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Wstep

Stanowisko KoZmin zlokalizowane jest w potudnikowym odcinku doliny Warty, w mezoregio-

Abstrakt. W obrebie osadéw pdzZnovistuliariskiej terasy niskiej doliny Warty stwier-
dzono liczne karpy oraz pnie powalonych drzew, stanowigce przynajmniej w czesci
zachowane in situ relikty ,.kopalnego lasu”. Datowania "“C pni dowodzg, ze odna-
lezione drzewa rosty na tym terenie w przedziale 12760-11765 lat temu. W sezo-
nach 201012011 w wykopie o wymiarach 6 x 20 m, udokumentowano ponad 300
fragmentéw drzew, a takze drobne galezie oraz szyszki. Znaleziony materiat pomie-
rZono i pobrano z niego prébki do okreslenia sktadu gatunkowego, wymiaréw
drzew, ich wieku, a takze wzajemnych relacji chronologicznych i tempa zamierania
lasu. Udokumentowany zostat takze ogélny kontekst geologiczny i osady, w kt6-
rych znajdywano poszczegdlne fragmenty drewna. Wstgpne wyniki wskazuja, ze
w dolinie Warty co najmniej od koficowej czesci allerddu funkcjonowat niewysoki,
dos¢ gesty las sosnowy, ktéry w miodszym dryasie najprawdopodobniej ulegt
podtopieniu. Dobre zachowanie drewna dowodzi jego szybkiego pogrzebania, przez
co zaistniala mozliwos¢ podjecia szczegétowych interdyscyplinarnych badan
paleoekologicznych, ktérych efektem winno by¢ doktadniejsze poznanie przemian
Srodowiska naturalnego p6Znego glacjatu w srodkowej Polsce.

Stowa kluczowe: subfosylne drzewa, okres przejsciowy vistulian-holocen, Warta,
Polska srodkowa

Abstract. Within the deposits of the Late Weichselian lower terrace of the Warta
River Valley, numerous stumps and collapsed trunks constituting the relict of sub-
fossil forest in the in situ position have been found. *C dating point to an age range
between 12760-11765 cal BP. In 2010 and 2011 in the open pit of 6 x 20 m over 300
tree remnants, branches and cones have been documented. The wood relicts have
been measured and sampled in order to describe the species and the tree dimensions,
relative chronology and period of decline of trees as well. Besides, the geologic
position and lithological characteristics of the units within which the tree remnants
were found have been documented. Preliminary results point to the existence of
a quite dense though small forest in the Warta River valley from the end of Allerod
at least, which probably in Younger Dryas became water-logged. Good preserva-
tion of the wood points to a quick burial and offers an opportunity to carry out
interdisciplinary palaecoecological analyses in order to provide the more exact recon-
struction of the Late Weichselian environment in central Poland.

Key words: subfossil trees, transition Weichselian-Holocene, Warta River, central
Poland

nie Kotlina Kolska (Kondracki 2002). W tym obszarze dolina Warty znacznie si¢ rozszerza osiggajac
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okoto 8 kilometréw szerokosci. Utwory geologiczne vistulianu i holocenu, wsréd ktérych dominuja
osady rzeczne, sa przedmiotem badani prowadzonych na obszarze Kopalni Wegla Brunatnego ,,Ada-
méw” i w jej okolicach od kilkunastu lat. Znaczng czgs¢ doliny zajmuje pdZnovistulianska terasa
niska (Ryc. 1). Na powierzchni terasy wystepuje ztozony systemem nieczynnych, w wiekszosci
kopalnych, koryt rzecznych trzech generacji: jednej mtodszodryasowe;j i dwdch holoceriskich (Krauzlis
1975; Petera 2002; Turkowska et al. 2004; Forysiak 2005).
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Ryec. 1. Potozenie terenu badan na tle sytuacji geomorfologicznej (wg Forysiaka 2005)

