianych.

Badane w stanowisku Kozmin-KN koryto
nalezy zaliczy¢ do typu koryt B z mineralno-orga-
nicznym wypehieniem. Koryto jest potozone

w srodkowo-zachodniej cze$ci terasy niskiej,
w odlegtosci okoto 1 km na zachod od wspotcze-
snego, uregulowanego koryta Warty. Jego poto-
zenie matematyczne wyznaczaja wspolrzedne:
¢ =52°063,9" N; A = 18°40" 21,2” E.

Metody badan

Do badan mineralnych i organicznych osadow
wypekiajacych koryto w stanowisku Kozmin-KN
zastosowano metody sedymentologiczne, metody
badan fizykochemicznych cech osadow, geoche-
miczne, paleoekologiczne (palinologiczng, ana-
liz¢ makroszczatkow roslin i Cladocera) oraz geo-
chronologiczne.

Uziarnienie osadow (w zakresie glgbokosci
3,00-0,70 m) zbadano za pomocg analizy sitowej
(zestaw sit firmy Fritsch) uzupetionej dla drob-
niejszych frakcji metoda areometryczng Bouyou-
cosa w modyfikacji Casagrande’a i Proszynskiego
(Turski i in. 1986; Bednarek 1 in. 2011). Analizy
przeprowadzono w laboratorium Katedry Geolo-
gii 1 Geomorfologii Wydziatu Nauk Geograficz-
nych Uniwersytetu £.6dzkiego (Nowak 2017). Ce-
chy teksturalne osadow scharakteryzowano za po-
mocg statystycznych parametréw uziarnienia
(Folk, Ward 1957), a zestawienie wybranych pa-
rametrow opracowano w mysl zasad podanych
przez Mycielskg-Dowgialto (1995). Opis struk-
tury osadow i ich interpretacj¢ przeprowadzono
wedtug Zielinskiego (2014).

Analizy fizykochemiczne, geochemiczne,
paleoekologiczne oraz geochronologiczne opie-
raty si¢ na badaniu utworéw jeziornych stanowia-
cych spagowa parti¢ wypelienia koryta w stano-
wisku Kozmin-KN. Material do badan pobrano
z osiowej czesci formy, gdzie miaty najwicksza
migzszos¢ 1 miescily si¢ w zakresie glebokosci
1,93-2,69 m. W tym samym zakresie przeprowa-
dzano wyzej wspomniane analizy. Rdzen pobrano
ze $ciany odstoniecia z zachowaniem pierwotne;j
struktury osadow.

W zakresie parametréw fizykochemicznych
oznaczono odczyn (pH) i konduktywnos¢ osadow
metodg elektrometryczng przy pomocy urzadzenia
wielofunkcyjnego CX-401 firmy Elmetron (My-
slinska 2010). Stratygraficzne zroéznicowanie
sktadu chemicznego badano stosujac tok postgpo-
wania analitycznego (rys. 2) autorstwa Borowki
(1990). Pierwszy etap badan polegal na wysusze-
niu w 105°C $wiezego materialu, po czym roztarte
probki byly mineralizowane na sucho, poprzez
czterogodzinne prazenie (loss on ignition — LOI)
w temperaturze 550°C przy uzyciu pieca muflo-
wego firmy Gallenkamp. Mimo watpliwosci Wi-
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Rys. 2. Tok postgpowania laboratoryjnego wedtug Borowki (1990) przyjety w geochemicznych badaniach
osadow koryta w stanowisku Kozmin-KN

Procedure of laboratory analysis after Borowka (1990) used in geochemical research
of sediment fillings of channel at Kozmin-KN site

cika 1 Wigckowskiego (1991) do zatozen zastoso-
wanej metody (migdzy innymi mozliwy rozktad
niektorych mineratow oraz utrata wody przez mi-
neraly ilaste) uzyskane wyniki strat prazenia dla
profilu w stanowisku Kozmin-KN zinterpreto-
wano jako udzial materii organicznej. Z kolei
udziat weglanu wapnia (CaCOs) okreslono me-
toda objetosciowa przy uzyciu aparatu Scheiblera
(Turski i in. 1986). Pozbawiony materii organicz-
nej popidt po prazeniu byl nastepnie roztwarzany
na mokro w ultradzwigkowym mineralizatorze fir-
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my Berghoff. Sam proces mineralizacji prowa-
dzono w mieszaninie 8 ml st¢zonego kwasu azo-
towego (HNOs3) z 2 ml 10% kwasu solnego (HCI)
oraz dodatkiem 2 ml perhydrolu (H,0,). Zdaniem
Slezak i in. (2016) jest to technika wysoce sku-
teczna, mniej czasochlonna niz konwencjonalne
trawienie w systemie otwartym oraz gwarantujaca
wysokg doktadno$¢ i powtarzalnos¢ wynikow.
Aby unikng¢ wzajemnych oddzialywan miedzy
badanymi pierwiastkami, zostal uzyty roztwor
lantanu w st¢zeniach okreslonych przez Pinte
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(1977). Oznaczen koncentracji wybranych pier-
wiastkow (Na, K, Mg, Ca, Fe, Mn, Cu, Zn i Pb)
dokonano metodg spektrometrii absorpcji atomo-
wej (AAS) na urzadzeniu Solaar 969 firmy Uni-
cam w laboratorium geochemicznym Instytutu
Nauk o Morzu i Srodowisku Uniwersytetu Szcze-
cinskiego. Uniwersalno$¢ przyjetej metody wy-
nika z mozliwosci jej zastosowania dla osadow za-
rowno o matej, jak i duzej koncentracji poszcze-
gblnych pierwiastkow (Minczewski, Marczenko
1978), co z kolei jest kluczowe w badaniach zmie-
rzajacych do porownywania procesoOw geologicz-
nych w roznych §rodowiskach sedymentacyjnych,
ktore niezaleznie od wieku czesto wzajemnie si¢
zazgbiajg (Zgtobicki i in. 2008; Kittel i in. 2020).
Analiz¢ pytkowa wykonano z rozdzielczosScig
2 cm. Przygotowanie probek osadu objeto stan-
dardowg procedure¢ laboratoryjng (Berglund, Ral-
ska-Jasiewiczowa 1986), ktora prowadzi do uzys-
kania koncentratu ziaren pytku. Usunigto czg¢sci
mineralne dziataniem kwasu fluorowodorowego
i czesdci organiczne gotowaniem w wodorotlenku
potasu. Acetoliza trwata 3 minuty. Probki zato-
pione w glicerynie barwiono safraning dla tatwie;j-
szej obserwacji cech diagnostycznych w obrazie
mikroskopowym. Diagram pytkowy, ktéry sta-
nowi zestawienie wybranych wynikéw wykonano
w programie Tilia i uzupetiono w programie Co-
rel. Podstawe przeliczen procentowych (100%)
stanowi suma drzew i krzewow (AP) oraz roslin
zielnych (NAP). Na diagramie przedstawiono
rowniez przewyzszenia x10 dla podkreslenia
obecnosci taksonow rzadkich.

W korelacji z probkami do analizy pytkowe;j
metoda analizy makroskopowych szczatkow ro-
$lin analizowano prébki o objetosci 30 ml z roz-
dzielczoscig 2 cm. Probki moczono w wodzie
przez okoto 24 h, a nastepnie poddawano gotowa-
niu z dodatkiem KOH i detergentu. Po rozlasowa-
niu probki szlamowano na sicie o $rednicy oczek
¢ 0,2 mm, a pozostaly na sicie material przebie-
rano i oznaczano przy uzyciu mikroskopu stereo-
skopowego Carl ZEISS Stemi 508. Szczatki ro-
slinne zakonserwowano w mieszance ztozonej
z gliceryny, wody 1 alkoholu etylowego w stosun-
ku 1:1:1 z dodatkiem tymolu. Oznaczania wyko-
nano przy pomocy kluczy, atlaséw i innych publi-
kacji, a takze zbioru porownawczego wspotcze-
snych nasion i owocOw oraz zbioréw z Narodowe;j
Kolekeji Bioroznorodnosci Organizméw Wspot-
czesnych i Kopalnych IB PAN (NKB IB PAN).
Wyniki przedstawiono na diagramie wykreslo-
nym przy uzyciu programu POLPAL (Nalepka,
Walanus 2003).

