Dendrochronologiczny i geochemiczny zapis erozji
i sedymentacji w wawozach lessowych (przyktad
z Wysoczyzny Proboszczowickiej)

Grzegorz Poreba, Ireneusz Malik, Malgorzata Wistuba

Abstrakt. W jednym z wawozow na Wysoczyznie Proboszczowickiej pobrano
proby z korzeni lipy szerokolistnej przerastajacych formy depozycyjne zloka-
lizowane w dnie wawozu. Wyznaczono wiek tych korzeni przy zatozeniu, ze
wyznacza on minimalny czas funkcjonowania poszczegoélnych warstw zdepo-
nowanych osadow. Przeprowadzono takze analizy zawarto$ci izotopoéw '*’Cs
i 21%Pb w tych samych warstwach osadow, w ktorych przeprowadzono datowania
korzeni. Wyniki badan wskazuja, ze analizowane formy terenu powstaty w cig-
gu ostatnich 50 lat. Zréznicowany wiek korzeni przerastajacych poszczegolne
warstwy osadow pozwolit wyrdzni¢ co najmniej 3 duze epizody rzezbotworcze
prowadzace do depozycji materialu w dnie wawozu w ciagu ostatnich 50 lat.
Oznacza to, ze rzezba wawozow przeksztalcana jest zaskakujaco szybko pomi-
mo ich wspoélczesnego zalesienia. Istnieje takze mozliwos¢ kalibracji datowan
warstw osadow uzyskanych metoda oznaczania koncentracji izotopow *’Cs
i 2'%Pb z wykorzystaniem oznaczania wieku korzeni drzew przerastajacych da-
towane warstwy.
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Stowa kluczowe: wawozy lessowe, formy depozycyjne, datowania izotopowe,
datowania wieku korzeni.

Abstract. Dendrochronological and geochemical record of erosion
and deposition in loess gullies (example from the Proboszczowicka
Plateau). In one of the numerous gullies of the Proboszczowicka Plateau we
have sampled roots growing within depositional landforms in the gully bottom.
We have determined the age of the roots, assuming that it equals the minimum
age of particular sediment horizons. We have also conducted analyses of
137Cs and *'°Pb isotopes content in the same sediment layers for which root
dating was performed. Results of the study indicate that analysed landforms
developed during the last 50 years. Diverse age of roots growing in sediment
horizons allowed to determine at least 3 significant geomorphic events
resulting in deposition of material in the gully bottom during the last 50 years.
This suggests that relief of gullies is shaped surprisingly fast, despite forest
cover contemporary occurring there. Studies also revealed the possibility to
calibrate the geochemical dating of sediment layers through analyses of *’Cs
and >'°Pb with the use of dendrochronological analysis of the age of roots
growing within dated sediment horizons.

Key words: loess gullies, depositional landforms, isotope dating, tree root
dating
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Wstep

Rzezba wawozow lessowych jest obecnie przeksztatcana gldwnie pod wptywem ekstre-
malnych opaddéw (Stankoviansky 2003). Podczas ich trwania dochodzi do sptukiwania mate-
riatu glebowego ze stokow, uruchamiana jest takze erozja bruzdowa. W diuzszym czasie sie¢
wawozOow moze rozrasta¢ si¢ w wyniku erozji. Jednocze$nie material wynoszony z goérnych
czesci wawozow lessowych deponowany jest w ich dolnych partiach (Snieszko 1995). Proces
przeksztatcania rzezby wawozow jest zauwazalny dzieki powtarzalnym kartowaniom geomor-
fologicznym prowadzonym przed i po intensywnych opadach (Lang 2003). Stosowane sg takze
systemy automatycznej rejestracji obrazu w obszarach, gdzie rzezba terenu jest przeksztatlcana
(Thomas i in. 2004). Bardzo trudno okresli¢ tempo erozji i sedymentacji materiatu w wawozach
na przestrzeni kilkudziesieciu lat. Wydaje si¢, ze mozliwosci takie moze stwarza¢ poréwnanie
wynikow analiz uzyskanych metodami dendrochronologiczng oraz znacznikéw radioizotopo-
wych ¥’Cs i 21°Pb. Badania dendrochronologiczne prowadzone byly wczesniej w wawozach
lessowych (Malik 2006). Datowano zmiany anatomiczne zachodzace w drewnie korzeni drzew
wyznaczajace czas ich odstonigcia w wyniku erozji oraz minimalny wiek form akumulacyjnych
w oparciu o wiek najstarszych drzew porastajacych te formy (Malik 2009). Datowano takze for-
my wykrotowe przeksztatcane pdzniej w rozcigeia erozyjne (Malik i Gerold 2006). W badaniach
geomorfologicznych wawozoéw nie wykorzystywano dotad datowan warstw osadow w oparciu
o wiek korzeni przerastajacych te warstwy. Metode t¢ stosowano z powodzeniem do datowania
osadoéw splywow gruzowych, w ktorych podstawa oznaczen byt wiek korzeni przybyszowych
przerastajacych nowe, kolejne poziomy sedymentacyjne (Strunk 1989, 1997).