1 — wysoczyzny ptaskie, 2 — wysoczyzny pagérkowate, 3 — réwniny wodnolodowcowe, 4 — pagérki
czolowomorenowe, 5 — kemy, 6 — stoki, 7 — poziom pradolinny nizszy, 8 — terasa erozyjna, 9 — terasa
wysoka, 10 — terasa niska, 11 — dna dolin, 12 — réwniny rozlewiskowe, 13 — pola piaskéw eolicznych,
14 — wydmy, 15 — torfowiska, 16 — doliny réznej genezy, 17 — zagiebienia bezodptywowe rdznej
genezy, 18 — obszary eksploatowanych odkrywek oraz obszary poeksploatacyjne, 19 — lokalizacja
stanowiska badawczego

Fig. 1. Location of the investigated area in relation to gemorphological situation (after Forysiak
2005)

1 — morainic plain, 2 — hummocky morainic plain, 3 — glaciofluvial plain, 4 — end-morainic hillocks,
5 — kames, 6 — slopes, 7 — lower terrace of marginal valley, 8 — erosional terrace, 9 — alluvial high
terrace, 10 — alluvial low terrace, 11 — valley floor, 12 — lacustrine plain, 13 — aeolian plain, 14 —
dunes, 15 — peatlands, 16 — valleys of various origin, 17 — closed depressions, 18 — post-exploitation
areas and outcrops of the Adamow Lignite Mine, 19 — location of the investigated site
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W budowie geologicznej terasy niskiej Warty istotny element stanowi seria mutkow organicz-
nych z przewarstwieniami torfowymi o migzszosci okoto 0,2-0,5 m, przy czym torfy wystepuja
przede wszystkim w spagu tej serii. Strop serii organicznej budujg rytmicznie warstwowane mutki
organiczne z przewarstwieniami piaszczystymi, a miejscami gytie. Spag serii zaburzony jest czgsto
przez struktury deformacyjne o charakterze pograzéw (Petera2002). Seria organiczna ma znaczne
rozprzestrzenienie, co udokumentowane zostato na Scianach odkrywki oraz recznymi sondowania-
mi geologicznymi. Spag utworéw organicznych w srodkowej czesci obszaru znajduje si¢ na rzgdne;j
od okoto 93,5 m n.p.m. do okoto 94,5 m n.p.m. Na wschdd i na zachéd podnosi si¢ do ponad
95 m n.p.m. (Petera 2002; Petera-Zganiacz, Dzieduszyriska 2007).

Utwory serii organicznej zawieraja zasadniczy horyzont odkrytych subfosylnych pni drzew. Seria
rozcieta jest miejscami przez paleokoryta wypehione piaskami. Niejednokrotnie stwierdzane byty tkwig-
ce w wypeltnieniu paleokoryt pnie drzew, ktére ulegly redepozycji (Turkowska et al. 2004; Petera-
Zganiacz, Dzieduszyniska 2007). W podlozu serii organicznej wystgpuja piaski, o migzszosci okoto
2-10 m, stanowiace osady kopalnej terasy plenivistuliariskiej (Petera 2002). Utwory organiczne z hory-
zontem subfosylnych pni przykryte sa natomiast przez piaski, zazwyczaj drobnoziarniste (Ryc. 2). Ich
cechg charakterystyczna jest znikoma zawartos¢ materii organicznej, wystepujacej najczesciej w postaci
wkiadek namytego, bardzo drobnego detrytusu roslinnego. Seria tadochodzi do powierzchni terenu, a jej
migzszos¢ wynosi od okoto 2 do 3 metréw. Przejscie od osadéw mineralno-organicznych do serii
mineralnej jest stopniowe i wyraza si¢ coraz cieiiszymi i stabiej wyrazonymi warstewkami mutku
z substancjg organiczng. W spagu serii takze tkwig fragmenty drzew, prawdopodobnie inkorporo-
wane z horyzontu pni (Petera 2002; Turkowska et al. 2004; Petera-Zganiacz, Dzieduszyniska 2007).
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Ryec. 2. Profil osadéw budujacych terase niska
Warty (w odkrywce testowej) (Fot. J. Petera-
Zganiacz 2011)

1 - fluwialne piaski plenivistuliafiskie,
2 - péznovistuliariskie osady organiczne z ho-
ryzontem subfosylnych pni, 3 - seria pdzno-
vistuliariskich osadéw fluwialnych facji po-
zakorytowej

Fig. 2. Profile of deposits of the Warta lower
terrace (into test pit) (Photo by J. Petera-
Zganiacz 2011)

