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WSTEP

Osady biogeniczne geosystemdw jeziomo-torfowiskowych stanowig niezwy-
kle cenne archiwa informacji na temat zmian warunkdéw srodowiskowych w p6Zznym
glacjale i holocenie (Berglund 1986; Dobrowolski i in. 2005; Ralska-Jasiewiczowa
i in. 1998). Zrodtem informacji jest zaréwno sekwencja litologiczna osadéw, ich
sklad petrograficzny i cechy geochemiczne, jak réwniez zdeponowany w nim
materiat fosylny (Tobolski 2000). Nie budzi zatem watpliwosci konieczno$¢ pro-
wadzenia w wytypowanych geosystemach badan interdyscyplinarnych, wykorzy-
stujgcych mozliwie szerokie spektrum metodyczne, obejmujgce zarOwno szcze-
gotowe kartowanie geologiczne (w tym analizy sedymentologiczne), datowanie
osaddw i/lub makroszczatkow, jak i specjalistyczne analizy: geochemiczne, paleo-
botaniczne i paleozoologiczne. Jedynie bowiem w takim przypadku mozliwe staje
sie $ledzenie zmian zachodzacych nie tylko w obrebie samego zbiornika (zmiany
poziomu wody, trofii, typu sedymentacji), ale rowniez zmian $rodowiska w jego
bezposrednim otoczeniu (zmiany szaty roslinnej, warunkow termiczno-wilgot-
nosciowych, przejawdw antropopresji).

Dobre rozpoznanie paleogeograficzne i chronostratygraficzne ma wiele stano-
wisk jeziomo-torfowiskowych z obszaru Polesia Lubelskiego, gtéwnie z Pojezierza
teczynsko-Wiodawskiego (Paszewski, Fijatkowski 1971; Wieckowski, Wojcie-
chowski 1971; Bataga 1982, 1990,2004; Batagaiin. 1983, 1993, 1994, 1996, 1998,
2002a, b, 2006). Dobrze udokumentowane obiekty jeziorne, potozone poza tym



mezoregionem, w strefie bezposredniego przedpola Wyzyny Lubelskiej nalezg do
wyjatkéw (Harasimiuk i in. 2002; Kulesza 2005).

W artykule prezentowane sg wstepne wyniki badan nad paleogeografig geo-
systemu Jeziora Stonego - formalnie zaliczanego do grupy jezior teczynsko-wio-
dawskich (Wilgat 1954) - cho¢ potozonego juz w granicach mezoregionu Pagérow
Chetmskich. Jego pozycja fizjograficzna warunkuje wyrazng odrebno$¢ geolo-
giczna i hydrogeologiczna obiektu. Misa jeziorna jest w catosci zatozona w skatach
weglanowych gérnej kredy; jezioro posiada najwyzszy wsrdd wszystkich jezior
teczynsko-wtodawskich wspoétczynnik Ohlego - 157,1. Jego niewielka powierzch-
nia (3,4 ha), przy jednoczesnie bardzo rozlegtej powierzchni zlewni (526,4 ha),
kwalifikuje je do obiektéw o potencjalnie duzej wrazliwosci na przemiany $rodo-
wiska. Czyni to geosystem Jeziora Stonego doskonatym obiektem do badan o cha-
rakterze paleogeograficznym (w tym paleolimnologicznych i paleoklimatycznych).

SYTUACJA GEOLOGICZNO-MORFOLOGICZNA

Potozenie. Jezioro Stone (p51°18°15” N; k 23°21’55” E; pow. - 3,4 ha; ¢t
-8,1 m; wys. - 1856 m n.p.m.;) potozone jest w pdinocnej czesci subregionu
Pagérow Chetmskich (rye. 1), zaliczanego w podziatach regionalnych badz do
Wyzyny Lubelskiej (Chatubinska, Wilgat 1954), badZz do Polesia Wotynskiego
(Kondracki 2001).

Warunki geologiczne. Pod wzgledem strukturalnym geosystem Jeziora
Stonego lokuje sie dokfadnie ponad strefa uskokowa Swiecicy (orientacja NE-SW),
rozdzielajacag waryscyjskie jednostki strukturalne zapadliska wtodawskiego i pod-
niesienia kumowskiego (Zelichowski 1972). Uskoki tej strefy maja udokumento-
wang neogenska i plejstocenska aktywnos¢ tektoniczna, przejawiajgcy sie eksten-
syjnym rozluznieniem nadlegtych komplekséw osadowych (w tym takze kompleksu
mezo-kenozoicznego) i rozwojem w ich obrebie kulisowo zorientowanych - sub-
rownoleznikowych - struktur typu waskich rowow i zrebow (Liszkowski 1979;
Buraczynski, Wojtanowicz 1988). Zrebowy charakter majg m.in. kredowe garby
Gory Pikotowej i Koziej Gory (ryc. 2); gteboko wciete kopalne rynny erozyjne
Lepietuchy i Swinki-Uherki nawiazujg natomiast swym przebiegiem do mtodo-
alpejskich rowdw tektonicznych (Buraczynski, Wojtanowicz 1988).

Decydujaca role wsréd utwordéw powierzchniowych zlewni Jeziora Stonego
odgrywajg skaty gornej kredy (gornego mastrychtu), reprezentowane gtownie przez
wapienie, opoki, margle i krede piszaca (Krassowska, Niemczycka 1984). Twardsze
ich odmiany budujg trzon wzniesien - w pétnocnej czesci zlewni, natomiast kreda
piszaca i margle kredowe powszechnie odstaniajg sie w obrebie zréwnar pod-
stokowych - w czedci péthocno-wschodniej. Miejscami (gtéwnie w potudnio-
wo-wschodniej i potudniowo-zachodniej czesci zlewni) skaty kredowe przykrywa
cienka (do 2 m), na ogot nieciagta, pokrywa utworéw czwartorzedowych, gtownie
odrzanskich osaddéw glacigenicznych (ryc. 2). Osady holocenskie zwigzane sg



Rye. 1. Potozenie geosystemu Jeziora Stonego na tle podziatu fizjograficznego Lubelszczyzny

wg Chatubinskiej, Wilgata (1954) (A), wraz ze szkicem lokalizacji wiercen geologicznych (B)

Location of the Lake Stone geosystem against the background of physiographic division

of the Lublin Region after Chatubifiska, Wilgat (1954) (A), with the location sketch of geo-
logical borings (B)






niemal wylacznie z akumulacjg limniczng i paludyczng; zajmujg one najnizsze
pozycje hipsometryczne geosystemu Jeziora Stonego.

