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ABSTRACT
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This study presents the results of Optically Stimulated Luminescence (OSL) dating of colluvial sediment
profiles from Biedrzykowice and Swierklany in the archaeologically well documented loess area of southern
Poland, The method, the criteria for site selection and the limitations of the interpretation of the dates obtained
are discussed. It is shown that Holocene colluvial sediments containing grains of quartz can be approximately
dated using OSL. Despite its many limitations, it remains the only method suitable for direct dating of colluvial
sediments. The obtained OSL dates are consistent with the archaeological evidence. The Biedrzykowice profile,
located 6 km from the Neolithic settlement at Bronocice, contains two layers of Holocene colluvial sediments.
The older layer, OSL dated to 6—5 ka BP, is separated from the younger, medieval layer dated to 1,0-0,5 ka BP
by a fossil soil. In Swierklany, where there are no known prehistoric settlements, the accumulation of colluvial
sediments only started in the medieval period. The OSL dating confirms earlier assumptions that in natural
Holocene ecosystems in loess areas of the moderate climate forest zones, mineral material was not transported
by slope wash, or only to a minimal extent. This work is the first direct isotopic dating of colluvial sediments in
Poland.
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INTRODUCTION TO THE ISSUE

Since the very beginning of agricultural use of loess areas the natural ecosystem has
been disrupted. Disturbance of the natural vegetation cover, which had until then sta-
bilised slopes, by agriculture resulted in a significant increase in susceptibility to water
erosion by rainsplash, sheet wash and rill wash. Today, the Polish loess areas are almost
entirely under cultivation and slopes are subject to soil erosion by water, and consequent
deposits of sediments are at the foot of slopes. In Polish, the term deluwium is often used
to describe these deposits (the term is used in the Polish version of this text), specifically
to emphasise the role of water transport of sediments. In English, the term most similar to
this concept is colluvial sediments, which can result in confusion during translation as in
Polish language the products of mass transport are termed koluwium — its equivalent is
the English colluvium, which describes both the material accumulated at the foot of steep
slopes as a result of gravitational processes, as well as the products of slope washing (see
Glossary of geology 1972).

The total mass of water eroded material accumulating at the foot of slopes is consistent
with the difference between the amount of material removed from the slope and the
amount of material discharged from the catchment area. The most effective slope wash
processes are associated with large rainstorms and rapid melting of snow cover. During
such events, soil erosion products accumulate only locally and most of the material is re-
moved to the river valleys (Maruszczak, Trembaczowski 1956; Starkel 1997, and others). In
the periods between downpours, the soil material is slowly and steadily transported over
short distances by rainsplash processes, and as a result of mechanical agricultural proce-
dures (e.g. ploughing).

The relationship between the quantity of material removed from the slope and the
amount accumulated at its foot depends on the combination of slope geometry parame-
ters, the agricultural regime and weather conditions. Long-term studies of soil erosion
intensity carried out systematically on experimental plots, and more recently also the
studies of sediments containing 3’Cs isotopes (possible volume of erosion during the last
50 years) and 2'°Pb isotopes (possible volume of erosion during the last 100 years) indicate
that, during the last century, a sediment layer of up to 1 m in thickness might have built up
at the foot of slopes in loess areas. The research carried out by G. Poreba (2006) based on
analysis of ¥Cs distribution on a cultivated loess slope in Ujazd shows that 1 m of colluvial
sediments has accumulated at its foot in only the last 50 years. The calculations show that
the average annual volume of soil loss during the last 50 years was 2 mm / year (locally
from 0.2 to 8.1 mm). More than 50% of material removed by soil erosion was transported
outside the dry valley.

In many of the profiles studied so far, the Holocene colluvial sediments overlie fossil
soil that formed in natural ecosystems before the first noticeable effects of agricultural use
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of the slopes. Less commonly, these sediments occur in sequences with buried soils sepa-
rating them. Holocene colluvial sediments are laid down during phases of severe water soil
erosion on cultivated slopes, and fossil buried soils represent phases of stabilisation after
the cessation of farming. The structure of fossil soil profiles contains indirect information
on the type of vegetation spreading onto the uncultivated land. In Polish loess areas sea-
sonally active valleys (otherwise know as ‘dry valleys’) are common, and it in their floors
that Holocene colluvial sediments of greatest thickness have been preserved.