Badania koncentracji izotopu '¥’Cs w osadach prowadzone wczes$niej w obszarach lesso-
wych pozwolity datowa¢ osady akumulowane w ciggu ostatnich okoto 50 lat oraz rozpoznaé
miejsca, w ktorych doszto do erozji w ostatnim potwieczu (Porgba 2010). ¥7Cs jest sztucznie
wprowadzonym do srodowiska radioizotopem o czasie potowicznego zaniku 30,1 lat. Jego
glownym zrodtem byly testy broni jadrowej oraz awarie obiektéw jadrowych, w wyniku ktorych
byl uwalniany do atmosfery, a stamtad jako opad promieniotworczy osiadat na powierzchni
terenu. Warto$¢ depozycji *’Csna powierzchni terenu jest powigzana z nat¢zeniem testow broni
jadrowej. Maksymalna jej warto$¢ przypadla na pierwsza potowe lat 60. ubiegtego stulecia,
po czym sukcesywnie malata (Cambray i in. 1987). W przypadku znacznej czg$ci Europy,
w tym badanego obszaru, do$¢ duza depozycja '*’Cs miata miejsce po katastrofie elektrowni
atomowej w Czarnobylu. Inaczej wyglada sytuacja z 2'°Pb, ktory jest naturalnie wystgpujacym
radioizotopem. Jest on elementem szeregu promieniotworczego, a jego czas potowicznego za-
niku wynosi 22,3 lat. Powstaje on w wyniku kolejnych rozpadéw promieniotworczych radonu
222Rn, ktory jako gazowy element szeregu promieniotworczego moze wydostawac si¢ poprzez
spekania gruntu do atmosfery. W wyniku kolejnych przemian promieniotworczych powstaje
210Pb, ktory dostaje si¢ na powierzchnie terenu jako opad promieniotwoércezy. Po depozycji na
powierzchni terenu zarowno '¥’Cs, jak i '°Pb stosunkowo szybko i silnie adsorbowane sg przez
czasteczki gleby oraz osadéw i moga podlega¢ przemieszczaniu razem z nimi. To w polacze-
niu z ich czasami polowicznego zaniku oraz mozliwo$cig pomiaru przy pomocy spektrometrii
promieniowania gamma sprawia, ze dobrze nadaja si¢ jako znaczniki w badaniach procesow
geomorfologicznych.

Celem badan o charakterze metodycznym opisanych w niniejszej pracy byla proba kalibracji
datowania warstw osadow metodami izotopowymi ('*’Cs i 2!°Pb) poprzez oznaczenie wieku ko-
rzeni przerastajacych te warstwy. Badania prowadzono takze w celu okre$lenia czasu powstania
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i nadbudowywania form akumulacyjnych wystepujacych w dnie jednego z wawozow lessowych
na Wysoczyznie Proboszczowickiej.