Warunki morfologiczne. Cala zlewniajeziora usytuowanajest w ob-
rebie potudniowego skionu £uku Uhruskiego (=pétnocna cze$¢ Pagorow Chetm-
skich - sensu Chatubinska, Wilgat 1954), pomiedzy wzniesieniami ostaicowymi
Gory Pikotowej (214,8 mn.p.m.)-na po6inocy, oraz Koziej Gory (216,5 mn.p.m.)-
na potudniu. Wyréwnane kulminacje tych wzniesief tworzy wysoczyzna morenowa
ptaska. W nizszych pozycjach hipsometrycznych (pétnocna cze$é zlewni), na
odstonietej powierzchni skat gomokredowych, wystepujg rowniny denudacyjne
(=zréwnania podstokowe), silnie urozmaicone obecnoscig drobnych krasowych
form wertebowych. W obrebie sptaszczenia podstokowego Gory Pikotowej zato-
zona zostata rowniez misa Jeziora Stonego. Calg centralng cze$¢ zlewni, w prze-
dziale wysokosci 177-180 m n.p.m., zajmujg réwniny torfowe (=wypetnienie
kopalnego basenu sedymentacyjnego). Deniwelacje w granicach zlewni prze-
kraczajg 35 m; jej powierzchnia wykazuje nachylenie w kierunku SE, ku dolinie
rzeki Lepietuchy.

MATERIAL | METODY

ANALIZY SEDYMENTOLOGICZNE

Na podstawie siatki 55 wiercen geologicznych, pozycjonowanych GPS i roz-
mieszczonych regularnie w punktach weztowych ortogonalnych transektéw (W-E
i N-S) dokonano rozpoznania litofacjalnego utworéw organogenicznych i mine-
ralnych wypetniajacych mise jeziomo-torfowiskowsa. Wiercenia wykonywano za-
réwno w zasiegu lagdowej czesci zlewni (w interwale 100 m), jak i w obrebie dna
wspotczesnego jeziora (w interwale 50 m). Wszystkie rdzenie osaddéw o nie-
zaburzonej strukturze (pobieranych $widrem Instorf) opisywano konwencjonalnie
oraz z zastosowaniem formuty Troels-Smitha (Tobolski 2000).

Dobre rozpoznanie geologiczne obiektu pozwolito na wytypowanie do dal-
szych analiz (Ostracoda, palinologia) rdzenia JS-25, reprezentujacego typowa dla
geosystemu sekwencje osadow.

ANALIZY PALINOLOGICZNE

Do analizy pytkowej pobrano 24 probki osadu z rdzenia JS-25 o objetosci
1cm3w przedziatach glebokosci 10 do 30 cm w zaleznosci od stwierdzonych zmian
litologii osaddéw. Probki macerowano standardowa metodg acetolizy Erdtmana po
uprzednim usuwaniu weglandéw za pomocg 10-procentowego HCL i frakcji mineral-
nej za pomocg 40-procentowego HF (Berglund, Ralska-Jasiewiczowa 1986).

Spektra pytkowe liczono zawsze na przynajmniej dwu preparatach. Suma
podstawowa do obliczen procentowych jest suma pytku drzew i krzewdw (AP) oraz



roslin zielnych (NAP) z wylaczeniem pytku roslin wodnych i szuwarowych,
zarodnikow Pteridophyta i Bryophyta oraz kolonii glonéw Pediastrum. Wyniki
analiz zaprezentowane zostaty w formie tabeli i diagramu.

ANALIZY SKLADU GATUNKOWEGO FOSYLNEJ FAUNY OSTRACODA

Do analizy fosylnych skorupek Ostracoda pobrano z kazdego 5-centymetro-
wego odcinka rdzenia 110 probek osadu o objetosci 10 cm3kazda. Pobrane prébki
pozostawione byty w wodzie destylowanej do catkowitego rozmoczenia. Uzyskany
materiat byt nastepnie przemywany przez sito o Srednicy 0,25 mm. Wysuszong po
przemyciu pozostato$¢ rozdzielono na frakcje na sitach laboratoryjnych o Srednicy
oczek 1,0 mm, 0,5 mm i 0,25 mm. Kazdg z frakcji poddano analizie mikroskopowe;j.
Skorupki matzoraczkdéw wydzielono pod mikroskopem binokulamym, a nastepnie
identyfikowano na podstawie ksztattu i rozmiaru skorupek i pancerzykéw. Okreslo-
no sume wszystkich pancerzykow matzoraczkéw wedtug gatunkéw. Otrzymane
wyniki zestawiono w postaci diagramu i wykresow.

WYNIKI ANALIZ

ANALIZY SEDYMENTOLOGICZNE

Szczegbtowe rozpoznanie geologiczne geosystemu jeziornego pozwolito na:
(1) rekonstrukcje uksztattowania kopalnego basenu sedymentacyjnego oraz (2)
odtworzenie pionowej i poziomej zmiennosci litofacjalnej osadéw.

Catos¢ kopalnego basenu sedymentacyjnego wypreparowana jest w skatach
weglanowych gornej kredy, wyksztatconych w facji kredy piszacej. Pozycja paleo-
morfologiczna sugeruje wyrazne preferencje strukturalne (vide Buraczynski, Wojta-
nowicz 1988); prawdopodobne jest jego zatozenie na drugorzednym uskoku
tektonicznym W-E, towarzyszacym uskokowi Swiecicy (vide Krynicki 1995). Kon-
figuracja podtoza jest wyraznie zréznicowana hipsometrycznie (=batymetrycznie),
co warunkuje odrebnos¢ stylu sedymentacji biogenicznej w poszczegdlnych
czesciach basenu. Wyodrebni¢ mozna w jego obrebie co najmniej trzy wyraZzne
przegtebienia (zachodnie, centralne i pétnocno-wschodnie), rozdzielone waskimi,
kredowymi grzedami. Centralng, najgtebsza czes¢ (do 13,5 m) zajmuje wspdiczesna
misa jeziora z nastepujgca sekwencjg litologiczng (ryc. 3).