The oldest agricultural pressure on the loess areas in Poland began in the Neolithic,
when vast areas above the floors of river valleys were settled (Kruk 1973; 1980; 1993, Kruk,
Milisauskas 1999; Kruk et al. 1996, Snieszko 1985; 1995). There are grounds to believe that
large scale environmental transformation was taking place in many archaeologically well-
known Neolithic settlement regions in the Polish loess areas. Soil erosion, however, co-
vered only the settlement areas and land used for agricultural purposes. Even in settle-
ment micro-regions with high population densities the natural ecosystems survived (see
fig. Kruk 2008, 160-161).

After the collapse of Neolithic agriculture the loess areas of Poland were settled re-
peatedly. If the break between the Neolithic activity and later agricultural exploitation was
long enough for regeneration of natural vegetation, that period should be documented in
the profiles by soils forming on the Neolithic colluvial sediments. If these soils are covered
by further colluvial sediments this indicates renewed agricultural use. Preserved Holocene
colluvial sediment profiles may therefore record the history of agricultural use of a par-
ticular slope. Geological and pedological records of the same events, however, are different
even between adjacent profiles within the same dry valley. This is documented in the varying
colluvial sediment sequences in Biala, where adjacent profiles located in the same dry val-
ley recorded soil erosion events differently (Klimek 2003; Poreba et al. 2009).

A major problem in research on Holocene colluvial sediments is the lack of methods to
correlate colluvial sediment layers in the profiles with specific stages of agricultural use of
the slope. For a given slope which was used repeatedly for farming purposes, documenta-
tion of its history only on the basis of the characteristics of the colluvial sediments is prac-
tically impossible. Colluvial sediments with similar characteristics may have accumulated
at different times, while colluvial sediments of varying characteristics could have accumu-
lated during the same period. Frequently used procedures for approximate age assessment
of sediments are radiocarbon dating of fossil soils underlying colluvial sediments and the
use of fragments of pottery in the colluvial sediments floor. Dating of fossil soil humus using
4C (mostly humins and humic acids) allows only for an indicative estimate of the age of
soils, and do not determine the age of sediments overlying them. Such dates only support
a conclusion that colluvial sediments are younger than the radiocarbon dating of the hu-
mus, but how much younger remains unknown. A similar problem relates to dating from
pottery found in the sediments, as in this case also, they indicate that the sediments are
younger than the earliest fragments of pottery, but not by how much.
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Assessment of prehistoric soil erosion is, therefore, often based not on the results of its
direct effects on specific slopes, but on the results of archaeological and geological research
of Holocene sediments in river valleys in the catchment areas settled by farmers. Such in-
formation provided the basis for the overall model of the history of soil erosion processes,
but it was not useful for detailed analysis of changes at specific sites.

The only solution to the chrono-stratigraphic problems of Holocene colluvial sedi-
ments may be isotopic dating of samples from these sediments. The use of radiocarbon
dating carries uncertainty because much of the humic fraction present is redeposited,
while the assumption that the age of organic macro-remains from the sediments (i.e. char-
coal) is equivalent to the age of colluvial sediments in which they were found is often wrong
(Bluszcz et al. 2007, Kaiser et al. 2007). The present authors suggest that the application
of luminescence dating of quartz grains in the profiles of Holocene colluvial sediments in
the loess areas is useful. The OSL method selected for this purpose allows for age tests of
samples taken from anywhere in a profile. In the following sections the authors will present
the physical basis and the advantages and limitations of this method.

CASE STUDIES

For the present study profiles from Biedrzykowice (Miechowskie loess) and Swierklany
(next to the Rybnik loess border) were selected (Fig. 1) on the basis of the following criteria:

1. Profiles are located in archeologically well documented areas

The search for exposures of colluvial sediment focussed on areas where the settlement
history is well known. If we assume that in a specific region of prehistoric settlement agri-
cultural pressure impacted across its entire area and lasted for a long time, the colluvial
sediments of corresponding age should be widespread. If, however, only parts of the slopes
were cultivated, the colluvial sediments would have accumulated only where conditions
were appropriate. Thus the lack of sediments in a specific profile does not document a gap
in settlement, and archaeological research remains the basis for drawing conclusions on
the spatial distribution of agricultural pressure.