Analize subfosylnej fauny Cladocera wyko-
nano z rozdzielczos$cig 2 cm, zgodnie ze standar-
dowg metodyka wedlug Freya (1986). Obejmuje
ona podgrzewanie 1 cm® osadu w 10% roztworze
KOH, a nastgpnie mieszanie probki na mieszadle
magnetycznym i przeptukiwanie na sicie 38 um.
Powstale residuum umieszczono w plastikowych
probowkach i dodawano kilka kropel safraniny.
Nastepnie przygotowywano preparaty (0,1 cm?)
i poddawano je analizie mikroskopowej przy za-
stosowaniu powigkszen x100, x200, x400. W pre-
paratach zliczono wszystkie szczatki Cladocera
(tarczki gtowowe, skorupki tutowiowe, postabdo-
meny i jaja przetrwalne — efipia). W kazdej probce
zliczono co najmniej 100 osobnikow (Kurek i in.
2010). Identyfikacja gatunkéw subfosylnej fauny
wio$larek wykonana zostata na podstawie klu-
cza wedlug Szeroczynskiej i Sarmaja-Korjonen
(2007). Wyniki zaprezentowano na diagramie pro-
centowej zawartosci szczatkow Cladocera, ktory
wykreslono za pomocg oprogramowania graficz-
nego C2 (Juggins 2007).

Wiek osadéw organicznych okre$lono przy
zastosowaniu metody *C w Laboratorium Dato-
wan Bezwzglednych w Skale. Wyniki datowan ra-
dioweglowych wykalibrowano na podstawie
krzywej kalibracyjnej IntCal 20 (Reimer i in.
2020) w programie OxCal v4.4.4. (Bronk Ramsey
2009).

Wyniki badan

Badane koryto jest typowa, niewielkg, stosun-
kowo ptytka forma rozcinajacg teras¢ niska
Warty. Jego szeroko$¢ osiggata 10-11 m, a glebo-
ko$¢ w stosunku do wspoélczesnej powierzchni
topograficznej wynosila maksymalnie 2,75 m
(fot. 1). W prawej, wschodniej czesci erozja
wglebna w korycie siggneta stropu mineralnych
piaskow ze zwirem (rys. 3, wyrdznienie 1) o war-
stwowaniu przekatnym tabularnym, zwigzanych
z wczesniejszymi etapami rozwoju systemu flu-
wialnego (Lisek 2017). W podlozu lewej czeSci
koryta zaznaczajg si¢ subhoryzontalnie warstwo-
wane piaski zawierajace pien lub karpg drzewa
(rys. 3, wyrdznienia 2 i 6).

W spagu koryta zaznacza si¢ drobny zwir
oraz 5-10 cm migzszosci zestaw litofacji piaskow
drobnoziarnistych z rozproszonym detrytusem
ro§linnym 1 brytkami torfow na wtormym zlozu,
przy czym w gornej czgsci widoczne sg przewar-
stwienia mutowo-piaszczyste (rys. 3, wyrézniania
317). Na tych osadach spoczywajg blisko 1-me-
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Fot. 1. Wypehienie badanego koryta w stanowisku Kozmin-KN wcigtego w mlodszodryasows terase niska
Warty (fot. J. Petera-Zganiacz 2016)

Filling of channel at Kozmin-KN site cut into Younger Dryas low terrace of Warta River

Kozmin-KN

, - —=5 57+0,1 ka BP MKL-3337 (68,3% pr. 9,418-0,127 cal ka BP)
e , 0)'5.74-0,00 ka BP MKL-4277 (68,3% prawd. 9,89-9,555 cal ka BP)

Nt : e () 8,38+0,1 ka BP MKL-4276 (68,3% pr. 9,625-9,282 cal ka BP)
e o + T TR = Zg, 140,08 ka BP MKL-3336 (68,3% pr. 10,651-10,378 cal ka BP)

3,04

e 2 =13 4 Ills5 [~ N7 18 B9 010 o11 «12

Rys. 3. Wypehienie badanego koryta w stanowisku Kozmin-KN wraz z lokalizacja analizowanego rdzenia
i wynikami datowan '“C
1 — piasek ze zwirem, 2 — piasek, 3 — piasek z detrytusem roslinnym, 4 — mut organiczny, 5 — gytia, 6 — fragmenty drewna,
7 — torf, 8 — zwir, 9 — warstwa antropogeniczna, 10 — lokalizacja rdzenia, 11 — lokalizacja datowan radioweglowych,
12 — lokalizacja probek analizowanych granulometrycznie

Filling of channel at Kozmin-KN site, with location of analysed core and C results
1 — sand with gravel, 2 — sand, 3 — sand with plant detritus, 4 — organic silt, 5 — gyttja, 6 — piece of wood, 7 — peat, 8 — gravel,
9 — anthropogenic strata, 10 — core location, 11 — location of radiocarbon dating,
12 — location of samples analysed using grain-size analysis
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w stanowisku Kozmin-KN w poblizu miejsca
pobrania analizowanego rdzenia
(fot. J. Petera-Zganiacz 2016)

Gyttja at bottom of channel fill near analysed core
sampling at Kozmin-KN site

trowej miazszosci smugowane ciemnozielono-
-brazowo-szare gytie (rys. 3, wyrOznienie 5;
fot. 2), szybko zmieniajgce barwe po utatwieniu
dostepu powietrza do osadu. W zakresie glgboko-
sci 2,69-2,61 m jest to gytia grubodetrytusowa,
nastgpnie zalega gytia ilasta do glgbokosci 2,19 m.
Gytia organiczno-ilasta wystepuje do glebokosci
2,10 m, po czym ponownie pojawia si¢ gytia ila-
sta, ktorej strop znajduje si¢ na giebokosci 1,93 m.
Ostatni czton stanowi 0,30 m warstwa gytii orga-
niczno-mineralnej. Warstwa gytii ma na przekroju
posta¢ zwartej, dwuwypuktej soczewy. Najwyz-
sza pozycja gytii na wschodnim brzegu koryta
wskazuje, ze zbiornik wodny w odcigtym korycie
w stanowisku Kozmin-KN, w ktérym dochodzito
do niezakloconej akumulacji materii organicznej,
miat niemal 2,50 m glebokosci. Gytia wykazuje
drobng laminacjg, a uktad lamin jest wspotksztatt-
ny do kopalnego dna koryta.

Powyzej gytii wystepuja osady korytowe
wlozone w koryto wielokrotnego wypekienia
(Gradzinski i in. 1986), w ktorym co najmniej

trzykrotnie nastepowaty po sobie fazy erozji
rzecznej przerywane akumulacja w korycie.
W prawej czesci formy wystepuja trzy tawice, na
ktore sktadajg si¢ nachylone ku osi koryta war-
stwy piaskow drobno- i $rednioziarnistych naprze-
mianlegle z warstwami o zblizonej frakcji zawie-
rajace detrytus roslinny (rys. 3, wyr6znienia 2 i 3)
i dwa wigksze fragmenty drewna (rys. 3, wyrdz-
nienie 6) na wtoérnym ztozu. W stropie dolne;j ta-
wicy znajdujg si¢ deformacje o niewielkiej skali.
Warstwy objete deformacjami utracity ciagtosé
i rozdzielily si¢ na odcinki z brzegami wygietymi
ku gorze.