W spagu, na zwietrzelinie kredy piszacej (zazwyczaj silnie spiaszczonej),
zalega nieciggta warstwa torfow mszystych (miejscami mszysto-turzycowych)
0 migzszosci od kilku do kilkudziesieciu centymetréw. Brak jej w najgtebszej czesci
zbiornika; prawdopodobnie stratygraficznie odpowiadajej tu cienka warstwa ciem-
nobrunatnej gytii glonowej. Na spagowych torfach oraz gytii glonowej zalega
transgresywnie (=ostra granica litologiczna) migzsza seria limniczna (maks. do
7 m), ztozona z gytii wapiennej, wapienno-glonowej (obie ze $ladami laminacji)
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Ryc. 2. Mapa geologiczna otoczenia geosystemu Jeziora Stonego, czesciowo
za Buraczynskim i Wojtanowiczem (1988)
Geological map of the surroundings of the Lake Slone geosystem, partly after
Buraczynski and Wojtanowicz (1988)
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i wapienno-detrytusowej. W strefie litoralnej wspdtczesnego jeziora, wsrdd wegla-
nowych osadéw limnicznych wystepujg cienkie (do 30 cm) przewarstwienia wapie-
nia ramienicowego - Chara lime*. Najwyzsza pozycja hipsometryczna, do ktorej
stwierdzono zasieg gytii, to 1855 m n.p.m. Odtworzona powierzchnia maksy-
malnego rozprzestrzenienia osaddéw limnicznych wynosi 30,5 ha; obecnie funkcjo-
nujace jezioro zajmuje zatem zaledwie nieco ponad 10% powierzchni pierwotnego
zbiornika. Ponad serig limniczng wystepujg torfy (do 3 m), gtéwnie turzycowe
i turzycowo-mszyste.

Sekwencja litologiczna osadéw biogenicznych w pétnocno-wschodniej czesci
geosystemu jest zblizona do tej z centralnej czesci zbiornika (ryc. 3). W jego
najgtebszej partii (~5,5 m - rdzen JS-25) réwniez brak jest spagowych torfow
mszystych; seria limniczng (4,5 m), z licznymi wktadkami wapienia ramienicowego,
zalega tu bezposrednio na zwietrzelinie kredy piszacej.

W zachodniej czesci kopalnego basenu sedymentacyjnego (maks. gtebokosé
do 3,5 m) spag osadéw biogenicznych stanowig torfy drzewne i drzewno-turzycowe
(do 1,5 m), strop za$ - zalegajace na nich torfy turzycowe; brak jest serii limnicznej.

ANALIZY PALINOLOGICZNE

Frekwencja i stan zachowania sporomorfbyty we wszystkich prébkach na ogét
dobre lub bardzo dobre. Nieco stabszg frekwencjg odznaczaty sie prébki spagowe,
zwiaszcza z glebokosci 5,20-4,80 m, w ktérych osiagnieto sume 400-500 ziam
pytku (AP+NAP). Poczawszy od glebokosci 4,70 m frekwencja byta bardzo dobra,
a osiggniete sumy pytku wyzsze (600-800 AP + NAP). Charakterystyke gtdwnych
cech spektrow pytkowych w poszczegolnych poziomach przedstawiono w tabeli 1.
llustracjg wynikéw jest procentowy diagram pytkowy (ryc. 4), w ktérym wydzie-
lono osiem lokalnych pozioméw zespotdéw pytkowych. Zespoty te przyporzadko-
wano okresom péznego glacjatu i holocenu. Ze wzgledu na ekspertyzowy charakter
opracowania palinologicznego granice pozioméw oraz granice okreséw pdzno-
glacjalnych i holoceriskich zaznaczono przerywanymi liniami.

Tab. | Cechy spektréw pytkowych w profilu JS-25
Features of pollen spectra in the profile JS-25

Glebokos¢ (m) Charakterystyka spektréow pytkowych

Wartosci pytku Pinus 52-56%, Betula 5-9%, Picea 0,2-0,7%, Alnus 2-4%, Fagus
i Carpinus ok. 1%, Quercus 1,5-3,6%, Ulmus i Fraxinus - ponizej 1% Wysoki udziat

0,2-0,8 i roznorodno$¢ taksonéw NAP, w tym Cyperaceae - ok. 20%, Poaceae 4-5%, Artemisia
ok. 0,5-1%. Ciagta krzywa Rumex acetosella t. i Chenopodiaceae. Ciagta krzywa
Sparganium. Obecnos$¢ Typha latifolia.



Wartosci pytku Pinus ok. 40%, Betula 17-19%, Picea i Tilia ok. 1%, Quercus 9-12%,
Ulmus 2-4%, Fraxinus 3%. Ciagte krzywe Fagus i Carpinus, Corylus 3-8%.

1,00-1,85 . s . .
Udziat Cyperaceae 3-7%, Poaceae 3-4%. WSréd NAP zwraca uwage wyzszy udziat
Artemisia (3%) w prébce 1,00 m.
Wartosci pytku Pinus ok. 20%, Betula 20-30%, Alnus 10-14%, Quercus 6-11%, Ulmus
21-395 4-8%, Tilia 1-1,5%, Corylus 5-11%. Wsréd NAP Cyperaceae i Poaceae 0siggajg po

kilka procent, Artemisia ponizej 1% Zwraca uwage wzrost udziatu idioblastéw Nympha-
eaceae do 9% w prébce 3,10 m oraz obecno$¢ Pediastrum (do 8,5%) i Tetraedron.

Wartosci pytku Pinus 17%, Betula 39%, Alnus 5%, Corylus 21%. Wéréd NAP Cypera-
42 ceae i Poaceae 0siggaja po 3-4%, obecny jest zaréwno pylek, jak i idioblasty Nymphaea-
ceae oraz Tetraedron. Znaczny udziat (1,6%0) osigga pytek Phragmites.

Warto$ci pytku Pinus i Betula po okoto 41-44%. Pojawiajg sie ciggte niskoprocentowe
4,45-46 krzywe Ulmus, Quercus, Alnus, Fraxinus i Corylus, przy czym tylko Ulmus osigga
wyzsze udziaty (do 3,4%).

Wartosci Pinus 41—48%, Betula 20%, Salix do 1,6%, Juniperus do 9%. Wysoki udziat

4.8-5 NAP, w tym Artemisia 7-10%, Cyperaceae 5-7%, Poaceae i Chenopodiaceae po 3%.