1 - Pleniweichselian fluvial sands, 2 - Late
Weichselian organic deposits with tree sub-
Sossil trunk horizon, 3 - Late Weichselian over-
bank deposits
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Material i metody

Na scianach odkrywki KoZzmin KWB ,,Adaméw” w obrebie serii organicznej potozonej okoto
2 m p.p.t., w osadach terasy niskiej, stwierdzono obecnos¢ ciaggtego horyzontu subfosylnych pni
drzew. Ich rozprzestrzenienie przesledzono na dtugich, kilkusetmetrowych scianach odkrywki.
Wykonane wstgpne datowania radiowgglowe dowiodty péZnovistulianiskiego wieku szczatkéw
drewna (Petera-Zganiacz, Dzieduszyriska 2007; Dzieduszynska et al. 2011). Horyzont subfosyl-
nych pni znajduje si¢ przede wszystkim w stropie torféw oraz w obrebie nakrywajacych je mutkow
organicznych. W sezonach 201012011 przystgpiono do odstonigcia metodami archeologicznymi
szczatkow ,.kopalnego lasu”. Prace prowadzono na powierzchni okoto jednego ara, w wykopie o
wymiarach okoto 6 m na okoto 20 m. W jego obrebie zarejestrowanych zostato ponad 300 dobrze
zachowanych szczatkéw drzew. Licznie wystapily karpy in situ o talerzowym systemie korzenio-
wym (Ryc. 3). W nizszych warstwach serii organicznej ujawnity si¢ powalone pnie sosny z zacho-
wang czesciowo kora. Czesto kilka obiektéw byto splatanych korzeniami, niektére noszg slady
nadtamania przed powaleniem i zagrzebaniem osadami. Powalone pnie drzew maja dtugos¢ docho-
dzaca do 4 metréw i stosunkowo niewielkg srednicg - do 20 cm. Odkryte zostaty takze nagromadze-
nia drobnych galezi oraz szyszek.

Ryec. 3. Horyzont "kopalnego lasu" odstoniety metoda archeologiczng w odkrywce testowej (Fot.
J. Petera-Zganiacz 2011)
Fig. 3. Horizon of the subfossil forest excavated using archeological method in the test pit (Photo by
J. Petera-Zganiacz 2011)

Zachowane karpy in situ dowodza, ze w badanym stanowisku odkryte zostaly relikty ,.kopalne-
go lasu” zachowane przynajmniej w czgsci W miejscu jego pierwotnego rozwoju. Drzewa zakorze-
nione byly w osadach organicznych i w podscielajacych je piaskach. Rosty one w stosunkowo
niewielkich odlegtosciach od siebie - nawet okoto 2 m. Zachowana kora oraz wygigcie pni u nasady
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korzeni dowodzi przewracania czgsci drzew jeszcze za zycia oraz braku redepozycji. Wystapity
réwniez obiekty, ktére nalezy interpretowac jako wykroty. W nakrywajacych seri¢ organiczng osa-
dach fluwialnych wystepowaty powalone pnie, ktére niewatpliwie podlegaly transportowi, sg one
bowiem pozbawione kory, roztupane i czgsciowo (nawet do polowy przekroju poprzecznego) znisz-
czone. Zaréwno korce tych pni, jak i pozostatosci po galeziach, ktére z nich odrastaty, noszg slady
charakterystycznego zaokraglenia i wyszlifowania, ktére moze by¢ efektem trakcji w korytach
0 piaszczystym lub piaszczysto-zwirowym dnie.

Jednymi z podstawowych celéw badan bylo zrekonstruowanie sktadu gatunkowego i wieku
drzew, okresu oraz tempa i wzajemnych relacji ich zamierania, a takze okreslenie warunkow, ktére
doprowadzity do zaniku lasu. W badaniach zastosowano metody dendrologiczne, zwlaszcza dendro-
chronologiczne oraz paleoekologiczne. Zbadano szczegétowo sytuacje geologiczng zalegania szczat-
kéw. Przeprowadzono interpretacje paleogeograficzne. Dotychczas okreslono wzér przyrostowy po-
nad 80 fragmentéw drewna, z ktérych kilkanascie posiada st6j podkorowy. Wykonano wstepne
analizy pytkowe oraz kopalnych wislarek (Cladocera) dlardzenia osadéw organicznych. Wydatowa-
no metoda radioweglowa cztery pnie drzew oraz 10 prébek osadéw organicznych. Badania geologiczne
objely szczegdtowe analizy strukturalne, teksturalne i geochemiczne osadéw organicznych i mineralnych.