Opisane utwory rozcielo zwegzone do okoto
6 m koryto, ktorego spag sigga stropu serii orga-
nicznej. Jest ono w cato$ci wypelnione piaskami
warstwowanymi rynnowo o roéwnoleglym prze-
biegu lamin, ktore ku gorze przechodza w lamina-
cje pozioma. Osady te zawieraja znikomg ilo$¢
materiatu organicznego. Sekwencje konczg osady
najwezszego 1 najplytszego koryta znajdujacego
si¢ na zachod od osi badanej formy, potaczone ze
sladami jego migracji w kierunku zachodnim.

Utwory wypelniajace koryto sa mato zrézni-
cowane pod wzgledem uziarnienia. Rozpigtosc
srednich $rednic ziaren wynosi 0,75 jednostki phi
i waha si¢ od 1,0 phi do 1,75 phi (rys. 4). Wysor-
towanie jest przewaznie umiarkowanie dobre
(0,6 phi do 0,65 phi) i umiarkowane (0,75 phi do
0,85 phi), a jedynie posrodku warstwy piaskow
z detrytusem roslinnym polepszyto si¢ do dobrego
(0,5 phi). Skosnosci rozktadu uziarnienia sg za-
réwno ujemne (odnotowane w 3 probkach; warto-
sci do—0,15), jak i dodatnie (4 probki; wartosci do
+0,24), rzadziej wystepujg symetryczne rozktady
uziarnienia (2 probki; wartosé 0,0).

Z osadoéw organicznych wypehiajgcych ko-
ryto pobrano cztery probki w celu oznaczenia ich
wieku. Probka z glebokosci 2,70 m data wynik
9,31+£0,08 ka BP (68,3% prawd. 10,651-10,378
cal ka BP; MKL-3336), na gtebokosci 2,55 m uzy-
skano wynik 8,38+0,1 ka BP (68,3% prawd.
9,525-9,282 cal ka BP; MKL-4276), kolejna
probka z gtebokosci 2,07 m — 8,744+0,09 ka BP
(68,3% prawd. 9,890-9,555 cal ka BP; MKL-
-4277) oraz ostatnia pochodzaca ze stropu osa-
déw organicznych na glebokosci 1,95 m wska-
zuje 8,27+0,1 ka BP (68,3% prawd. 9,418-
-9,127 cal ka BP; MKL-3337).

Oznaczenia parametréw fizykochemicznych
wykazuja zmienno$¢ wartosci pozwalajaca na
wskazanie trzech generalnych odcinkow w bada-
nym profilu. W czeéci spagowej wypehienia
udzial materii organicznej jest dos¢ wysoki (sigga
68,5%), jednoczes$nie oznaczono tutaj bardzo sil-
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Rys. 4. Poréwnanie wybranych parametréw uziarnienia wg Folka i Warda (1957) osadéw badanego koryta
i osadéw mlodszodryasowej terasy niskiej
al — osady pokrywy mlodszodryasowej; facja powodziowa, a2 — osady pokrywy mlodszodryasowej; facja korytowa,
b — osady koryta w stanowisku Kozmin-KN

Comparison of selected grain-size parameters according to Folk and Ward (1957) of deposits
of channel and deposits of Younger Dryas low terrace
al — deposits of Younger Dryas cover; overbank facies, a2 — deposits of Younger Dryas cover; channel facies,
b — deposits of channel at Kozmin-KN site

nie kwasny (w klasyfikacji Turskiego i in. 1986)
odczyn osadu siegajacy wartosci 2 (rys. 5). Zwra-
ca uwage takze bardzo wysoka konduktywno$c¢
w tej czesci profilu, osiggajaca w probee z glebo-
kosci 2,61 m warto$¢ prawie 5000 uS/m?, w kolej-
nych probkach obniza si¢ jednak, synchronicznie
ze wzrostem odczynu, ktory na glgbokosci 2,55 m
stabilizuje si¢ na poziomie okoto 5,5 (rys. 5) —
— typowego dla utworow kwasnych i lekko
kwasnych (w klasyfikacji Turskiego i in. 1986).
W srodkowej czesci badanego profilu zaznacza
si¢ stabilizacja opisywanych parametrow, udziat
materii organicznej wynosi okoto 32-37%, od-
czyn osadéw miesci si¢ miedzy 6,0 a 6,5, za$ kon-
duktywno$¢ nie przekracza 500 uS/m? Dopiero
powyzej probki z glebokosci 2,19 m widoczne jest
wieksze zrdéznicowanie parametrow. Zawarto$¢
materii organicznej wyraznie wzrasta, konduk-
tywno$¢ rowniez osigga wigksze wartoSci 1 jest
mniej stabilna, przekraczajagc w spagowych prob-
kach 1000 uS/m? W tym odcinku zawarto$¢ ma-
terii organicznej ponownie jest dos¢ wysoka, a od-
czyn osadéw wynosi ponizej 5,0 (rys. 5).
Stratygraficzne zréznicowanie sktadu che-
micznego osadow przedstawione na diagramie
geochemicznym (rys. 5) wskazuje, ze najnizsze

koncentracje wickszosci pierwiastkow wystepuja
w gytii grubodetrytusowej (ze $rednim udziatem
materii organicznej na poziomie prawie 69%).
Wyjatkiem sa tutaj Fe i Mn, gdyz ich koncentra-
cje sa najwyzsze i odpowiednio wynosza 107—
—209 mg/g s.m. oraz 2,16-5,16 mg/g s.m.

W wyzej lezacej warstwie gytii ilastej,
ze S$rednim udzialem materii organicznej na
poziomie 34,6% 1 brakiem CaCQO;, wyraznie
wzrasta udzial koncentracji Na (z 0,17 mg/g s.m.
do 0,3 mg/g s.m.), K (z 1,04 mg/g sm. do
3,17 mg/g s.m.), Ca (z 23 mg/g s.m. do 29 mg/g
s.m.), Mg (z 1,82 mg/g s.m. do 31,7 mg/g s.m.)
oraz Cu (z 86 mg/g s.m. do 123,3 ug/g s.m.). Po-
nadto w opisywanej warstwie gytii, mimo mato
wyraznych zmian udzialu materii organicznej
(maksymalny rozstgp wynosi 15%), obserwuje si¢
wyrazny trend spadkowy koncentracji Zn
(z 1015,2 ug/g s.m. do 349,3 ug/g s.m.). Biorac
pod uwage nieco nizsze wartosci wskaznika
Fe/Mn, mozna stwierdzi¢, ze w czasie akumulacji
omawianej serii osadow limnicznych panowaty
przy dnie warunki oksydacyjne.

W stropowej czesci profilu (gigbokosé: 2,19—
—1,91 m) obserwuje si¢ niemal jednakowa, lecz
zarazem nieco nizsza koncentracje pierwiastkow
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Rys. 5. Stratygraficzna zmienno$¢ wskaznikow fizykochemicznych i sktadu chemicznego na tle litologii

i osadoéw koryta w stanowisku Kozmin-KN
1 — gytia grubodetrytusowa, 2 — gytia ilasta, 3 — gytia organiczno-ilasta

Stratigraphic changes of physicochemical features and geochemical composition around the lithology of deposits

of channel at Kozmin-KN site
1 — coarse-detritous gyttja, 2 — clay gyttja, 3 — organic-clay gyttja

108



Etapy rozwoju holocenskiego koryta w dolinie Warty, stanowisko Kozmin-KN

eMAS Aeo-otuesio — ¢ ‘eMAT Aed — z ‘@143 snojnop-os1eod — |
BXB) POJOJ[IS 9IS NI-UIWZOY & [duueyD Jo sjisodop jo wesderp ud[jod a3ejuadiog