Teren badan

Badania byly prowadzone na Wysoczyznie Proboszczowickiej, ktorej pétnocna czgsé nalezy
do Wyzyny Slaskiej, a potudniowa — do Niziny Slaskiej (Kondracki 1994) (ryc. 1). Wysoczyna
jest rozcigta wawozami o glebokosci do 20 m, ktore wypreparowane sa w lessach i w materiale
lessopodobnym. Osady te sg podscielone dolomitami i wapieniami triasowymi, a miejscami
plejstocenskimi piaskami wodnolodowcowymi (Malik 2009). Sredni opad roczny na wysoczyz-
nie wynosi 680 mm, a opady miesigczne mogg osiaggna¢ nawet 200-300 mm. Zdarzaja si¢ ule-
wy, podczas ktorych opad dzienny moze przekracza¢ 60 mm (dane pochodzg z posterunku opa-
dowego w Lesnicy potozonego okoto 1,5 km od badanego wawozu). Maksimum czgstotliwosci
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Ryec. 1. Potozenie stanowisk badawczych
Fig. 1. Location of the study sites
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wystepowania burz na obszarze badawczym przypada na miesiagce letnie (Bielec-Bakowska
2002). Wierzchowiny wysoczyzny sa uzytkowane rolniczo, natomiast wawozy sa zalesione.
W drzewostanie zdecydowanie dominuje buk (Fagus sylvatica), a zbocza i dna wawozow sa
czegsciowo porosniete roslinnoscia zielna. W wyniku duzych opadoéw dochodzi do uruchomienia
erozji w wawozie. Wezesniejsze badania prowadzone na Wysoczyznie Proboszczowickiej po-
zwolity wyr6zni¢ kilka epizodow opadowych powodujacych erozje materiatu lessowego (Malik
2009). Duza erozja pojawiala si¢ na zboczach wawozu oraz w jego dnie w 1984, 1991 i 1997
roku. Podcinane byly takze podnoza stokow w dolnej czg¢$ci wawozow.

Badania prowadzono w wawozie o dlugosci 800 m, gorna cz¢s$¢ wawozu jest V-ksztaltna,
dolna natomiast ptaskodenna (ryc. 1). Stanowiska badawcze byly potozone w dolnej czgsci
wawozu, gdzie szeroko$¢ dna wynosita od 8 do 14 m. Stanowisko 1 potozone bylo w strefie
polaczenia dwoch rozcig¢ wawozowych, gdzie zdeponowany zostal wewnetrzny stozek na-
ptywowy o dlugosci do 7 m i szerokosci 4,5 m. Stanowisko drugie zlokalizowane byto 250 m
powyzej stanowiska 1 w obrgbie waskiej terasy potozonej z prawej strony wawozu o dtugosci
40 m i szerokosci odpowiednio do 2 m. Obie formy poro$nicte sa przez lipy szerokolistne.

Material i metody

Na obu stanowiskach pobrano po dwa rdzenie z pni lip szerokolistnych rosnacych w obre-
bie form depozycyjnych. Proby pobrano mozliwie najnizej w stosunku do powierzchni gruntu
w celu precyzyjnego oznaczenia wieku drzew. Pobrano takze pita reczna 27 prob z korze-
ni drzew przerastajacych warstwy osadow budujacych stozek wewnetrzny (stan. 1) oraz terase
(stan. 2) Na stanowisku 1 pobrano 21 prob w trzech odstonigciach potozonych w odlegtosci 60 cm
od pnia drzewa (ryc. 2). Na stanowisku 2 pobrano pig¢ prob w jednym odstonigciu (ryc. 3).

Z kazdego poziomu, gdzie wystepowaly korzenie, pobrano w miar¢ mozliwosci 1-3 naj-
grubsze ich fragmenty o dtugosci okoto 5 cm. Niektore z pobranych korzeni miaty srednice
w przekroju poprzecznym okoto 1 mm, dlatego niezbedna byta analiza ich wieku przy uzyciu
mikroskopu. Dodatkowo w drewnie kilku korzeni stwierdzono silng dekoncentryczno$¢ wzrostu,
ktorej towarzyszyty przyrosty wyklinowujace si¢, uniemozliwiato to precyzyjne oznaczenie
wieku kilku korzeni pod binokularem. Preparaty mikroskopowe przygotowano $cinajac cien-
kie plastry drewna o grubosci okoto 20 um z przekroju poprzecznego korzeni. Przygotowujac
preparaty, postegpowano wedtug metody zaproponowanej przez Girtnera (2007). Wiek korzeni
oznaczano w $wietle przechodzacym, zaktadajac, ze wiek korzenia wyznacza promien, w kto-
rym zidentyfikowano najwieksza liczbe przyrostow rocznych (ryc. 4).