Wiyniki i dyskusja

W zestawie 91 prébek drewna wszystkie, na podstawie cech anatomicznych, oznaczono do
poziomu rodzaju Pinus, a 46 z nich - do gatunku Pinus sylvestris L. W zgromadzonym materiale
zaobserwowano takze pojedyncze szczatki brzozy oraz nierozpoznanego drzewa lisciastego. Prze-
prowadzone dotychczas analizy dendrochronologiczne wskazuja, iz zdecydowana wigkszos¢ drzew
byla w momencie obumarcia stosunkowo mtoda i liczyta od 30 do 70 lat, pojedyncze osobniki byty
ponad stuletnie. Datowanie wzglgdne najbardziej zbieznych sekwencji przyrostow rocznych po-
zwolily na zestawienie krzywej sredniej liczacej ponad 100 lat i ustalenie, ze powalanie sosen nie
bylo jednorazowym aktem, lecz odbywato si¢ sukcesywnie w ciggu kilku dziesiecioleci.

Analizy pytkowe wykazaty, ze akumulacja serii organicznej w tym sedentacja torfow miata
miejsce u schytku allerodu oraz w mtodszym dryasie (Forysiak et al. 1999; Turkowska et al. 2004).
Wyniki datowai radiowgglowych utworéw budujacych seri¢ organiczng daty zbiezne rezultaty
w zakresie od 10 870+170 BP (Lod 699; 13 150-12 430 BP prob. 95.4 %, 12 935 - 12 600 BP prob.
68,2%) do 9780+ 110 BP (MKL 1077; 11 605-10 765 BP prob. 95.4 %, 11 335 - 10 875 BP prob.
68,2%). Starsze daty uzyskano ze spaggowych partii serii organicznej i ze stanowisk potozonych na
nizszej rzgdnej, mtodsze - z partii stropowych (Petera-Zganiacz, Dzieduszyriska 2007). Wykonane
dotychczas datowania metoda “C czterech pni daty dosé zblizone wyniki (tab. 1). Uzyskane wyniki
odpowiadaja datowaniom spagowych warstw serii organicznej, co oznacza, ze las, ktérego relikty
odkryto byl wspétczesny lub niemal wspétczesny rozwijajacemu sie tam u schytku allerodu oraz
w mtodszym dryasie torfowisku.

Tab. 1. Zestawienie pierwszych wynikéw datowan pni
Table 1. First datings of subfossil stumps

Wiek conv. '*C Wiek cal. "“C prob. 68,2% Wiek cal. "“C prob. 95,4% Numer laboratoryjny
1031090 BP 12381-11983 BP 12518- 11765 BP Lod 1402
10 660 + 50 BP 12635 - 12559 BP 12709 - 12 449 BP MKL 1070
10710+ 50 BP 12661-12577 BP 12724 - 12552 BP MKL 1071
10730 £ 60 BP 12678-12 580 BP 12762- 12551 BP MKL 1072

Kalibracje datowarn radioweglowych wykonano z zastosowaniem programu OxCal 4.1 i krzywej
kalibracyjnej IntCal 09 (Bronk Ramsey 2009)
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Rekonstrukcja warunkéw paleogeograficznych funkcjonowania i degradacji lasu, bazujaca na
dotychczasowych wynikach datowan oraz analizach paleokeologicznych, dowodzi, ze u schytku
allerddu (faza sosnowa, wilgotna i chtodna) w dnie doliny Warty w rejonie KoZmina pojawito si¢
plytkie rozlewisko, ktére okresowo przeksztalcato si¢ w torfowisko. Réznice potozenia rz¢dnej
spagu oraz uzyskane daty radioweglowe wskazuja, ze materia organiczna (w tym sedentacja torfu)
nie zacz¢ta gromadzi€ si¢ rownoczesnie na catym obszarze, jednak na poczatku mtodszego dryasu
osady organiczne stanowily juz ciggla pokrywe. Brak wyraznych przewarstwieii mineralnych
w osadzie Swiadczy o pozostawaniu obszaru poza zasiggiem dziatalnosci fluwialnej.