BISe[I-0uZoIue3I0 BNAT — ¢ ‘@ISe[l BIIAS — 7 ‘emosmAnapoqni3 enAs — |
Auosye) aueigAm NI -UIWZOY] W[SIMOUBIS M BIAI0Y Z MOPesO B[p AmodjAd weierp £moiu0001d ‘9 "SAY

el ] Il

00l 08 09 OF O0OcC

eY3|IA"Y (AgQ pashAjeue) ejemoz|eue
09 oF 02 0z 0Z
|

R P

[
f
)
f
f
f
f
f
f
f
f
f
f
f

e F

dvN N
— snuid

/

1 Zvd 1

\

o,
N/

A

snwin -7
—snjfio
—snuig

Il 2%d 1

=

/

}
L
}

dv

el f
e|njeg p->-+"

[w] wdaqa

Jaesy f—
[w] 9s0x008te)

7 sninwnpt

1 eljesoja0e siexq |
snxel |

eibiu snonquieg |
Xlles
snupy |
snwin |
snaJeNy) FK
sqJoy
snuid

|eooleyn
Jeydnn
eaeydwAN
winjeoaA wnjiAydouA
wnjasinb
'} xa4en
susnjed suaydAjey f
eisiwepy |
“} winiuooeA |
esedoina sijejuai] |
sniadiunr |
snindogd H
snjAion
snuixedd |
9Ee8280d
ABojou

xijeY eepeH [
eibojoy

ua||od |e00]
‘1 sninounuey
siiqou eaedaH |

wnuinbe wnipuald |
suebina eunjeq |

'} suejeu uoyebowejod
sesoeipodousy) [

Z¥d 7 seuoz abejgawssy

sajAydouw| pue -ewa)} sqiay sqnIys pue saal)
aupom | yoAujoBjim ysijpais Auljsos aujelz Auljsol Amazy | emozZIp NM-UIlUZO}A

109



Juliusz Twardy i in.

litofilnych, w tym Na: 0,17-0,23 mg/g s.m., K:
2,14-2,65 mg/g s.m. oraz Mg: 1,59-2,25 mg/g
s.m. Ponadto, wraz z uptywem czasu, niemal dwu-
krotnie spadta zawarto$¢ Ca, Fe i Mn. Trend wzro-
stowy wynikow wskaznika Fe/Mn dowodzi¢
moze akumulacji osadow w warunkach coraz bar-
dziej redukcyjnych badz zmianie odczynu po-
krywy glebowej w otoczeniu paleokoryta i selek-
tywnej migracji pierwiastkow syderofilnych.

Procentowy diagram pytkowy wybranych
taksonow zidentyfikowanych w profilu osadow ze
stanowiska Kozmin-KN (rys. 6) podzielono na
dwa poziomy pytkowe. Poziom LPAZ I Pinus —
— NAP w zakresie glebokosci 2,69-2,48 m ce-
chuje wysoka, z reguty ponad 50% zawarto$¢ zia-
ren pytku sosny Pinus oraz zmienna, ale wysoka
zawartos$¢ ziaren pytku traw Poaceae. W znacza-
cej ilosci stwierdzono rowniez wystgpowanie
pylku wierzby Salix oraz ciggla krzywa leszczyny
Corylus, ktora w mlodszej czgsci poziomu wyraz-
nie si¢ podnosi. Obecne sg sktadniki zielne flory:
Aster typ, Ranunculus typ, Artemisia. Siedliska lo-
kalne, wilgotne reprezentujg turzyce Carex oraz
liczna populacja skrzypow Equisetum. W $rodo-
wisku wodnym wystepowaty rdestnice Potamoge-
ton, grzybienie Nymphaea i grazele Nuphar.

W drugim poziomie pytkowym LPAZ 11, Pi-
nus — Corylus — Ulmus obejmujacym zakres gle-
bokosci 2,48-1,93 m poczatkowo zaznacza si¢
jeszcze wysoki udziat sosny, ktory w kréotkim cza-
sie obniza si¢ na korzy$¢ traw. Rownoczesnie
wzrasta krzywa pylkowa leszczyny. Wystepuja
ciggle, cho¢ niskie krzywe wigzu Ulmus 1 dgbu
Quercus. Ich udzial procentowy sporadycznie
przekracza 1% sumy kalkulacyjnej. Zawarto$¢
wierzby Salix jest zmienna, ale utrzymuje si¢ na
poziomie kilku procent udzialu. Pojawiajg si¢
sktadniki krzewinkowe i zielne typowe dla zbio-
rowisk lesnych: wrzos Calluna vulgaris wystepu-
jacy od najstarszych warstw analizowanych osa-
dow oraz papro¢ orlica Pteridium aquilinum,
przylaszczka Hepatica i szczawik zajeczy Oxalis
acetosella.

Analiza makroszczatkow roslin, bazujaca na
obecnos$ci najbardziej licznych lub diagnostycz-
nych taksondéw, pozwolita na wydzielenie czte-
rech lokalnych pozioméw (L MAZ) (rys. 7). Po-
ziom KN-1 LMAZ (2,69-2,67 m) charakteryzu-
je dominacja szczatkow ros$lin szuwarowych,
zwlaszcza Carex pseudocyperus, Rumex hydrola-
pathum oraz Schoenoplectus lacustris. Liczne sa
takze inne taksony zasiedlajgce miejsca wilgotne
1 bagienne, takie jak Lycopus europaeus i Carex
rostrata. Wérdd roslin wodnych dominowaty tak-
sony typowe dla ptytkich eutroficznych wod stoja-

cych i wolno ptynacych, takie jak Nymphaea alba,
Nyphar lutea 1 Nymphoides peltata. Obecne sa
réwniez nieliczne szczatki Betula sect. Albae oraz
Humulus lupulus. W poziomie KN-2 LMAZ
(2,65-2,61 m) radykalnie spada udziat szczatkow
roslin szuwarowych 1 siedlisk wilgotnych. Pozo-
staja nieliczne Carex pseudocyperus, Schoeno-
plectus lacustris oraz Lycopus europaeus. Wil-
gotne gleby na brzegach zajmowaty Cirsium palu-
stre, Mentha aquatica oraz Stachys palustris.
Obecne byly takze szczatki Betula sect. Albae.
Tylko w tym poziomie pojawiaja si¢ endokarpy
Potamogeton natans 1 P. perfoliatus. Poziom
KN-3 LMAZ (2,59-2,47 m) odznacza si¢ domina-
cja szczatkow ro$lin siedlisk szuwarowych.
Znaczny udzial ma Lycopus europaeus, liczne sg
takze Carex pseudocyperus oraz Rumex hydrola-
pathum. Siedliska wilgotne byty dobrze reprezen-
towane przez szczatki roslin preferujacych siedli-
ska o wysokiej trofii, miedzy innymi Iris pseudo-
acorus, Oenanthe aquatica, Cicuta virosa, Sta-
chys palustris, Mentha aquatica oraz mezotroficz-
nych, takich jak Menyanthes trifoliata. Wsrod
drzew i krzewow pojawil si¢ Cornus sanguinea.
Liczne byty takze fragmenty drewien. Ostatni po-
ziom — KN-4 LMAZ (2,45-1,93 m) charaktery-
zuje zmienna dominacja szczatkéw roslin drzew,
zwlaszcza Betula sect. Albae, a takze szczatkow
roslin siedlisk wilgotnych i zatorfionych, takich
jak Menyanthes trifoliata, Calluna vulgaris 1 r6z-
nych gatunkéw Cyperaceae. Nadal bardzo liczne,
ale w zmiennych proporcjach, byly szczatki roslin
szuwarowych, w tym zwtaszcza Carex pseudocy-
perus, Schoenoplectus lacustris oraz Rumex hy-
drolapathum. Podobnie jak w poprzednim pozio-
mie obecne byly nasiona roslin wodnych, takich
jak Nymphaea alba, Nyphar lutea i Nymphoides
peltata.