Wartosci procentowe Betula i Pinus po okoto 40%. Pojedyncze ziarna pytku Ulmus

51 i Quercus. Udziat Salix i Juniperus po 0,5-1%. WSér6d NAP udziat Poaceae i Cyperaceae
po ok. 2-3%, Artemisia 5%. Sporadycznie wystepuje pytek i idioblasty Nymphaeaceae.
Udziat pytku Pinus 53-54%, Betula 20-30%. Pojedyncze ziarna pytku Ulmus.

5,2-5,4 Wartosci Salix 1-1,5%, Juniperus i Artemisia po 1-6%, Cyperaceae i Poaceae po 3-5%.
Sktad NAP réznorodny, pojedyncze ziarna pytku Nymphaea.

ANALIZY SKELADU GATUNKOWEGO FOSYLNEJ FAUNY OSTRACODA

W 110 prébkach osadéw zidentyfikowano tgcznie 18 gatunkoéw Ostracoda.
Liczebno$¢ gatunkowa byta bardzo zréznicowana i wyniosta od 2 do okoto 2500
skorupek w probce. Analiza skladu gatunkowego pozwolita wyr6zni¢ 16 faz
rozwoju fauny Ostracoda (tab. 2). Fazy te odpowiadajg okresom, w ktérych
zmieniat sie skfad gatunkowy lub wyraZznie zmienialy sie liczebno$ci poszcze-
gblnych gatunkdw.

W osadach najliczniej pojawiaty sie skorupki fosylne gatunkéw wystepu-
jacych powszechnie w zbiorowiskach wspotczesnych, jak: Candona Candida,
Fabaeformiscandona protzi, Metacypris cordata, Pseudocandona compressa,
Herpetocypris reptans, Fabaeformiscandona fabaeformis, Darwinula stewensoni.
Mniej licznie wystepowaty: Cypria opthalmica, Cyclocypris laevis, Cyclocypris
ovum, Cypridopsis vidua i Limnocythere inopinata, osiggajac liczebno$¢ maksy-
malng rzedu 100-250 skorupek w 10 cm3osaddéw. Najmniejszg liczebnos$¢, maksy-
malnie rzedu 2-10 skorupek w probce, osiggaty gatunki wystepujace wspotczesnie
rzadko lub gatunki, ktore dotad rzadko byty notowane w badaniach fauny fosylnej:
Paracandona euplectella, Notodromas monacha, Dolerocypris fasciata, Bradley-
strandesia reticulata (Cyprinotus affinis), Potamocypris variegata. Warto réwniez
zauwazy¢ wystepowanie dobrze zachowanych skorupek form morskich wieku
gémokredowego w ilastej zwietrzelinie kredy piszacej w spagowej czesci profilu.
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Ryc. 4. Uproszczony procentowy diagram pytkowy w wybranych poziomach profilu JS-25

Simplified percentage pollen diagram in the selected layers of the profile JS-25



Tab. 2 Etapy zmian skfadu gatunkowego fosylnej fauny Ostracoda w profilu JS-25
Stages of species composition changes of fossil Ostracoda in the profile JS-25

Fazy rozwoju

(gtebokosé m) Gtowne cechy zbiorowisk fauny fosylnej

Nieliczne, dobrze zachowane skorupki z okresu kredy gérnej. Wéréd gatunkéw czwarto-

© ISt%ZiS) rzedowych dominacja Candona Candida i Fabaeformiscandona protzi. Nieliczne Pseudo-
T candona compressa.
(SILE?S) Brak skorupek fosylnych.

Stopniowy wzrost catkowitej liczebnosci skorupek i réznorodnosci gatunkowej. Poja-

11l faza wienie sie Cypridopsis vidua. Stosunkowo nieliczne Metacypris cordata, Cypria opthal-

(5,3-4,85)  mica i Pseudocandona compressa. W Srodkowej czesci wyrazny wzrost Fabaeformiscan-
dona protzi.

Stopniowy wzrost liczebnosci catkowitej i ré6znorodnosci gatunkowej. Dwukrotny wzrost

1V faza liczby gatunkéw. Dominacja Metacypris cordata, Candona Candida, Fabaeformiscandona

(4,85-4,45) protzi i Fabaeformiscandonafabaeformis. Pojawienie si¢ Cyclocypris laevis, Cyclocypris
ovum, Darwinula stevensoni, Limnocythere inopinata i Potamocypris variegata.

V faza Najbardziej intensywny rozwoj fauny. Wzrost liczby gatunkéw. Pojawienie si¢ Herpeto-
(4,45-4,2)  cypris reptansyzanik Darwinula stevensoni. Znaczna liczebno$¢ Metacypris cordata.

VI faza Pojawienie sie Dolerocypris fasciata i Notodromas monacha. Maksymalna liczebno$¢
(4,2-4,05)  Herpetocypris reptans. Ponowne wystepowanie Darwinula stevensoni.

Spadek liczby gatunkéw. Ponowne wystepowanie Limnocythere inopinata. Dominacja
Fabaeformiscandona protzi oraz wzrost Darwinula stevensoni. Stopniowy zanik
Fabaeformiscandona fabaeformis.

VII faza
(4,05-3,85)

VIII faza Pojawienie sie Paracandona euplectella. Ponowne wystepowanie Notodromas monacha.
(3,85-3,4)  Stata obecno$¢ Dolerocypris fasciata.

IX faza Drastyczny spadek Fabaeformiscandona protzi oraz wyrazny Candona Candida. Wzrost
(3,4-3,05) liczby gatunkéw. Stopniowy wzrost Metacypris cordata i Pseudocandona compressa.

Stopniowy zanik Dolerocyprisfasciata i Notodromas monacha. Spadek udziatlu Candona

X faza Candida. Dominacja Fabaeformiscandona protzi, Darwinula stevensoni i Candona Candi-

(3,05-2,65) da, wystepowanie Fabaeformiscandona fabaeformis, Herpetocypris reptans, Cypria
opthalmica, Cyclocypris ovum i Limnocythere inopinata.

Pojawienie sie po raz pierwszy Candonopsis kingsleii, ponowne Paracandona euplectella.

Xl faza Znaczne wahania udziatu Metacypris cordata, Pseudocandona compressa, Fabaefor-
(2,65-2) yp P

' miscandona protzi i Candona Candida.
XII faza Trwaly spadek udzialu Candona Candida i Fabaeformiscandona protzi. Zanik Candono-
(2-1,4) psis kingsleii. Ponowne pojawienie sie Dolerocypris fasciata. Wyrazna dominacja Meta-

cypris cordata i Pseudocandona compressa. Liczne wystepowanie Cypridopsis vidua.