W czasie tworzenia si¢ spagowej partii serii organicznej, zwigzanej czesciowo z funkcjonowa-
niem torfowiska, w dnie doliny Warty rozwijat si¢ niewysoki, dos¢ gesty las sosnowy z domieszkg
brzozy. Las ten mégt istnie¢ jeszcze przed akumulacja tej serii, prawdopodobnie najpézniej w koricu
allerodu. Jego ewentualne trwanie w mtodszym dryasie odbiega od rekonstruowanego na ogét
rozrzedzania zbiorowisk lesnych w tym okresie (Wasylikowa 1964, 1999-2001; Ralska-Jasiewi-
czowaet al. 1998) i moze wynikac z warunkéw lokalnych.

Pojawienie si¢ w mlodszym okresie gytii i mutkéw organicznych, przewaznie w miejscach
obnizen stropu serii organicznej, jest Swiadectwem zmiany warunkéw hydrologicznych, ktére do-
prowadzity do podtopienia funkcjonujacego zbiorowiska i powstania zbiornikéw wody stojace;j.
Znajduje to potwierdzenie w wynikach analiz palinologicznych, stwierdzajacych obecnos¢ roslinno-
Sci wéd stagnujacych oraz roslinnosci szuwarowej, a takze ekspertyzie kopalnych wioslarek (Cla-
docera) (D. Pawlowski - niepublikowane). Wyniki analizy palinologicznej wskazuja réwniez na
zaostrzenie si¢ warunkow klimatycznych, co wigzane jest z ochtodzeniem mtodszego dryasu (Tur-
kowska et al 2004). Destrukcja lasu (tj. jego powalenie) nastgpita przed depozycjg powodziowych
rytmicznie warstwowanych osadoéw organiczno-mineralnych, na co wskazuje réwnomierne przy-
krycie szczatkéw drzew kolejnymi warstwami. Do powalenia czgsci drzew mégt si¢ przyczynié
silny wiatr, na co wskazuje réwnolegly uktad pni w potudniowo-zachodniej partii wykopu.
W swietle badari dendrochronologicznych nalezy podkresli¢, ze destrukcja lasu nastgpita w okresie
nie dluzszym niz kilkanascie - kilkadziesiat lat.

Przyczyna zmiany warunkéw hydrologicznych w dolinie Warty w mtodszym dryasie mogta by¢
reaktywacja wieloletniej zmarzliny, na co moze wskazywac obecnos¢ struktur typu flat-bottomed
(Petera 2002). PogrzeZnigcie osadu o mniejszej gestosci (torf, mutki organiczne) w osad o wigkszej
gestosci (piasek), musialo wymagac przesycenia wodg serii piaszczystej, a takie warunki panuja
w warstwie czynnej zmarzliny (Vandenberghe 1988; Kasse 1999; Swanson et al. 1999). Nalezy
liczy¢ si¢ z istnieniem nieciaglego lub wyspowego permafrostu (Kozarski 1993; GoZzdzik 1995) lub
wylacznie sezonowym glebokim przemarzaniem gruntu (Klatkowa 1996). Powstawanie struktur
kroplowych, w tym typu flat-bottomed taczone tez bywa z okresem wytapiania si¢ wieloletniej
zmarzliny (Superson et al. 2010).