Analiza subfosylnej fauny Cladocera pozwo-
lita na stwierdzenie wystgpowania 18 gatunkow
nalezacych do czterech rodzin: Daphniidae, Bos-
minidae, Chydoridae i Sididae. W badanym zbior-
niku dominowaty gatunki litoralne, a gatunki
planktonowe pojawiaty si¢ sporadycznie w zaled-
wie dwoch probkach. Zmienno$¢ sktadu gatunko-
wego 1 frekwencji osobnikéw pozwolita na wy-
dzielenie trzech faz rozwoju Cladocera (rys. 8).
Poprawnos¢ wydzielonych faz Cladocera zostata
potwierdzona w programie statystycznym PAST
4.03 przy uzyciu indeksu Braya-Curtisa.

Faza LCAZ I (2,69-2,59 m) charakteryzuje
si¢ bogactwem gatunkowym Cladocera, wystg-
puje tu 16 gatunkow, w tym dwa gatunki plankto-
nowe (Daphnia longispina i Bosmina longispina)
stanowigce niecale 2%. Dominujg gatunki litoral-

110



KoZzmin-KN

Etapy rozwoju holocenskiego koryta w dolinie Warty, stanowisko Kozmin-KN

INNE
OTHERS

ROSLINY WODNE

ROSLINY SIEDLISK WILGOTNYCH | SZUWAROWYCH

DRZEWA | KRZEWY

MOIST and RUSH PLANTS AQUATIC PLANTS

TREES AND SHRUBS

Z¥d 7 sauoz abe|gawssy
ud|jod [ea0]

Zvd 1 amorid
Awoizod aufeyo

LPAZ Il

Corylus —
Ulmus

LPAZI

Pinus —

ZVIN ] Seu0z ebe|qawssy

ISS0J0I0B}\ [B907]

ZVIN T UIISOY MOYIEZOZSOBBN
Awoizod aufexo

KN - 4 | pinus —

KN -3

KN -2| NAP

KN -1

Juswbel) poom
uaimaip Ajuawbedy

(us) smeijopad uojebowejod |

(ua) suejeu uojebowejod

(s) eayn| zeydnpy

(s) eqje eaeydAN 1
(s) eyeyjed seploydwAn :_ i

(1) eonenbe-obejueld ewsiy

(J) sysnoe| snpoajdousoyds

(uyd ‘) wnyjedejoipAy xswny |

Memsmedwnien |

(da ‘)) sniadAoopnasd xale)

(1) sneedoins sndooakq .
(s) snioseopnasd sy |
(4) enBull sninaunuey

(1) eonenbe ayjueusp

(4) esouin EIN2ID _

(J) eueoIsaA xaueD | .

(}) EJBNSOI XBIED

(4) paqis-¢ "ds a1 |

(s) suebjna eunjen

(s) eyelop} seupuBlUB
(1) Jolew ejpuidwid
(4) eanenbe eyyuspy ;

(1) smsnjed shyoeys |

(4) ansnjed wnisin
(3) 2101p "J0 EBOIIN

(4) eUINBUES SNUIOY
(u ‘s) suys8AAS snuld

(s) smndnysninuiny

(0s} '4) @EqlY 108s EINjey |

[w] ydeg
[w] 9s0x008tD

ABojoui
eibojoy

111

10

10 5

5 5 5
analizowala (analysed by) R. Stachowicz-Rybka

5

5

10

10

50

Bl [ ]2 B3

Rys. 7. Diagram makroszczatkow roslin z osadéw z koryta w stanowisku Kozmin-KN, wybrane taksony
o — owocek, s — nasiono, fo — tuska owocowa, en — endokarp, i — igla, ok — okwiat, ep — epikarp; 1 — gytia grubodetrytusowa, 2 — gytia ilasta, 3 — gytia organiczno-ilasta

Macrofossil plant diagram of deposits of channel at Kozmin-KN site, selected taxa
o — fruit, s — seed, to — fruit scale, en — endocarp, i — needle, ok — perianth, ep — epicarp; 1 — coarse-detritous gyttja, 2 — clay gyttja, 3 — organic-clay gyttja
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ne (98%), takie jak: Chydorus sphaericus (32%)
oraz Graptoleberis testudinaria (25%). Mak-
symalna  frekwencja  osobnikow  wynosita
6300 os/cm’. Lacznie w fazie LCAZ 11 (2,57—
-2,27 cm) rozpoznano 16 gatunkéw Cladoce-
ra, ktorych najwyzsza frekwencja wynosita
6600 os/cm® na poczatku fazy, natomiast pod ko-
niec spadta do 510 os/cm’; byta to najnizsza war-
tos¢ w catym profilu. Faza ta podzielona zostata
na dwie podfazy aib. W podfazie Ila stwierdzono
wystepowanie 14 gatunkéw Cladocera, domino-
waty Ch. Sphaericus (48%), Acroperus harpae
(17%) 1 G. testudinaria (16%). Natomiast w pod-
fazie Iib zidentyfikowanych zostalo 13 gatunkow
wioslarek, spadt udzial Ch. Sphaericus do 28%,
wzrost udziat G. testudinaria (16%) i A. harpae
(16%). Pojawit si¢ takze planktonowy gatunek B.
longispina.

Faza LCAZ 1II (2,25-1,93 m) odznaczata si¢
wzrostem liczebnosci osobnikow; tacznie zidenty-
fikowano w niej 16 gatunkow Cladocera. Ze
wzgledu na zrdznicowanie sktadu gatunkowego
w fazie Il podzielona zostata ona na cztery pod-
fazy. W podfazie Illa liczebno$¢ osobnikow Cla-
docera waha sie od 6450 os/cm® do 1010 os/cm?
pod jej koniec. Dominujgcymi gatunkami nadal sg
te, ktore najliczniej wystepowaty w fazie II. Pod-
faza IlIb charakteryzuje si¢ naglym wzrostem
frekwencji osobnikéw Cladocera, na poczatku
wynosi ona 5850 os/cm®, natomiast pod koniec
spadta do 2525 os/cm?. Zdecydowanym dominan-
tem byt Ch. sphaericus (59%). Podfaza Illc od-
znacza si¢ najwyzsza frekwencjg osobnikow wio-
slarek w catym profilu. Na poczatku wynosi ona
6650 os/cm?® i waha sie do 1833 os/cm?® pod koniec
fazy. W tej podfazie nastepuje drastyczny spa-
dek udzialu wcze$niej dominujgcego gatunku
Ch. sphaericus do 3%, a przewazajacymi gatun-
kami sg Chydorus piger (35%) oraz Alona affinis
(30%). Ostatnia podfaza Illc cechuje si¢ niska
i sukcesywnie spadajaca liczebnoscia osobnikow
Cladocera od 2925 os/cm? do 1700 os/cm?. W$rod
gatunkow najliczniej wystepujacych powraca
Ch. sphaericus (50%) oraz A. harpae (17%).

Etapy rozwoju koryta

Rozlegte odstoni¢cia w odkrywkach kopalnianych
pozwolity na udokumentowanie poznovistulian-
skich utwordéw rzecznych w zréznicowanych se-
kwencjach litologicznych i sedymentologicznych
(Petera 2002). Koryto w stanowisku Kozmin-KN
rozcina starsze aluwia, ktore byly ksztaltowane
u schytku ostatniego zlodowacenia (Lisek 2017,

Lisek, Petera-Zganiacz 2017). Najgrubsze osady
zarejestrowane w stanowisku, zawierajace drobny
zwir, znajduja si¢ w spagu wypelnienia i stanowig
bruk erozyjny. Swiadectwem aktywnosci koryta
w poczatkowej fazie jego istnienia jest obecnosé
zespohu litofacji typowych dla platformy odsypu
meandrowego — litofacje piaszczyste deponowane
byly podczas wezbran, a litofacje drobnoziarniste
wzbogacone w detrytus roslinny podczas stabych
przeptywow przy Srednich stanach wéd (Zielinski
2014). Niewielka szeroko$¢ tego zespotu litofacji
wskazuje na krétkie funkcjonowanie koryta przed
jego odcieciem 1 przejsciem w faze starorzecza.
Gwaltowna zmiana stylu sedymentacji z fluwial-
nej w jeziorng wyrazong depozycja gytii jest
wskazowka awulsji jako procesu odpowiedzial-
nego za porzucenie koryta (Zielinski 2014).