W tych samych odstonigciach, gdzie oprobowano korzenie, pobrano takze proby osadow do
badan koncentracji izotopow '*’Cs i 2!°Pb. Osady pobierano ze $cian odstonigcia tam, gdzie po-
bierano korzenie do badan. W zwigzku z ewentualng mozliwoscig obecnosci izotopow promie-
niotworczych w nizej potozonych warstwach osadu pobrano probki przy pomocy sondy recznej
ponizej poziomu, z ktdrego pobierano proby z korzeni. Proby pobrano w przedziatach 5 cm, az
do glebokosci wigkszej od wspotczesnego dna wawozu. Pobrane probki osadow suszono, ho-
mogenizowano, a nastgpnie umieszczano w szczelnych pojemnikach pomiarowych, ktore odsta-
wiano przed pomiarem na minimum 3 tygodnie dla ustalenia si¢ rOwnowagi promieniotworczej
w szeregu promieniotworczym. Nastepnie przeprowadzono pomiar koncentracji izotopow *’Cs
i 21%Pb w pobranych probach przy pomocy potprzewodnikowej spektrometrii promieniowania
gamma. Czas pomiaru wynosit przecigtnie 86 ks, jako standardy aktywnosci uzyte zostaty ma-
teriaty referencyjne dostarczone przez IAEA (Soil-375, RGU, Soil-385). Wyniki aktywnosci
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Ryec. 2. Miejsca poboru prob, datowania korzeni oraz koncentracje izotopow '*’Cs i 2!°Pb na stanowisku 1

(stozek wewngtrzny)
Fig. 2. Location of samplings the root dating and analyses of '¥’Cs and *'°Pb isotopes content on the study

site 1 (internal fan)
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Ryec. 3. Migjsca poboru prob, datowania korzeni oraz koncentracje izotopow '*’Cs i 2!°Pb na stanowisku 2

(terasa)
Fig. 3. Location of samplings for root dating and analyses of '¥’Cs and *'°Pb isotopes content on the study

sites 2 (terrace)
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Ryec. 4. Mikrofotografia przekroju poprzecznego drewna korzenia lipy szerokolistnej pozwalajaca zidenty-
fikowac¢ ilo$¢ przyrostow rocznych (granice przyrostow zaznaczono czerwonymi strzatkami)

Fig. 4. Microphotography of example of cross-sections of wood from roots allowing to identify the number
of annual rings (boundaries of annual rings marked by red arrows)

zostaly skorygowane ze wzgledu na rozpad promieniotwdrezy na dzien poboru probek do badan.
W przypadku izotopu otowiu 2'°Pb podana warto$¢ aktywnosci zwigzana jest z izotopem, ktory
dostat si¢ do $rodowiska sedymentacyjnego z opadem promieniotwdrczym, a nie z izotopem
bedacym in situ. W koncowym etapie badan poréwnano wiek korzeni w poszczeg6lnych war-
stwach z koncentracjami izotopow '¥’Cs i 2'%Pb w tych samych warstwach osadow.

Wyniki

Wiek drzew porastajacych 2 formy depozycyjne wystepujace w dnie wawozu wynosi mak-
symalnie 51 lat (stan. 1) oraz 53 lata (stan. 2). Generalnie korzenie przerastajace osady sa coraz
starsze. Wraz ze zwigkszaniem glebokosci w badanych odstonigciach ich wiek na stanowisku 1
miesci si¢ w przedziale od 2 lat (na glebokosci 3 cm) do 26 lat na glgbokosci 20-25 cm (ryc. 2).
Na stanowisku 2 korzenie sa znacznie mtodsze, ich wiek miesci si¢ w przedziale od 6 lat (na
glebokosci 15-20 cm) do 13 lat (na glgbokosci 35-40 cm) (ryc. 2, 3). Izotopy olowiu i cezu wy-
stepuja w osadach tachy na glebokosci do 1 m, w osadach terasy do glebokosci 40 cm (ryc. 2, 3).