Xl faza Pojawienie sie Bradleystrandesia reticulata. Ponowne wystepowanie Dolerocyprisfascia-
(1,4-0,8) ta. Dominacja Metacypris cordata i Pseudocandona compressa.

X1V faza Drastyczny spadek liczby skorupek i liczby gatunkéw. Dominacja Metacypris cordata

(0,8-0,5) i Pseudocandona compressa. Znaczacy udziat Cypria opthalmica.
XV faza
(0,5-0,4) Brak skorupek fosylnych.

Stopniowy spadek liczby skorupek z okoto 200 sztuk/10 cm3 do okoto 40 sztuk/10 cm3.

XVI faza ~ Wystepowanie na poczatku fazy Limnocythere inopinata, Fabaeformiscandona protzi.

(0,4-0) Stopniowy wzrost udzialu Candonopsis kingsleii, Dolerocypris fasciata, Cyclocypris
laevis, Herpetocypris reptans, Cypridopsis vidua i Fabaeformiscandona fabaeformis.



REKONSTRUKCJA ZMIAN WARUNKOW SRODOWISKA
W POZNYM GLACJALE | HOLOCENIE

Spagowe probki z rdzenia JS-53 (5,407,80 m), ktorych spektra pytkowe
cechujg sie bardzo duzym udziatem NAP oraz sosny (Pinus) - 40-50%, reprezentujg
pézny glacjat ostatniego zlodowacenia.

Interpretacja wiekowa spektrow dwu dolnych prébek (5,40-5,20 m) nie jest
jednoznaczna ze wzgledu na duzy udziat Juniperus, Artemisia i Poaceae. Odcinek
ten moze reprezentowaC okres przedallerddzki poznego glacjatu, w ktd-
rym dominowaty zbiorowiska trawiasto-bylicowe, na co wskazujg znaczne wartosci
pytku Artemisia i Poaceae. Rowniez skiad fauny Ostracoda w tym okresie mozna
okresli¢ jako ,fauna-candida” charakterystyczna dla plejstocenu (dominacja
liczebna Candona Candida i Fabaeformiscandonaprotzi). Na okres p6znoglacjalny,
w ktorym zbiornik jeziorny zaczynat sie ksztattowac, wskazuje niewielka liczba
znalezisk Ostracoda wieku plejstocenskiego oraz obecno$¢ skorupek kopalnych
z okresu kredy goérnej (dobry stan zachowania materiatu fosylnego $wiadczy
0 stopniowym rozmywaniu i przemywaniu ilastej zwietrzeliny kredy piszacej).
Powstajacy zbiornik charakteryzowat sie w pierwszym etapie, odpowiadajgcym
1 fazie rozwoju fauny Ostracoda (tab. 2), mniej wiecej trwatym poziomem wody
(obecno$¢ Fabaeformiscandona protzi wskazuje na brak dtugotrwatych okreséw
wysychania), ostonieciem przed wplywem silnego wiatru (mata intensywnos$¢
mieszania wiatrowego, niekorzystnego dla fauny zyjacej na/w osadach) oraz dosta-
tecznie wysokimi temperaturami wody (przynajmniej w okresie letnim - Mallwitz
1984) umozliwiajgcymi rozwdj Pseudocandona compressa.

W drugim etapie okresu przedallerédzkiego (Il faza zmian fauny) nastapity
niekorzystne dla organizméw Ostracoda zmiany $rodowiskowe. Z powodu braku
skorupek, a nawet ich fragmentow, trudno okresli¢ przyczyne i charakter zaist-
niatych zmian. Mogta nig by¢ bardzo duza dynamika wod plytkiego zbiornika, na
przyktad w wyniku odstoniecia powierzchni wodnej po zaniku pokrywy roslinnej.
Innym czynnikiem mégt by¢ zanik roslinnosci wodnej w strefie przybrzeznej, wsréd
ktorej matzoraczki znajdujg najlepsze warunki rozwoju. Mozliwe jest, ze w ten
sposob rozwoj fauny zostat znacznie ograniczony lub przy duzej dynamice wody
jeziornej skorupki zostaty wyniesione w glebsze partie zbiornika. W etapie tym
sedymentowana byfa gtéwnie gytia glonowo-wapienna. Do okresu przedaller6dz-
kiego nalezy prawdopodobnie zaliczy¢ pierwszg cze$¢ 111 fazy rozwoju Ostracoda.
Stopniowe zmiany warunkéw Srodowiskowych prowadzity do odbudowy fauny
matzoraczkéw. Wyraza sie to stopniowym wzrostem catkowitej liczebno$ci sko-
rupek Ostracoda wraz ze wzrostem réznorodnosci gatunkowej. Stopniowy cha-
rakter zmian nie daje podstaw do wyznaczania ostrej granicy stratygraficznej.

Osady gytii wapiennej z glebokosci 5,10 m, w ktérych udziat NAP jest
Znacznie nizszy w poréwnaniu z probka 4,80 m, natomiast wyzsze sg warto$ci pytku
brzbdz drzewiastych, reprezentuja przypuszczalnie ocieplenie a1ler 6d u. Do takiej
interpretacji sklania tez obecnos¢ pytku i idioblastow Nymphaeaceae w zbiorniku



jeziornym, wskazujgc na wystepowanie w tym czasie nenufaréw, a tym samym na
ocieplenie wod jeziora. Zmiany te potwierdza pojawienie sie stosunkowo jeszcze
nielicznych Metacypris cordata, Cypria opthalmica i Pseudocandona compressa,
Swiadczace o wzroscie temperatury wody. W srodkowym okresie fazy Il zazna-
czyto sie zwiekszenie procentowego udziatu Fabaeformiscandona protzi, wskazu-
jace na wzrost giebokosci wody (ryc. 6). Ku korcowi fazy udziat ten zmniejszyt
sie na korzy$¢ Pseudocandona compressa oraz Metacypris cordata i Cypria
opthalmica, co oznacza, ze wzrost glebokosci nie byt zjawiskiem trwatym albo byt
on niwelowany przez wzrost intensywnosci ewapotranspiracji w warunkach cieplej-
szego klimatu.