Faza jeziorna trwala ponad tysigc lat, za-
czeta si¢ okoto 10,5 cal ka BP, a jej koniec nastgpit
okoto 9,3 cal ka BP. Okres ten obejmuje mtodszg
czg$¢ preborealu oraz starszg cze$¢ boreatu (Star-
kel i in. 2013). Inwersja dat radioweglowych
w Srodkowej czgsci profilu utrudnia interpretacje,
ale zaznaczy¢ nalezy, ze zakresy dat kalibrowa-
nych sg bliskie zazebienia (rys. 3).

Parametry fizykochemiczne gytii wskazujace
na nietypowo bardzo niski odczyn osadu w spago-
wej cze$ci profilu z towarzyszaca mu wysoka kon-
duktywnos$cig $wiadcza o znaczacej mineralizacji
wody w zbiorniku. Odpowiedzialny za to moze
by¢ duzy udziat wegli drzewnych w tym odcinku
profilu.

Srodkowa cze§¢ profilu powstawata w naj-
spokojniejszych warunkach. Miala miejsce stala,
wysoka dostawa substancji mineralnych przy do$¢
wysokim odczynie oraz konduktywnosci osadow,
typowych dla dolinnych s$rodowisk akumulacji
biogenicznej zasilanych wodami rzecznymi, sto-
sunkowo bogatymi w materiat zawiesinowy (Ry-
delek 2011; Pawlowski i in. 2014; Antczak-Or-
lewska i in. 2022). Gorna czes$¢ badanego profilu
wskazuje na wigkszag dynamike zmian parame-
trow fizykochemicznych. Zarowno obnizenie do-
stawy materiatu mineralnego, jak i obnizanie od-
czynu przy wzroscie konduktywnos$ci moga wska-
zywaé na nieco rzadsze wlewanie si¢ rzecznych
wod powodziowych, a zapewne takze wyplycanie
zbiornika, wynikajace z akumulacji kilkudziesig-
ciu centymetrow osadow dennych, jak i obnizenie
poziomu wody w dnie doliny.

Geochemiczny zapis zmian srodowiskowych
potwierdza, ze kluczowa rol¢ w omawianym od-
cinku doliny Warty odegraty procesy fluwialne
0 zrdznicowanym nat¢zeniu. Wyrazaja si¢ one nie
tylko wartosciami bezwzglgdnymi oznaczonych
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pierwiastkow, ale takze wynikami stosunkow
Fe/Mn, Ca/Fe, Na/K oraz Na+K+Mg/Ca (rys. 5).
Przebieg zmian tych parametrow jest zgodny z za-
pisem w innych stanowiskach osadow biogenicz-
nych wypehiajacych starorzecza w nizowej cze-
sci Polski (por. Pawtowski i in. 2015, 2016; Gatka
i1in. 2020).

Sktad chemiczny spagowej czesci profilu
w stanowisku Kozmin-KN stanowi zapis eutrofi-
zacji i deficytu tlenowego w wodnym Srodowisku
akumulacyjnym. Najbardziej organiczny odcinek
badanego profilu zawiera rowniez kilkukrotnie
wiecej Fe i Mn w porownaniu z osadami $rodko-
wej 1 stropowej czesci profilu. Jest to zapewne
zwigzane nie tylko z wlasciwo$ciami bioakumula-
cyjnymi materii organicznej, ale takze z przewa-
ga zasilania rzecznego lub powierzchniowego.
Szczegolnie niskie dla tej serii sg wspotczynniki
koncentracji Cai Mg, gdyz koncentracja tych pier-
wiastkow w poréwnaniu ze skalg macierzystg do-
chodzi jedynie do wartosci okoto 20. Jedyny raz
zanotowana przewaga zawarto$ci sodu nad pota-
sem w tej warstwie stanowi zapis przewagi proce-
sow denudacji chemicznej w otoczeniu paleoko-
ryta.

Wraz z narastaniem gytii ilastej w srodkowe;j
czesci profilu wyraznie wzrosta koncentracja pier-
wiastkow litofilnych, ktorych maksymalne sumy
(przekraczajace 5 mg/g s.m.) udokumentowano
na glebokosci 2,53-2,19 m. WartoSci wskaznika
Na/K sa mato zmienne, ale zawsze nizsze od 1, co
wskazuje na przewage denudacji mechanicznej,
a w srodowisku doliny rzecznej nalezy czytac jako
zapis wlewow wod powodziowych obcigzonych
zawiesing. Fakt ten potwierdza rowniez przewaga
iloéci prébek zamulonych (udziat materii mineral-
nej zawsze jest powyzej 50%, a czesto nawet po-
wyzej 60%) nad utworami niezamulonymi w kla-
syfikacji wedtug Okruszki (1976). Utwory te aku-
mulowane byly przy zmiennym poziomie wody,
niemniej warto$ci stosunku Fe/Mn zawsze byly
stosunkowo niskie (ponizej 50), dowodzac tym sa-
mym funkcjonowania w paleokorycie raczej wa-
runkow typowych dla srodowisk oksydacyjnych.

Sktad chemiczny osadow w stropowej czgsci
profilu stanowi zapis ostabionej dostawy 1 bioaku-
mulacji wigkszosci pierwiastkow. Proces sedy-
mentacji osadow biogenicznych byl poczatkowo
zwigzany ze spadkiem doptywu materii mineral-
nej (spadek udziatu tego sktadnika w osadzie na-
wet 0 12%) przy stopniowo pogarszajacych si¢
warunkach oksydacyjnych (wzrost wskaznika
Fe/Mn z43 do nieco ponad 86). Charaktery-
styczny kilkukrotny spadek koncentracji Ca i Mg
w omawianej warstwie osadow pokazuje, ze bio-

akumulacja tych pierwiastkow silnie zalezata od
lokalnych warunkéw hydrogeologicznych (mig-
dzy innymi trwate nasycenie woda piaszczysto-
-mutkowego podioza szerokiej doliny). W $wietle
badan geochemicznych o zasiggu regionalnym to
wlasnie zmiany koncentracji Ca i Mg zdaniem
Okupnego (2023) nalezy wyjasnia¢ w kontekscie
warunkow geomorfologicznych. W przypadku
Kotliny Kolskiej to niskie spadki terenu oraz gesta
sie¢ koryt rzecznych mogly sprzyja¢ intensyw-
nemu przemywaniu pokrywy glebowej i migracji
wybranych pierwiastkoOw na duze odlegtosci.

Diagram pylkowy prezentuje starszg cze$¢
holocenu, w tym mlodsza czes¢ okresu preboreal-
nego (Starkel i in. 2013) oraz starsza czg$¢ okresu
borealnego. Poczatkowo dominowaly zbiorowi-
ska trawiaste, co oznacza obecnos¢ rozlegtych te-
renow otwartych w obrebie doliny, a takze poza
nig. Po kulminacji udziatu traw az do stropowych
warstw osadow zaznacza si¢ istotna rola lasow te-
gowych w dolinie rzecznej. Podkresla ja liczny
udzial pytku wierzb (Salix), ktére sg podreprezen-
towane w spektrach, a 2% zawartosci $wiadczy
o opanowaniu rozlegtych powierzchni przez zbio-
rowiska wierzbowe. Znaczacy jest takze udziat to-
poli (Populus) i innych sktadnikéw tegowych, ta-
kich jak bez czarny (Sambucus nigra) oraz chmiel
(Humulus) (rys. 6).