2. Exposures are located in the bottom of valleys

Previous studies indicate that the best developed profiles of Holocene colluvial sedi-
ments occur in the bottom of dry valleys in the loess areas. The opportunity for direct ac-
cess to exposures is provided by the vertical walls of gullies cutting through the dry valleys.
Unfortunately, the most recent phase of gully erosion has removed most of the older
Holocene sediments, and therefore, so far only a few suitable exposures have been found
(Snieszko 1995). In valleys without gullies, access to Holocene colluvial sediments is pos-
sible with mechanical excavation (Poreba et al. 2011; Klimek 2003).
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Fig. 1. Location of profiles referred to in the text. 1 — OSL dated sites, 2 — sites described in the text;
3-5 other sites referenced by the authors
Ryc. 1. Rozmieszczenie profilow cytowanych w tekscie: 1-2 — stanowiska datowane OSL, opisywane
w tekscie; 3-5 inne stanowiska, na ktére powotuja sie autorzy

In Biedrzykowice, Neolithic agricultural pressure is very well documented at the site of
Bronocice and its surrounding area, indicating the possibility of a major impact of farming
on the landscape, especially in the period 3650—3100 BC (Fig. 2).

While there is no doubt that the agricultural pressure near the village of Bronocice was
significant, delimitation of the area impacted by Neolithic farming has so far been possible
only on the basis of the size and distribution of the population in the region, and know-
ledge of land use techniques applicable at the time. Archaeological survey of the village and
its neighbouring area revealed no trace of agricultural pressure from the end of the Neo-
lithic period to the Middle Ages, when the present-day pattern of villages was established.
In the village of Biedrzykowice, located 6 km from the Neolithic settlement of Bronocice,
a profile of colluvial sediments preserved in a dry valley beside the Sancygniéwka river
valley was identified, the significance of which had already been identified in the literature
(Snieszko 1985; 1995; Kruk et al. 1996). So far only the results of radiocarbon dating of
fossil soil humus from the base of Holocene colluvial sediments were known for this site.
This data was not directly correlated with the assessment of the age of sediments overlying
the soil. Their primary stratigraphic interpretation was based on the results of archaeo-
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Fig. 2. The alleged reach of transformation in vegetation surrounding the settlement in Bronocice attributable
to agricultural activities of the middle and lower Neolithic (after J. Kruk 2008 pp. 161, with permission),

a — the settlement at Bronocice; b — range of concentrated agricultural pressure; ¢ — diffuse agricultural

pressure, d — intact (original) vegetation landscape; e — the profile in Biedrzykowice

Ryc. 2. Domniemany zakres przeksztatcen szaty ro$linnej otoczenia osiedla w Bronocicach wywotanych

uzytkowaniem rolniczym przez spotecznosci srodkowego i mtodszego neolitu (after ). Kruk 2008 s. 161

— za zgoda autora); a — osiedle w Bronocicach; b — zasieg skoncentrowanego oddziatywania rolniczego;
¢ — rozproszone oddziatywanie rolnicze; d — nienaruszony (pierwotny) krajobraz roslinny; e — profil

w Biedrzykowicach

logical survey and palaeogeographic analysis of Holocene river sediments on the floor of
the Sancygniéwka river valley (Snieszko 1985; Kruk et al. 1999). For the OSL tests in Bie-
drzykowice, samples were taken from both the humic horizons of fossil soils dated by ra-
diocarbon, and from the overlying colluvial sediments. In total, the age of 10 samples from
the 5,0 m thick profile were analysed (Fig. 3). In Swierklany, near the border of the Rybnik
loess, archaeological salvage works exposed an area of 17 925 m? in which fragments of dry
valleys were exposed, though no evidence of permanent prehistoric settlement was found.
The oldest agricultural pressure may only have begun in the Middle Ages with the forma-
tion of the Swierklany settlement, which is attested in historical documents since the early
thirteenth century. Courtesy of the director of research, Dr. D. Ablamowicz, deep excava-
tions of the colluvial sediments were undertaken, and OSL dating carried out on samples
taken from four excavations (Poreba et al. in press). In the exposure made in one of the dry
valleys in the area examined by the archaeologists, a well developed profile of colluvial
sediments and underlying fossil soils was preserved (Fig. 4). Their age will be discussed
later in the text.
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Fig. 3. Sampling site for OSL dating in Biedrzykowice
Ryc. 3. Miejsce poboru prébek do datowan OSL w Biedrzykowicach
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Fig. 4. Sampling site for OSL dating in Swierlglany
Ryc. 4. Migjsce poboru probek do datowan OSL w Swierklanach
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OSL DATING OF COLLUVIAL SEDIMENTS