W spektrach pytkowych osadéw analizowanego profilu wyraZznie zarysowuje
sie ochtodzenie mtodszego dryasu (5,00-4,80 m), wyrazone maksymalnymi
wartosciami (prébka 4,80 m) m.in. jatowca (Juniperus), bylic (Artemisia) i komoso-
watych (Chenopodiaceae). Odpowiada mu schytek Il i poczatek 1V fazy rozwoju
fauny matzoraczkow, dla ktérych charakterystyczny byt stopniowy wzrost liczeb-
nosci catkowitej i réznorodnosci gatunkowej fauny Ostracoda. Litologicznym
zapisem tego okresu jest wktadka wapienia ramienicowego w serii limnicznej. Od
poczatku 1V fazy Ostracoda (w diagramie pytkowym od potowy miodszego dryasu)
rozwoj ten byt znacznie bardziej intensywny niz w fazie poprzedniej; dominowaty
gatunki: Metacypris cordata, Candona Candida, Fabaeformiscandona protzi
i Fabaeformiscandona fabaeformis, pojawity sie po raz pierwszy: Cyclocypris
laevis (gatunek wszedobylski - Meisch 2000), Cyclocypris ovum (gatunek
eurybiontyczny - Hiller 1972), Darwinula stevensoni (gatunek wystepujacy najlicz-
niej na glebokosci ok. 6 m - McGregor 1969) oraz Limnocythere inopinata
(Jungwirth 1979).

Bardzo wyraznie zarysowuje sie¢ w diagramie pytkowym granica p6znego
glacjatu i holocenu przebiegajaca na gtebokosci okoto 4,70 m. Pod wzgledem
litologicznym odpowiada ona wyraznie zaznaczonemu przejsciu od gytii wapiennej
(z wapieniem ramienicowym) do gytii wapienno-glonowej. Spektra pytkowe prébek
powyzej tej granicy (4,60-4,45 m), zdominowane przez pytek sosny i brzéz
drzewiastych oraz z ciggtg krzywa wigzu (Ulmus) i debu (Quercus), reprezentuja
okrespreborealny holocenu. W skladzie gatunkowym fauny Ostracoda wyrdz-
nia sie on wyrazng dominacja cieptolubnego gatunku Metacypris cordata. Do-
minacja ta zaznaczyta sie od poczatku IV fazy rozwoju fauny, ale tylko na krétko.
Moze by¢ to wyrazem duzej wrazliwosci drobnych organizméw wodnych na zmiany
Srodowiska.

Interesujace jest pojawienie sie w jedynym (w catym profilu) poziomie,
w $rodkowej czesci fazy IV, skorupek nalezacych do rzadko wystepujacego Pota-
mocypris variegata. Uznawany jest on za gatunek cieptych wdd (Nuchterlein 1969).
Wystepowanie tego gatunku zbiega sie z wyznaczong w analizie pytkowej granica
poznego glacjatu i holocenu.



Sprzyjajagce warunki rozwoju fauny oznaczaty prawdopodobnie wzrost giebo-
kosci wody do maksymalnie 3 m, na co wskazuje obecno$¢ Fabaeformiscandona
protzi, Limnocythere inopinata i Darwinula stevensoni jednocze$nie z Fabaefor-
miscandona fabaeformis (ryc. 5). Powstajgce osady (gytia wapienno-detrytusowa)
byty zasobne w detrytus roslinny (wystepowanie Limnocythere inopinata), co
Swiadczy o rozwoju roslinnosci w strefie brzegowej jeziora. Dominacja liczebna
Metacypris cordata w skfadzie gatunkowym potwierdza rozpoczecie holocenskiego
etapu ewolucji zbiornika. Przejscie od ,,fauny - Candida” do ,fauny - cordata”
bywa interpretowane jako poczatek holocenu (Absolon 1973).

Wysoki udziat pytku m.in. leszczyny (Corylus) i wzrost wartosci olszy (Alnus)
moze by¢ uznany za poczatek okresu borealnego. Zaznaczyt sie on ponadto
w diagramie pytkowym ponownym pojawieniem sie nenufardw (Nymphaeaceae)
oraz zielenic z rodzaju Pediastrum (probka 4,20 m). Okresowi borealnemu
w historii zmian roélinnosci odpowiada VI faza rozwoju fauny malzoraczkow,
w ktérej pojawit sie po raz pierwszy gatunek Dolerocypris fasciata. Dolerocypris
fasciata, jest gatunkiem aktywnie ptywajgcym. Wystepuje w warunkach cieptych
wod (Hiller 1972). Inna cechg tego etapu rozwoju fauny byta znaczna liczebnos¢
Herpetocypris reptans oraz ponowna obecnos¢ Darwinula stevensoni. Oprocz
Dolerocypris fasciata nowym gatunkiem byt Notodromas monacha wystepujacy
w warunkach cieptych wod (Hiller 1972).

Srodkowy odcinek diagramu pytkowego (prébki 3,95-2,10 m), obejmujacy
osady gytii wapiennej i wapienno-detrytusowej o migzszosci ok. 2 m, ktérych
spektra pytkowe zdominowane sg przez drzewa o znacznych wymaganiach termicz-
nych (dab, wiaz, lipa, klon, jesion), reprezentuje przypuszczalnie okres atlan-
tycki. W tym okresie w strefie przybrzeznej jeziora poczatkowo rozwijato sie
zbiorowisko roélinne z udziatem rogatka Ceratophyllum, ktory najobficiej kwitnie
w phytkich, nagrzanych latem wodach (Ktosowski, Ktosowski 2006). Wyrazem
takich warunkow jest w skfadzie fauny matzoraczkéw spadek udziatu Fabaefor-
miscandona protzi oraz pojawienie sie¢ Paracandona euplectella, Notodromas
monacha i Dolerocypris fasciata. Wskazuje to na spadek gtebokosci wody przy
jednoczesnym wzro$cie temperatury (ryc. 6). Strefa przybrzezna byla prawdo-
podobnie strefg bagnista, by¢ moze w okresach letnich przesuszana. Znaczny udziat
pytku i idioblastow Nymphaeaceae w probce 3,10 m moze wskazywaé na zarastanie
otwartej toni jeziora przez zbiorowisko nenufaréw. Zmianom tym odpowiada
drastyczny spadek liczby skorupek Fabaeformiscandona protzi oraz mniej
gwattowny, ale wyrazny Candona Candida. Okres ten charakteryzowat sie stop-
niowym wzrostem liczebnosci Metacypris cordata (wskazujacym na dalsze ocieple-
nie). Nadal wystepowaty nieliczne Dolerocyprisfasciata i Notodromas monacha -
gatunki cieptolubne (ryc. 5).