Niewielki zbiornik akumulacji biogenicznej
posiadat ograniczony promien alimentacji. Swiad-
czy o tym wysoki i zmienny w szerokich grani-
cach udziat traw Poaceae i innych sktadnikow sie-
dlisk wilgotnych (Carex typ, Equisetum, Thelyp-
teris palustris, Calluna vulgaris). Obok wspo-
mnianych wcze$niej legow odzwierciedlajg one
funkcjonowanie w poblizu otwartych zbiorowisk
roslinnych o charakterze mezo-ceutroficznym na
siedliskach wilgotnych.

Wyniki analizy makroszczatkowej wskazuja,
ze poczatek sedymentacji rozpoczyna si¢ w plyt-
kim zbiorniku o eutroficznych wodach. Slady
w pelni rozwinig¢tego zbiorowiska w typie szu-
waru wielkoturzycowego pojawiaja si¢ juz w spa-
gowej probee profilu. Z czasem dochodzi do nie-
znacznego podniesienia poziomu wody (KN-2
L MAZ) i wyksztalcenia si¢ zbiorowisk w typie
Nymphaeion OBERD. 1953 z Potamogeton na-
tans. P. perfoliatus, Nymphoides peltata, Nym-
phaea alba oraz Nuphar lutea (Matuszkiewicz
2008). Pod koniec fazy KN-3 L MAZ (L PAZ I)
poziom wody obnizyt sig¢, a na teren sptycajacego
si¢ zbiornika wkroczyty zbiorowiska w typie pta-
szalejowego (Cicuto-Caricetum pseudocyperi).
Jest to zespot roslinnosci szuwarowej zbudowany
gtownie z Cicuta virosa i Carex pseudocyperus.
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Oprocz tych gatunkéw oznaczono kilka innych
taksonow zwykle wystepujacych we wspotcze-
snych zbiorowiskach tego typu. Mozna do nich za-
liczy¢ Carex rostrata, Carex vesicaria, Galium
palustre, Iris pseudacorus, Oenanthe aquatica,
Ranunculus lingua, Alisma plantago-aquatica
1 Rumex hydrolapathum. Takie zbiorowiska zwy-
kle wystepuja drobnopowierzchniowo w ptytkich
zbiornikach mezo- i eutroficznych o zmiennym
poziomie wody. Kolejny etap rozwoju paleo-
zbiornika odpowiadajacy fazie KN-4 L MAZ
(LPAZ 1I) jest zapisany w osadach deponowanych
w podobnych warunkach ptytkiego zbiornika, ale
o nieco nizszej trofii. Swiadczy o tym obecno$é
licznych nasion Menyanthes trifoliata oraz Cal-
luna vulgaris. Kilkukrotne naprzemienne poja-
wianie si¢ 1 zanikanie Betula sect. Albae oraz zes-
polu roslinno$ci szuwarowej, w tym zwlaszcza
Carex pseudocyperus 1 Schoenoplectus lacustris,
wskazuje na zmieniajacy si¢ okresowo poziom
wody. Pomimo tego zbiornik do konca swego ist-
nienia nie ulegt pelnemu zlgdowaceniu. Taksony
takie jak Nymphaea alba czy Nuphar lutea sg no-
towane przez caly czas az do stropowej czgsci
warstw osadow organicznych w postaci zar6wno
nasion, jak i ziaren pytku (rys. 6, 7).

Rozwdj Cladocera w poczatkowej fazie roz-
woju zbiornika (LCAZ I) odbywat si¢ w dogod-
nych warunkach, o czym $wiadczy duza roznorod-
nos¢ gatunkowa oraz brak wystepowania jaj prze-
trwalnikowych — efipiow, ktore wytwarzane sa
pod wpltywem stresu srodowiskowego (Zawiska
2021). Wystepuja takze gatunki planktoniczne
(D. longispina i B. longispina), ktére dowodza
wystepowania w zbiorniku otwartej toni wodne;j,
jednak zwazajac na ich niewielkg frekwencje,
mozna stwierdzi¢, iz zbiornik nie byl gl¢boki.
Wystepuja takze gatunki zyjace w asocjacji z ros-
linnoscig wodng (G. testudinaria, Sida crystallina,
Pleuroxus uncinatus) oraz odporne na niskie pH
(Alonella excisa, Alona guttata). W kolejnym eta-
pie (LCAZ Ila) zbiornik zdominowany byt przez
Ch. sphaericus, ktory jest najbardziej kosmopoli-
tycznym ze wszystkich Cladocera (Fryer 1968),
co wraz z pojawieniem si¢ efipiow moze $wiad-
czy¢ o pogorszeniu warunkow srodowiskowych.
Wazrasta udziat 4. excisa, Alonella nana oraz po-
jawia si¢ takze Alonella exigua, co wskazuje na
utrzymujgce si¢ niskie pH. W nastepnym etapie
(LCAZ IIb) spadta ogodlna frekwencja wioslarek
przy jednoczesnym wzroscie udzialu gatunkow
z grupy arctic species, takich jak: A. harpae,
Alona affinis oraz Ch. Sphaericus. Taki sktad ga-
tunkowy $wiadczy o spadku temperatury wod
w zbiorniku; oprocz tego niekorzystne warunki

siedliskowe sugeruje niewielki wzrost udziatu epi-
fiow. Wystepuja takze gatunki wskaznikowe ros-
ngcej eutrofizacji — Alona guttata (Szeroczynska
1985; Zawiska 2021) i zyjace w asocjacji z ro$lin-
noscia (Graptoleberis testudinaria), co wskazuje
na postepujace zarastanie zbiornika. Zmiennos¢
we frekwencji Cladocera w kolejnym etapie roz-
woju zbiornika (LCAZ Illa, b, c) zwigzana jest
prawdopodobnie z wahaniami poziomu wody, wi-
doczny jest takze wzrost liczebnosci efipiow, co
sugeruje pogorszenie warunkow dla rozwoju wio-
slarek. Zauwazalny jest takze wzrost eutrofizacji,
o ktérym $wiadczy z kolei wzrost udzialu ga-
tunkéw wskaznikowych rosngcej eutrofizacji
w zbiorniku — Ch. Sphaericus i Coronatella rec-
tangula. W koncowym etapie (LCAZ III d) poste-
puje zarastanie zbiornika, na co wskazuje miedzy
innymi 4. harpae, ktory wystepuje w silnie zaro-
$nigtych zbiornikach (Rybak, Bedzki 2010). Nas-
tepuje takze ponowny spadek pH (4. excisa, Alo-
nella exigua).

Kolejny etap rozwoju koryta wigzat si¢ z po-
nownym uruchomieniem przeptywu. Po wschod-
niej stronie koryta zachowaly si¢ tawice typu ECS
(epsilon cross-stratification) wyrazone naprze-
mianleglymi warstwami piaskéw i drobniejszych
frakcji czesto zawierajgcych detrytus ro$linny,
ktore formuja si¢ w obrebie platformy odsypu me-
androwego. Charakter deformacji znajdujacych
si¢ w stropowej warstwie dolnej tawicy odzwier-
ciedla utrwalone zwitki blotne, co z kolei suge-
ruje, ze okresowo stan wody w korycie byl na tyle
niski, ze doszlo do odstonigcia platformy odsypu
i przesuszenia drobnego materialu pokrywajacego
jego powierzchnig. Stopniowe zapetnianie koryta
zostato przerwane erozjg, w wyniku ktoérej po-
wstalo rozcigcie siggajace stropu osadow orga-
nicznych. Jest ono stosunkowo waskie i glgbokie,
a styl wypelnienia wskazuje, ze mogt to by¢ kanat
przelewowy powstaty podczas intensywnej powo-
dzi (Zielinski 2014).