Since colluvial sediments contain quartz, which has been used in geo-chronological
testing with luminescence methods since the 1960s, the dating of these sediments using
Optically Stimulated Luminescence (OSL) has been attempted. The OSL method exploits
the dosimetric properties of quartz — that is the ability to store energy from ionizing ra-
diation. For dating of sediments, age is determined by dating the last exposure of quartz
grains to sunlight. During exposure of quartz grains to light (including sunlight), the pre-
viously stored ionizing radiation energy is released, thus zeroing the earlier luminescence
signal (i.e. the record of the time from the previous stretches of radiation energy storage is
deleted). After being cut off from light (i.e. by burial), quartz starts to store energy once
more. The advantage of OSL is that even brief exposure to light during the formation of
sediments results in a significant reduction in OSL of the grains. This phenomenon is dif-
ferent from thermo-luminescence, when even after long exposure to light residual thermo-
luminescence (residual TL) remains. Residual thermo-luminescence can reach a value of
up to several Gy (the gray — unit of absorbed dose, 1 Gy corresponds to the absorption of
one joule of such energy by one kilogram of matter), what makes dating of young sedi-
ments using this method significantly more difficult.

OSL analysis compares the equivalent dose of ionizing radiation received by the quartz
grains (sources of radiation are radio-nuclides naturally occurring in sediment, mainly
isotopes of uranium and thorium series and potassium-40 isotope) and cosmic ray radiation
to the current dose rate. In OSL the current dose rate can be shown for a year or a thousand
years (mGy/a and Gy/ka respectively). The annual dose rate can currently be determined
in laboratories, or directly in the field. Radioactivity in the sample is measured by gamma
ray spectrometry, alpha ray spectrometry, mass spectrometry or dosimetry methods. In
Polish laboratories gamma ray spectrometry or its newer version, semiconductor gamma
ray spectrometry, is most commonly used.

Luminescence age is equal to the ratio of the absorbed dose of ionizing radiation from
isotopes in the sediment and cosmic radiation (equivalent dose) to the current dose rate in
the sediment. It is necessary to assume that the radiation dose rate was constant through-
out the period of deposition of the sediment. Equivalent dose for the grains is determined
by OSL readers, reading luminescence after stimulation with light of specific wavelength.
Before the luminescence measurements, chemical preparation produces samples of pure
quartz with a specific grain size range (typically 90—125 microns). All stages of testing
(including sampling) are carried out without white light exposure.

The OSL method measures the absorbed dose for several “aliquot” of the sediment (se-
veral mg), and much less often for individual grains. The problem is that only a few percent
of grains in the sediment show adequate luminescence sensitivity, or intensity of lumine-
scence signal.
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The OSL method can be applied successfully to dating of sediments (particularly aeo-
lian) not older than 200 000 years, and due to the methodical progress can be applied to
sediments accumulated during the last few decades also.

The method, based on the principle that luminescence of grains as measured in labo-
ratories is a function of time elapsed since their last contact with sunlight, makes it possi-
ble to determine the moment when their exposure to sunlight was cut off by being covered
by sediments. One of the advantages of OSL is that it can date a few small portions from
the same sample. As the samples are from sediments that were created as a whole at the
same time, theoretically the results of age calculations of any small portion should be simi-
lar. In this case, it allows for dating the entire sample based on the average from the age of
small portions that should present little differences. Unfortunately, very often the results
of dating of small portions from the same sample differ quite significantly, which limits the
reliability of the OSL dating method in some sediments containing quartz.