Stopniowy wzrost udziatu zielenic z rodzajow Tetraedron i Pediastrum
w probkach 2,90-2,30 m, w tym zwiaszcza obecno$¢ gatunku Pediastrum duplex
var. rugulosum, moze by¢ wskaznikiem wzrostu poziomu wody (Jankovska,
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Komarek 2000). Wyrazem tych zmian w skladzie fauny matzoraczkdw byt stop-
niowy zanik Dolerocypris fasciata i wyrazne zmniejszenie liczebnoSci Candona
Candida, w stylu sedymentacji za$ przejscie od gytii detrytusowo-wapiennej do
wapiennej. Z koncem okresu zanikt Notodromas monacha. Dominacja Fabaefor-
miscandona protzi, Darwinula stevensoni, z jednoczesnym wystepowaniem
Fabaeformiscandona fabaeformis wskazuje na zanotowany w analizie pytkowej
wzrost gtebokosci wody. Ponownie rozwijaty sie intensywnie ramienice (obecnosé
licznych oospor w osadach), co prawdopodobnie byto przyczyna tego, ze stosunko-
wo licznie pojawiat sie Herpetocypris reptans (ryc. 5). Znaczna liczebno$¢ Cypria
opthalmica, Cyclocypris ovum i Limnocythere inopinata wskazuje na intensywny
rozwdj roslinnosci makrofitycznej i na intensywng dostawe substancji biogennych,
zwigzang prawdopodobnie z intensyfikacjg doptywu wéd z obszaru zlewni. Pod
koniec okresu atlantyckiego, w Xl fazie rozwoju Ostracoda (tab. 2), ponownie
pojawity sie Paracandona euplectella i Candonopsis kingsleii, co wskazuje na
spadek gtebokosci wody w zbiorniku (ryc. 6).

W prébce 1,85 m zaznaczajacy sie spadek wartosci procentowych pytku wigzu
i leszczyny oraz duzy wzrost udziatu sosny do blisko 40% moga wyznacza¢ granice
okresow atlantyckiego i subborealnego. W odcinku diagramu obej-
mujacym prébki 1,85-1,00 m utrzymuje sie wysoki udzial sosny przy spadku
wartosci wiekszosci drzew cieptolubnych i pojawieniu sie krzywych buka (Fagus),
graba (Carpinus) i Swierka (Picea). W zbiorniku jeziornym w tym czasie udziat
Pediastrum jest minimalny, natomiast maksimum osiggaja nenufary. Mozna to
interpretowac jako zarastanie toni wodnej przez oba gatunki grzybieni (pylek
Nymphaea alba i N. Candida) oraz grazel (Nuphar). Okres subborealny
w historii zmian fauny matzoraczkéw odpowiada okresowi z matym udziatem
Fabaeformiscandona protzi (fazy XII i XIll), co potwierdza utrzymywanie sie
ptytkiej wody, liczne wystepowanie Cypridopsis vidua mozna za$ wigza¢ z obni-
zeniem temperatury, ale moze by¢ réwniez spowodowane intensywnym rozwojem
Chara fragilis, ktorych szczatki fosylne byly liczne w tych poziomach osaddw.
Pojawienie sie gatunku Bradleystrandesia reticulata moze potwierdza¢ wyrazony
w diagramie pytkowym spadek udziatu drzew cieptolubnych, czyli obnizenie
temperatury (Meisch 2000).

Charakter spektrow pytkowych trzech stropowych prébek badanej serii osa-
doéw (gtebokosci 0,80-0,20 m) zmienia sie bardzo wyraznie w stosunku do nizszych
prébek. Zmiana ta koreluje sie rowniez ze zmiang charakteru osadu z jeziornego na
torfowy. W diagramie pytkowym zmiana roslinnosci wyraza sie dominacjg pytku
sosny (ponad 50%), bardzo stabym udziatem wszystkich drzew cieptolubnych oraz
wzrostem turzyc (Cyperaceae) do okoto 20% i Kilku innych taksonéw wchodzacych
w skfad NAP. Ten odcinek diagramu nalezy wigza¢ niewatpliwie z okresem
subatlantyckim, w ktérym obok zmian klimatycznych bardzo istotnym
czynnikiem wplywajacym na skiad i strukture zbiorowisk roslinnych byta i jest
gospodarka cziowieka. O intensywnym gospodarowaniu na badanym obszarze



Swiadczy wzrost wskaznikdéw wypasu i upraw, m.in. pytek zyta (Secale) i innych
zboz, pytek chabra btawatka (Centaurea cyanus), babki lancetowatej (Plantago
lanceolata). Zbiornik jeziorny byt w tym czasie otoczony przez turzycowisko,
0 czym $wiadczy¢ moze obecno$é pakietéw pytku turzyc. Tohn wody byta natomiast
intensywnie zarastana przez szuwary, gdyz w diagramie pytkowym pojawiajg sie
ciggta krzywa jezogtowki (Sparganium) oraz tetrady patki szerokolistnej (Typha
latifolia). Obie rosliny chetnie rozwijajg sie w phytkich, eutroficznych zbiornikach.
Zpoczatkiem okresu subatlantyckiego nastgpit drastyczny spadek liczby
znalezisk fosylnych skorupek matzoraczkéw, jak réwniez liczby stwierdzonych
gatunkow, co wskazuje na stale zmniejszajaca sie gtebokos¢ wody, a moze nawet na
dtuzsze okresy pozostawania strefy profilu poza zasiegiem wod jeziornych jako
obszaru bagnistego, z drobnymi zagtebieniami, w ktdrych mogta utrzymywac sie
woda w okresach intensywniejszego zasilania opadowego; potwierdza to wyrazony
w analizach pytkowych etap rozwoju turzycowiska. Na utrzymywanie sie cieptych
warunkoéw wskazuje dominacja Metacypris cordata i Pseudocandona compressa
(ryc. 6). Ze Srodkowej czes¢ okresu subatlantyckiego (faza XV) nie zachowaty sie
w osadach skorupki fosylne Ostracoda (ryc. 5). Wyrazne jakosciowe i iloSciowe
zubozenie fauny w poprzedniej fazie wskazuje na stopniowe pogarszanie sie
warunkéw bytowania, gtdwnie przez proces wyptycania zbiornika w strefie brze-
gowej.