Nie mozna wykluczy¢ rozwoju badanej formacji lesnej na przemarznigtym podiozu. Degradacja
wieloletniej zmarzliny doprowadzita za$ do zmniejszenia statecznosci podtoza, zachwiania rowno-
wagi drzew i ich przewracania, takze przy udziale wiatru. Moga tego dowodzi¢: obecnosé w podtozu
struktur zwigzanych z powalaniem (tzw. wykroty), powalanie drzew zywych (zachowanie kory),
wygiecie czesci pni u nasady, powtarzalnos¢ kierunkéw powaleri pni w spagowych warstwach.
Pomigdzy pniami grubszych drzew lub ich wigkszymi nagromadzeniami, w warstwowanych
i laminowanych osadach organicznych zaznaczaja si¢ struktury sedymentacyjne o charakterze po-
grazéw, ,.kieszeni” i plytkich bruzd. Ich amplituda sigga od kilkunastu do kilkudziesigciu centyme-
tréw. W ich obrebie nastepuje zerwanie ciagtosci warstw lub sg to struktury typu podatnego, gdzie
do przerwania warstwy nie doszto. Wstgpnie sg one interpretowane jako slady osiadania osadéw
pokrywajacych przewrdcone pnie i/lub slady inicjalnej, stabej erozji w obrebie rozlewiska. W mtod-
szym okresie czes¢ pni podlegata redepozycji i obrébce w srodowisku fluwialnym, w zasiegu
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ktérego ponownie znalazt si¢ badany obszar. Depozycja nakrywajacych seri¢ organiczng osadow
mutkowo-piaszczystych facji pozakorytowej oraz rozwdj systemu koryt zwigzane byty z ekspansja
srodowiska fluwialnego. Doszlo do utworzenia si¢ wielokorytowego systemu Warty (Turkowska et
al. 2000, 2004; Petera, Forysiak 2002, 2004).

Perspektywy badawcze

Jedyne znane dotychczas stanowisko, w ktérym odkryto subfosylne pnie drzew in situ ze
schytku vistulianu, znajduje si¢ w okolicach Cottbus we wschodnich Niemczech. Pnie byty tam
jednak stabo zachowane, chod udato si¢ uzyskaé niemal 300-letnig chronologi¢ przyrostéw rocz-
nych sosny. Wsrdd szczatkéw dominuje wlasnie sosna z niewielkim udziatem drzew lisciastych
brzozy oraz topoli, wierzby i olszy (Friedrich et al. 1999, 2001; Spurk et al. 1999).

Badane stanowisko KoZmin jest unikalne w skali kraju, jak i w skali Europy, ze wzgledu na
obecnos¢ subfosylnych reliktéw drzew w pozycji in situ. Wartos¢ stanowiska podnosi obecnosé
dobrze zachowanych szczatkéw drewna oraz osadéw organicznych, ktérych depozycja byta cze-
Sciowo synchroniczna z funkcjonowaniem lasu, co pozwala na przeprowadzenie nie tylko badan
dendrochronologicznych, ale tez na poznanie kontekstu Srodowiskowego poprzez podjecie szcze-
gétowych i wielowskaznikowych badan paleoekologicznych. Stanowisko potencjalnie moze po-
zwoli¢ na rekonstrukcje specyfiki sSrodowiska naturalnego w okresie przejsciowym plejstocen-
holocen na obszarach staroglacjalnych Polski Srodkowej na podstawie wydarzen, ktére miaty miej-
sce w ekosystemie doliny rzecznej. Wazna role odegrajg tutaj analizy paleoekologiczne o wysokiej
rozdzielczosci, a takze analizy pozostatosci drzew: dendrologiczne, dendrometryczne, dendroekolo-
giczne i dendrochronologiczne. Zachowane w bardzo dobrym stanie szczatki drzew dajg mozliwos¢
oznaczen izotopowych pomocnych dla uszczegétowienia krzywych kalibracyjnych.

Dotychczasowe wyniki badan dowodza, ze w dnie doliny Warty najpdzniej w koricu allerddu
rozwijat si¢ niewysoki, dos¢ gesty las sosnowy z niewielkg domieszka brzozy. Mgt on istnieé
jeszcze w miodszym dryasie. Okres jego funkcjonowania jest synchroniczny z czasem rozwoju
torfowiska. Zmiany srodowiskowe polegajace na podniesieniu poziomu wéd gruntowych i powsta-
niu (okresowych?) ptytkich zbiornikéw wodnych, zwigzany by¢ moze z zanikiem wieloletniej
zmarzliny, doprowadzity do podtopienia drzew i zaniku lasu maksymalnie w ciggu kilkudziesieciu
lat. Istotng rolg¢ w bezposrednim powalaniu drzew odegral jak si¢ wydaje wiatr. Procesy te miaty
miejsce u schytku vistulianu. Czg$¢ pni podlegata redepozycji w warunkach srodowiska fluwialne-
gona przetomie vistulianu i holocenu.
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