Different results from OSL measurements of small portions are a consequence of many
environmental factors affecting the final laboratory results. In chrono-stratigraphy of Qua-
ternary deposits, so far the best results have been obtained from Chinese loess (Lu et al.
2007, Lai 2010). Good light exposure of quartz grains in this case was due to exposure of
grains to sunlight during their long transport.

It is surprising that quartz transported by slope wash from the soil surface on the short
loess slopes is also very well “zeroed” as a result of sun exposure. This is documented pri-
marily in the results of OSL dating of colluvial sediments, the time of creation of which was
determined using the 137Cs method as falling within the last 50 years. The quartz grains
eroded in the last 50 years from soils developed on loess, despite only a short transport to
the foot of the slopes, have produced OSL ages of less than 200 years. Exposure during
single transport episodes, even on a slope of several hundred meters in length (for example
during heavy rainfall) would not be able to “zero” the whole mass of the grains (too short
transport time). Therefore, some authors associate zeroing of grains on the slope only with
repeated and prolonged transport at very short distances during rainsplash.

To explain the phenomenon of good exposure of quartz grains in Holocene colluvial
sediments, the impact of processes other than transport during slope wash on their expo-
sure is examined below.

LIMITATIONS IN AGE DETERMINATION OF OSL-DATED
COLLUVIAL SEDIMENTS

As aresult of slope wash, sediments made up mainly of displaced surface soil layers are
formed (Fig. 5). In loess areas, this usually means decalcified quartz dust, or clay dust
containing humus and iron compounds. A major limitation on the accuracy of OSL dating
is a lack of specific knowledge about the changes in humidity over the period of sediment
deposition, for which we know there were seasonal, annual and long-term differences.
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Fig. 5. Schema of accumulation of colluvial sediments at the foot of a slope under cultivation (own compi-
lation from various sources and own observations).
| — early stage of agriculture; I, lll further changes as a result of soil erosion. 1 — the soil floor subjected
to farming activity; 2 — A level of soil in the catena; 3 — B level of soil in the catena; 4 — colluvial sediments
corresponding to erosion of level A; 5 — colluvial sediments corresponding to erosion of level B; 6 — sun-
light zeroing the previous OSL age of quartz grains; 7 — ionizing radiation affecting the size of the dose
Ryc. 5. Schemat akumulacji deluwiéw u podnéza stoku objetego zabiegami agrotechnicznymi. Kompilacja
wg réznych zrédet i wlasnych obserwagiji
| — etap poczatkow zabiegdw agrotechnicznych; I, 11l kolejne zmiany pod wptywem erozji gleb. 1 — strop
gleby objety zabiegami agrotechnicznymi; 2 — poziom A gleby w katenie; 3 — poziom B gleby w katenie;
4 — deluwia odpowiadajace sptukiwaniu poziomu A; 5 — deluwia odpowiadajace sptukiwaniu poziomu B;
6 — $wiatto stoneczne zerujace dawny wiek OSL ziaren kwarcu

Post-gley traces in sediments may infer long-term changes in humidity, but not the
length of time during which the sample was more (or less) damp. This issue, however, is of
little importance when small portions of the same sample have different OSL ages. Deciding
which of the ages of small portions of the same sample correspond most closely to the age
of the sediment is the most difficult interpretational problem. So far, this age was calcu-
lated using the average from the results obtained for small portions, but there are also
other ways of determining the age of sediment, such as age modelling calculations
(Galbraith et al., 1999). The impact of different factors on OSL age of small portions in
colluvial sediments is shown in the diagram below (Fig. 6).
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Fig. 6. Schema of stages of quartz grains exposure before final re-deposition at the foot of the slope.
Further explanations in the text
Ryc. 6. Schemat etapéw naswietlania ziaren kwarcu przed koficowa redepozycja u podnéza stoku.
Objasnienia w tekscie

The main conclusions of the studies carried out thus far on the subject can be summa-
rised as follows:

1. Exposure of quartz grains on the surface of the Pleistocene loess took place from the
beginning of the pedoturbation processes during the formation of soil at the end of aeolian
accumulation (Fig. 7).