Po okresie zaniku fauny nastgpita jej czeSciowa odbudowa (faza XVI).
Wystepujace na poczatku Limnocythere inopinata, Fabaeformiscandona protzi
wskazuja na wzrost gtebokosci wody, chociaz z biegiem czasu wzrost udziatu
Candonopsis kingsleii, Dolerocypris fasciata, Cyclocypris laevis, Herpetocypris
reptans, Cypridopsis vidua i Fabaeformiscandonafabaeformis wskazuje, ze nie byt
to wzrost trwaty i stopniowo strefa litoralu jeziora przeksztatcita sie we wspdtczesny
obszar turzycowiska. W zapisie litologicznym podkre$la to przejscie od stylu
sedymentacji limnicznej (gytii detrytusowo-wapiennej) do sedymentacji telmatycz-
nej (zagytiony torf turzycowy).

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Uzyskane wyniki pozwolity na poréwnanie zasadniczych etapdw ewolucji
geosystemu jeziomo-torfowiskowego Jeziora Stonego, wyznaczonych w oparciu
o0 analizy sedymentologiczne, pytkowe i analizy fosylnej fauny Ostracoda. Zasad-
nicze kierunki rejestrowanych zmian sg we wszystkich przypadkach zbiezne.
Réznice zaznaczajg sie jedynie w prébach precyzyjnego okre$lenia granic kolejnych
okreséw. Wptywa na to fakt, ze zmiany fauny matzoraczkéw moga nastepowac
bardzo szybko. Wykazujg one duzg zdolno$¢ rozprzestrzeniania sie i zajmowania
nowych, dogodnych dla siebie siedlisk, jednocze$nie tworzac w ciggu roku jedna,
do dwu generacji; w stosunkowo krotkim czasie moga zanika¢ w warunkach nie-
korzystnych. Szata ro$linna, a zwiaszcza drzewa, muszg osiggng¢ pewien etap



rozwoju, aby zmiany w zbiorowiskach roslinnych mogty sie wyraznie uwidocznic¢
w spektrum pytkowym. W zwigzku z tym zmiany w faunie Ostracoda niejedno-
krotnie poprzedzajg zmiany w roslinnosci. Ponadto, ze wzgledu na ekspertyzowy
charakter opracowania palinologicznego i niewielka gestos¢ pobranych probek,
trudno o jednoznaczne stawianie granic poszczegdlnych faz holocenu. Na obecnym
etapie badan dobrze zaznacza sig jedynie granica pdznego glacjatu i holocenu. Roz-
wigzaniem moze by¢ bardziej szczegdtowe opracowanie rdzenia pod wzgledem
palinologicznym oraz datowania radioweglowe niektorych pozioméw osaddw, ktore
przyczynitoby sie niewatpliwie do uszczegdtowienia historii roslinnosci holocen-
skiej w rejonie Jeziora Stonego. Pozwolitoby rowniez na obszerniejsze opracowanie
historii rozwoju samego zbiornika jeziornego i na prze$ledzenie faz aktywnosci
grup ludzkich gospodarujacych w sasiedztwie jeziora. SzczegOlnie trudne, na
obecnym etapie badan, jest bowiem wyznaczenie granic okreséw subborealnego
oraz subatlantyckiego. Trudno$¢ wynika m.in. z niskiego udziatu pytku graba
(Carpinus) w diagramie. Na ogot diagramy pytkowe rejestrujg trzy okresy ekspansji
graba miedzy 3500 a 1500 BP, przedzielone dwoma okresami jego regeneracji
(Ralska-Jasiewiczowa i in. 2004). Niski udziat graba w diagramie pytkowym
z Jeziora Stonego moze wynika¢ ze zbyt rzadkiego pobrania prébek i nieuchwycenia
wysokich wartosci procentowych tego taksonu. Por6wnanie z ekspertyzowym
diagramem pytkowym osaddw z sasiedniego Jeziora Glebokiego, wykonanym przez
K. Batage (vide Kulesza 2005), wskazuje na mozliwos¢ wiekszego udziatu graba
w zbiorowiskach lesnych juz na poczatku okresu subatlantyckiego. Slady intensyw-
nego gospodarowania cztowieka neolitycznego w sasiednim regionie (Polesie
Lubelskie) co najmniej od schytku okresu atlantyckiego wyraznie widoczne sg
w diagramie pytkowym z osadéw jeziora tukcze (Bataga 1990) w postaci m.in.
kilkakrotnych spadkéw udziatu graba i debu. Najwyrazniej fazy osadnicze zary-
sowane sg w diagramie pytkowym ze srodkowej czesci jeziora, natomiast w diag-
ramach z otaczajgcego je torfowiska sg one mniej wyrazne, pytek Carpinus nie
osiaga réwniez wysokich wartosci procentowych, a autorka podkresla istnienie luk
sedymentacyjnych w osadzie (Bataga 1990).

Pobranie i szczeg6towe opracowanie rdzenia ze Srodkowej czesci Jeziora
Stonego pozwolitoby przypuszczalnie na rozstrzygniecie watpliwosci zwigzanych
z ewentualnymi lukami stratygraficznymi w osadzie oraz problemu wkraczania
i historii zbiorowisk roslinnych m.in. z udziatem graba, zwfaszcza w warunkach
gospodarowania grup osadniczych.
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SUMMARY

In this paper we report the preliminary results of a study of palaeogeography of the Lake Slone
geosystem, which is situated in the Chetm Hills region. Due to very small lake surface (3.4 ha) and large
area of lake catchment (526.4 ha) the Lake Slone geosystem is an excellent object of palaeogeographical
studies.

The detailed geological examination of the lake geosystem allowed us to reconstruct the shape of
sedimentation palaeobasin as well as vertical and horizontal lithofacial variability of deposits. Based on
the initial results of pollen analysis, we distinguished eight local pollen assemblage zones, which were
related to the Late Glacial and Holocene periods. In this stage of palynological investigations the bound-
aries of pollen zones and the Late Glacial and Holocene phases were determined only approximately.



The analysis of Ostracoda fauna established the occurrence of 18 species. Based on species composition,
we distinguished 16 phases of Ostracoda development corresponding to the periods in which species
composition was different or the abundance of individual species considerably changed. The obtained re-
sults of sedimentological, pollen and fossil Ostracoda analyses allowed us to determine the main stages
ofevolution of the Slone lake-mire geosystem. Main directions o f the recorded changes are similar in all
cases. The differences that appeared on the attempts to determine precisely the boundaries between
successive phases will be explained in the further research on the Lake Slone geosystem.