Zawartos$¢ badanych izotopow w catym profilu stozka (stan. 1) i terasy (stan. 2) sugeruje,
ze formy te powstaly po 1950 roku. Do depozycji materiatu budujacego badane formy terenu
przyczynit si¢ z pewno$cig wzrost drzew, ktore stopniowo utrwalaty obie formy i wymuszaty
depozycje¢ materiatu wokot nich. Lacha byta nadbudowywana stopniowo w wyniku kolejnych
epizodow depozycyjnych wystepujacych w ciggu ostatnich co najmniej 30 lat. W tym czasie
przybyto srednio okoto 10 cm osadu na 10 lat. Zwiekszona koncentracja izotopu otowiu ?'°Pb
w stropie osadow $wiadczy o nieznacznym w ostatnich latach nadbudowywaniu stozka we-
wnetrznego i jego stopniowej stabilizacji. Wniosek ten wynika z faktu, ze izotop otowiu jest
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obecnie stale dostarczany do osadéw i moze zwigkszaé si¢ jego koncentracja, w przeciwienstwie
do izotopu *’Cs, ktory od wielu lat nie jest emitowany do atmosfery, a w konsekwencji nie
zwigksza si¢ jego koncentracja w osadach. Terasa (stan. 2) jest zbudowana z mtodych osadow,
o czym $wiadczy brak zwickszonej koncentracji izotopu otowiu w stropowej czgsci profilu.
Bioragc pod uwage fakt, ze forma ta funkcjonuje od 51 lat (wiek drzewa porastajacego forme),
osad musiat by¢ wczesniej wyniesiony, a nastepnie zdeponowany, by¢ moze wielokrotnie.

Dyskusja

Datowanie warstw osadow poprzez wyznaczanie wieku korzeni drzew potwierdzito rela-
tywnie mtody wiek osadéw budujacych badane formy akumulacyjne wynikajacy z oznaczen
izotopow ¥’Cs i 1°Pb. Istnieje zatem mozliwo$¢ kalibracji izotopowych metod wzglednego
datowania warstw osadow poprzez datowania korzeni przerastajacych te warstwy. Przyktadem
moze by¢ datowanie warstwy z najwigksza koncentracjg izotopow *’Cs i ?!°Pb na stan. 1 (od-
stonigcia GSA 11 GSA_2). Analiza wieku korzeni wykazata, ze warstwa ta ma co najmniej
14 lat — wiek najstarszego korzenia przerastajacego t¢ warstwe (ryc. 2). Proby korzeni pobrano
po zakonczeniu sezonu wegetacyjnego w 2013 roku, oznacza to, ze poziom ten powstal przed
1999 rokiem. Wydaje sie, ze warstwa ta mogla powsta¢ w wyniku epizodu rzezbotworczego,
ktory w znacznym stopniu przemodelowat rzezbe terenu badanego wawozu w 1997 roku (Malik
2009). Datowany osad mogt by¢ takze zdeponowany w 1991 roku kiedy odnotowano powstanie
licznych rozcig¢ erozyjnych, ktore byty efektem intensywnych opadéw deszczu rejestrowanych
na stacji opadowej potozonej 1,5 km od badanego wawozu. W zwigzku z awarig w 1986 roku
reaktora jadrowego w Czarnobylu doszto do zdecydowanego zwigkszenia opadu *’Cs, dlatego
tez erozja odnotowana w latach 90. XX w. mogta spowodowa¢ depozycje materiatu o szcze-
golnie duzej koncentracji izotopu *’Cs. W wielu miejscach w Polsce aktywnos¢ '¥’Cs w glebie
dodana na skutek awarii elektrowni atomowej w Czarnobylu byta wigksza od aktywnosci *’Cs
zwigzanej z tzw. globalnym opadem cezu, czyli z testami broni jadrowej (Strzelecki i in. 1992;
Poreba i Bluszcz 2007).