For at least several thousand years older grains reached the soil surface as a result of
a slow and continuous Holocene zooturbation. Some grains exposed on the surface were
transported to deeper soils by zoogenic and phytogenic channels. After a long period of
time these processes effectively homogenised the OSL ages of quartz grains in the pedotur-
bation zone and “rejuvenated” their age, mainly in the humic levels, but also in the en-
dopedons. In the areas covered with natural vegetation for thousands of years in the
Holocene, only pedoturbation was responsible for the rejuvenation of the “OSL Pleistocene
age”, and the minimal (almost nonexistent) slope wash did not lead to the formation of
mineral colluvial sediments.

2. With the first agricultural practices, additional exposure of quartz grains (previously
zeroed by natural processes) on the surface of the soil began during mechanical distur-
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Fig. 7. Model of the influence of duration of pedoturbation on OSL age variations. 1 — grains with age in-
herited from sedimentation before pedogenesis, 2 — grains rejuvenated as a result of pedoturbation
Ryc. 7. Schemat wptywu dtugosci czasu pedoturbaciji na zmiany wieku OSL. 1 — ziarna o wieku odziedzi-
czonym po sedymentacji przed pedogeneza; 2 — ziarna odmtodzone podczas pedoturbagiji

bance. Deforestation and cultivation resulted in exposure of quartz grains to solar radia-
tion. Systematic anthropogenic mixing increased the amount of exposed grains annually.
With the exposure of the mineral components on the surface of the slope used for farming,
the rate of slope wash processes (especially during rainfall and rapid thawing of snow
cover) rapidly increased. The greatest slope wash occurred during heavy, large-dropped
rainfall, while frequent torrential rain prevented longer exposure of grains on the slopes.
Grains on the slopes were best exposed during the long intervals between torrential rain,
when they were moved by in short stages and over short distances.

When interpreting effective zeroing during transport on a short slope, the comments
made by M. Kirkby should be taken into consideration — he remarked that on occasion
what was formerly attributed to sheetwash could have been caused by rainsplash, and this
type of transport is not dependent on the distance of the watershed (after Klimaszewski
1978, 258)

During torrential rains, grains from: a) rainsplash, b) sheetwash and c) rill wash are
mixed, further complicating the OSL record in colluvial sediments. The following proces-
ses should be considered:

a. Recent studies of downpours indicate that bombardment by rain drops causes split-
ting of aggregates on the surface, and effectively exposes individual grains of quartz to
light. The results indicate a greater concentration of quartz grains in rainsplash products
in relation to the parent material. The content of SiO, on the surface of the soil due to rain-
splash increases from 80% before rainfall to 88—90% after precipitation (Dwucet, Snieszko
1997).

b. During sheetwash the material from the soil surface, previously well-exposed during
mechanical disturbance, is transported, and further zeroed by rainsplash.

c¢. During rill wash, poorly exposed material reaches the foot of the slopes. In the case
of outwash from deep fissures, this is often the material retaining the Pleistocene OSL age
(Fig. 8).
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Fig. 8. Date distribution for small portions of samples accumulated during water transport of loess over
a distance of 50 min 2011 at Szyszczyce
Ryc. 8. Rozktad dat matych porcji prébki akumulowanej podczas sptywu linijnego na odlegtos¢ 50 m
w 2011 roku w Szyszczycach

In each of the processes described above, exposure of quartz dust to water erosion
depends on the stability of the aggregates that shield individual grains against the sun.
The tendency of fine-grained soil sediments to aggregation affects the “aging” of the lu-
minescence age of samples.

When analyzing the long-term phenomena of exposure of quartz grains on a slope
under cultivation in the past, the following variables in potential processes should be
considered:

1. mechanical mixing and multiple transport over very short distances on the slope
over many years, during inefficient rill wash — effective exposure on the slope (good mate-
rial for OSL dating, narrow, single-modal distribution of age results for small portions);

2. many years of ploughing and frequent rill wash associated with torrential rainfall
— limited exposure on the slopes;

3. incidental ploughing and frequent rill wash associated with torrential rainfall — very
bad exposure on the slope (material not suitable for dating — stretched, multi-modal dis-
tribution of the age results for small portions).

These limitations can be addressed through detailed analysis examining the OSL age
distributions of single grains (Duller et al. 2000), but this is very time consuming and re-
quires specialist equipment, and therefore remains relatively unpopular.