Wyniki analiz uziarnienia takze $wiadcza
o zmiennych przeptywach w korycie i sktadaniu
osadéw wzbogaconych zarowno we frakcje drob-
nigjsze od frakcji najczgsciej wystepujacej (na
przyktad podczas zmniejszania si¢ przeplywu
w korycie i spadku ustroju pradu), jak i we frakcje
bardziej gruboziarniste od frakcji modalnej (na
przyktad w sytuacjach narastania przeptywu w ko-
rycie i wzrostu ustroju pradu). W generalnych za-
rysach cechy teksturalne osadéw korytowych wy-
pethiajacych badane koryto w stanowisku Koz-
min-KN bardzo dobrze odpowiadaja cechom po-
tencjalnych utworéw zrédlowych (rys. 4). Trans-
formacj¢ uziarnienia materialu w holocenskim ko-
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rycie wielokorytowej Warty — rzeki anabranching
typu II — nalezy uzna¢ za praktycznie nieistotng.

Podsumowanie

Koryto w stanowisku Kozmin-KN zostalo
uksztattowane w okresie preborealnym i najpraw-
dopodobniej dos$¢ krotko funkcjonowato jako ak-
tywny element systemu fluwialnego, o czym
$wiadczg osady mineralne deponowane w warun-
kach pradowych o malej migzszosci. Faza jeziorna
rozpoczeta si¢ pod koniec okresu preborealnego.
Funkcjonowato wtedy niewielkie jezioro, ktore
wypehniato si¢ utworami organiczno-mineralnymi
w dos$¢ spokojnych warunkach réwni zalewowe;j.
Zawarto$¢ materii organicznej od 30% do 70%
wskazuje na raczej ograniczong dostawe drobno-
ziarnistego allochtonicznego materialu mineral-
nego, ktory mogl pochodzi¢ zardwno z lokalnej
dostawy z terenu sgsiedztwa paleokoryta, brzegow
koryta, jak i dociera¢ wraz z wodami powodzio-
wymi lub byl wytracany z zawiesiny. Te generalne
tendencje odznaczaly si¢ jednak zmiennoscia
w czasie istnienia zbiornika. W poczatkowym
okresie byt on najglebszy, miat charakter eutro-
ficzny, co najwyrazniej wykazaly analizy geoche-
miczne i makroszczatkéw. Nagromadzenie wegli
drzewnych w zbiorniku poskutkowato znacznym
zakwaszeniem wody, zbiornik zasiedlaly wtedy
gatunki wio$larek tolerujace niskie pH. Nastgpnie
zwigkszyla si¢ dostawa materialu mineralnego do
zbiornika, co moglo wigza¢ si¢ ze wzmozeniem
aktywnosci procesow fluwialnych i zintensyfiko-
waniem powodzi. Tg drogg dostarczany byl mate-
rial mineralny, ale tez zdarzenia te wptywaty na
destabilizacj¢ funkcjonowania wio$larek. Ponadto
powodzie w dolinie mogly wptywaé na lokalne
zmiany w szacie roslinnej poprzez powstawanie
form akumulacyjnych, ktore zasiedlane byly
w pierwszej kolejnosci przez trawy. W koncowym
etapie zbiornik wyptycat si¢, cho¢ do konca fazy
jeziornej nie zardést catkowicie. Zaznaczaly si¢
wtedy wahania poziomu wody. Faza ta zakon-
czyla si¢ w starszej czgsci okresu borealnego.
Mtodsza faza fluwialna poczatkowo takze odzna-
czala si¢ wahaniami poziomu wody, o czym
$wiadczg $lady przesuszenia osadow korytowych.
Koryto ulegato stopniowemu zapelianiu w wa-
runkach wody plynace;j.

Uzyskane wyniki badan pozwolity na odtwo-
rzenie sekwencji zdarzen zapisanych w osadach
wypehiajgcych koryto w stanowisku KoZmin-
-KN, jednak nie pozwolily na doktadniejsze usta-
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lenie chronologii zdarzen i bardziej precyzyjne
umieszczenie ich na skali czasu.

Dzigkujemy anonimowym Recenzentom za cenne
uwagi do tekstu.

Sktadamy takze podzigkowania za mozliwo$¢
przeprowadzenia badan dyrekcji Owczesnej
PAK KWB Adaméw oraz Gminie Brudzew za
okazane wsparcie.
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Summary

Interdisciplinary research was carried out at
the Kozmin-KN site, located in the Warta River
valley in the Koto Basin. The filling of a small
palacochannel (one of numerous branches of
the multi-channel system of the Warta River
(Fig. 1), a Late Vistulian anabranching river type
IT in the classification of Nanson and Knighton
[1996]) was examined. The channel was cut into
a Younger Dryas low terrace stretching several
kilometres and was filled with lacustrine sedi-
ments and alluvium of the channel facies with
a total thickness of almost 3 m. At the bottom of
the fill, at depths ranging from 2.69 to 1.93 m,
there was gyttja (coarse detritus, then clay and or-
ganic-mineral gyttja), which covered a thin layer
of erosional pavement, several centimetres thick
occurring on the fossil bottom of the channel
(Fig. 3; Photos 1, 2). Gyttja was examined using
various methods: sedimentological, geochemical
(Figs 2, 5), palynological (Fig. 6), fossil plant
macroremains (Fig. 7), fossil cladocerans (Fig. 8);
additionally, selected physicochemical parameters
of the sediments were determined, such as concen-
tration of organic matter, pH and conductivity
(Fig. 5); the age of four samples was determined
using the “C method (Fig. 2). The alluvia lying
above the gyttja were subjected to grain-size
analysis using the sieve and areometric methods
(Fig. 4), and the bedding and sedimentary struc-
tures were characterised.

Two main stages were distinguished in
the evolution of the studied palaecochannel:
the older lacustrine (basin) stage and the subse-
quent stage of the active channel functioning as
a component of the multi-channel system of
the Warta River. The lacustrine stage was most
likely preceded by a short-term episode of active

fluvial processes operating synchronously with
the channel cutting and immediately after.
Then, anatural obstacle in the channel above
the Kozmin-KN site resulted in avulsion and
the flow stopped. The lacustrine stage lasted about
a thousand years; it began around 10.5 cal ka BP
and ended around 9.3 cal ka BP, and thus in
the younger part of the Preboreal period and
the older Boreal period. The resulting water basin,
with a shallow depth of 1-2 m, was gradually
filled with gyttja with admixture of allochthonous
mineral material. The supply of fine-grained frac-
tions came from different sources, e.g. floods en-
tering the low terrace, low but quite steep banks of
the channel and the fall of aeolian dust. Initially,
the basin functioned in a rather open area; in its
vicinity there was a riverside riparian forest with
a large share of willow, poplar, elderberry and ha-
zel, as well as areas dominated by grass. At some
distance there was pine with elm and oak. Over
time, the shore zone was colonised by reed vege-
tation. The depth of the small lake changed many
times, with a tendency towards gradual shallow-
ing, which could be a consequence of the lowering
water level in the Warta valley. However, the ba-
sin environment was never completely changed
into terrestrial.

The active channel stage began with the dep-
osition of a series of sand with admixtures of or-
ganic material, most likely forming a point bar.
At this stage, fluvial accumulation and erosion al-
ternated several times. The water level in the reac-
tivated channel was subject to strong fluctuations
until the surface of the entire point bar was ex-
posed and dried up. As shown in previous studies
of the Warta valley, the elimination of most of the
channels of the multi-channel river system and its
transformation into a single-channel river should
be associated with intensive regulatory works in
the 18th and 19th centuries.
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