Wyniki datowan korzeni na stan. 1 wskazuja na relatywnie starszy wiek osadow w stosun-
ku do wieku osadow akumulowanych na stan. 2 (ryc. 2, 3). Osady akumulowane na stan. 2,
w ktorych stwierdzono wystgpowanie izotopdw, maja mniejsza migzszo$¢ niz osady na stan. 1,
cechuje je takze brak charakterystycznego zwigkszenia koncentracji izotopu >'°Pb w poréwnaniu
z izotopem '¥’Cs wskazujgcym na relatywnie dtugi okres stabilizacji formy (czas, ktory uptynat
od ostatniego epizodu depozycji).

Zmiany anatomiczne w odstonietych korzeniach drzew byly czgsto podstawa do datowan
procesow erozyjnych (Carrara i Carroll 1979; Girtner i in. 2001; Bodoque i in. 2005; Hitz
i in. 2006). Jednak analiza zmian rzezby terenu jest petniejsza, w przypadku gdy datowania
erozji mozna powigza¢ z datowaniami depozycji materiatu. Takie mozliwos$ci stwarza zasto-
sowanie metody datowania wieku odstonigtych korzeni oraz korzeni przerastajacych warstwy
deponowanego materialu przy jednoczesnym zastosowaniu analiz koncentracji izotopow 3’Cs
i 2%Pb w osadach. Badania erozji materiatu poprzez datowanie odstaniania korzeni prowadzone
wczesniej w wawozie, pozwalajg powigzac epizody erozji materiatu z jego depozycja w dnie
wawozu. We wcezesniejszych badaniach zidentyfikowano 3 duze epizody erozyjne, ktore prze-
modelowaly rzezbe terenu badanego wawozu w 1984, 1991 i 1997 roku. Datowania depozycji
osadow wykazaly, ze poszczegolne warstwy powstaty przed rokiem 2003 (warstwy: 0-10 cm
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w odstonigciach GSA 1, GSA 2, GSA 3), przed 1999 rokiem (warstwy: 10-30 cm w odsto-
ni¢ciu GSA 1, 10-20 cm w odstonigciu GSA, 0—40 cm w odstonigeciu GSA 4) 1 przed 1987 ro-
kiem (warstwy ponizej 30 cm — GSA 1, ponizej 20 cm — GSA_2 oraz ponizej 10 cm — GSA_3).
Datowania korzeni dokumentujacych erozje¢ dobrze korespondujg z datowaniami korzeni do-
kumentujacych akumulacj¢ materiatu, np. erozja w 1984 roku — depozycja przed 1987 rokiem,
erozja w 1997 roku — depozycja przed 1999 rokiem. Oznacza to, ze istnieje mozliwos¢ korelacji
datowan korzeni dokumentujacych erozj¢ i sedymentacj¢ materialu w wawozach lessowych.

Whioski

»  Istnieje mozliwo$¢ kalibracji datowan warstw osadow uzyskanych metoda oznaczania
koncentracji izotopow *’Cs i '°Pb z wykorzystaniem oznaczania wieku korzeni drzew
przerastajacych datowane warstwy.

»  Uzyskane wyniki wskazuja na relatywnie szybkie tempo przeksztatcania rzezby badanego
wawozu. Badane formy (stozek wewngtrzny oraz terasa) powstaly z pewnos$cia po 1950
roku, o czym $wiadczy obecno$¢ w petnych profilach osadéw badanych izotopow '*’Cs
i 21Pb. Stwierdzono takze co najmniej trzy epizody depozycji materialu wystepujace tuz
przed 2003, 1999 i 1987 rokiem.

»  Epizody depozycji materiatu zakumulowanego w obrebie badanych form wystepujacych
w dnie wawozu korespondujg z datowaniami erozji osadow przeprowadzonymi wczesniej
w badanym wawozie.

Podziekowania

Badania izotopowe zrealizowano w ramach projektu sfinansowanego ze $srodkéw Narodo-
wego Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji numer DEC-2011/03/D/ST10/05788.
Badania geomorfologiczne zrealizowano z w ramach projektu OPUS 2011/01/B/ST10/00548
finansowanego przez Narodowego Centrum Nauki.
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