When grains of quartz in the humic horizons of slopes are consistently exposed to sun-
light, the exposure of the humic horizons at the foot of the slopes is interrupted by covering
with colluvial sediments. The next phase of erosion removes the “younger” material from
the slope and, therefore, the OSL age of samples of colluvial sediments found higher in the
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profiles is always younger than the age of deeper samples. The OSL age of the first quartz
grains transported by soil erosion on the slope, and preserved in the colluvial sediments
profiles should be close to the OSL age of quartz from the surface of the Holocene fossil soil
underlying the colluvial sediments.

RESULTS OF OSL TESTING IN BIEDRZYKOWICE
AND SWIERKLANY

As discussed above, the OSL dating of a colluvial sediment sample can be determined
with an average from the age measurement of small portions. However, a better method is
the presentation of the distribution or date ranges for the small portions. For obvious rea-
sons, many users may prefer the presentation of a single “date”. However, one test result,
presented as an average, wrongly suggests that the dating result is highly reliable. As has
been shown this is not the case. Assessments of the age of a sample based on the age of the
youngest portion are also known, but in the case of soil colluvial sediments this method is
also not accurate. In this paper, the authors will report results specifying the average, and
also showing the distributions and age ranges for the small portions.

Only the narrow, single-modal distributions of the age of small portions can support
determination of the approximate age of sediment. Multi-modal and “diffused” distribu-
tions pose serious problems in chrono-stratigraphic research. At this stage, when we are
not using the OSL method for dating individual grains, such results from small portions
should be rejected as unsuitable for the purposes of chrono-stratigraphy.

In both sites, the OSL age distributions of small portions of the samples are for the
most part single-modal and “sharp”; differences in the results of dating of individual small
portions are thus not large (Fig. 9)

Biedrzykowice

The Biedrzykowice exposure is located in the side of a gully off the side of the flat bot-
tom in the upper reaches of a dry valley. The gully is covered entirely with a mixed forest of
uneven aged trees (pine, oak, larch). The profile is located approximately 6 km (in a straight
line) from the Neolithic settlement at Bronocice, and has already been published on se-
veral occasions (Snieszko 1985; 1995; Kruk et al. 1996). The studied profile of 5 m thick-
ness consists of several horizons, including sediments and soil from the late Vistulian and
Holocene. The lower horizon is made of late Vistulian sediments (probably colluvial sedi-
ments) with a gleyed brown soil at the top, covered with a network of drying cracks. This
horizon is overlaid by a dark grey humic horizon of grassland soil, covered with slightly
lighter humic colluvial sediments. The middle horizon is composed of Holocene colluvial
sediments, the original structure of which has been obliterated by brown soil processes in
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the younger fossil soil developed on their surface. The upper horizon is made up of further
colluvial sediments. Therefore, in Biedrzykowice we see Late Vistulian-Holocene colluvial
sediments, the accumulation of which was repeatedly interrupted by long stages of pedo-
genesis, blurring the original characteristics of sediments.

OSL results were obtained for 10 samples, taken from the late Pleistocene fossil soil (B10
dp. 425—430 cm), the lower part of the A-horizon of the Holocene grassland fossil soil (Bg
dp. 402—410 cm), the upper part of the A-horizon of the Holocene grassland fossil soil (B8
dp. 385—390 cm), the oldest humic colluvial sediments (B7 dp. 360—365 cm), the lower
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part of the oldest mineral colluvial sediments (B6 dp. 290—300 c¢m), the middle part of
mineral colluvial sediments modified by processes of browning (B5 dp. 195—200 cm), the
humic horizon on the surface of the colluvial sediments (B4 depth 150—155 cm), the col-
luvial sediments over the humic layer (B3 dp. 115—120 cm), the surface of the colluvial
sediments overlying the level A fossil soil (B2 dp. 25—30 ¢cm , B1 dp. 10—15 cm)

Samples B7, B6, B4 come from profiles where previously humus had been dated using C'.

Samples B 10-B6 were collected from the Pleistocene-early Holocene soil
and lithological complex, and are oldest colluvial sediments.

— B10. Humic horizon of the oldest fossil soil. Age of small portions within the range
of 11 400-10 000 years BP (age from the model — 10 700 BP)

(*4C dating of humus -10 130 BP; 12550—11200 cal BP).

— B9. Lower part of the humic horizon of grassland fossil soil. Age of aliquot within the
range 9300—8240 years BP (age from the model 8760 BP)

(*4C dating of humus 8600 BP; 9940—9400 cal BP)

— B8. Upper part of the humic horizon of grassland fossil soil. Age of small portions
within the range of 7770—7020 years BP (age from the model — 7320 cal BP)

— B7. Oldest humic colluvial sediments. Age of small portions within the range of
6320—5850 years BP (age from the model — 6100 BP). 4C dating — 8620 BP; 10150—9400
cal BP.

— B6. Lower part of oldest mineral colluvial sediments. Age of small portions within
the range of 6080—4700 years BP (age from the model 5370 cal BP)

The OSL dates range of small portions of quartz grains from B1o0 fit with the results of
4 C dating of humus preserved in it. OSL dates and calibrated radiocarbon date indicate
the late-Vistulian date of the mineral material on which the soil developed.

A clear correspondence of dating results from 4C and OSL is observed for the base of
the humic horizon of the grassland fossil soil, both placing it in the early Holocene. OSL
dating of the upper part of the humic horizon suggest its rejuvenation by pedoturbation in
the Holocene.

A significant discrepancy exists between the OSL and the *4C dates of the humic collu-
vial sediments. This is due to B7 being a re-deposited humic horizon of soil on the slope of
the same paleocatena as the grassland fossil soil (sample B9-B8). The OSL age dates the
beginning of soil erosion on the slope of the early Holocene paleocatena to between 6000
and 5000 years ago, while the *C dates (10 150—9400 cal BP) fall within the period of the
oldest humification on the slope before its erosion. For this reason, the “C dates for the
grassland fossil soil humus and the colluvial sediments of soil washed from the slopes are
identical. Their different OSL age is a result of rejuvenation of quartz grains by pedoturba-
tion and by mechanical mixing due to farming activities, before slope wash of the early
Holocene humic horizons to the foot of the slope. Today, no remnants of that horizon have
survived on the slope. The difference between the OSL age of the oldest humic colluvial
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sediments (B7) and the age of the oldest mineral colluvial sediments (B6) from the deeper
levels of the early Holocene eroded soil on the slope is not great. Consequently, the processes
of zeroing of the grains of quartz exposed to sunlight during the earliest phases of soil erosion
kept pace with the removal of material from the slope as a result of slope washing.

The dates B9-B6 indicate the possibility of assessing the duration of formation of the
grassland fossil soil. The OSL dates span the time from the beginning of soil processes
until the soil was covered by colluvial sediments, and indicate that the soil formed over a pe-
riod of 4 000 years, probably between 10 and 6 ka BP.

Samples B 5-B3 were collected from the upper part of the Neolithic collu-
vial sediments, and the colluvial sediments overlying it.

B5 — B horizon of brown soil. OSL age of small portions falls within the range 2220-
3130 BP (date from the model — 2570 BP).

B4 — A horizon of brown soil. OSL age of small portions falls within the range 850-
1190 BP (date from the model — 1020 BP).

B3 — Oldest colluvial sediments overlaying brown fossil soil. OSL age of small portions
falls within the range 540—990 BP (date from the model — 638 BP).

The thickness of the Neolithic colluvial sediments in the Biedrzykowice profile (sam-
ples B7-B4) is 2.1 m. There is a well developed brown soil on their surface (B5-B4), indicat-
ing a break in the soil erosion processes on the slopes.

OSL dating of samples taken from the upper part of the Neolithic colluvial sediments
transformed by pedogenesis indicates an important role played by pedoturbation in reju-
venating the original age record. OSL age of small portions of samples taken from the hu-
mic horizon of fossil soil and colluvial sediments overlying it suggests that there was about
a 2 000 year break during which soils formed after the Neolithic erosion. This resulted
in a zeroing of the part of older OSL record of samples B5 and B 4 by pedoturbation.
A series of B5-B3 dates indicates the beginning of the next phase of soil erosion in the
Middle Ages.

Samples B2, B1 were collected from the upper part of the youngest collu-
vial sediments in the profile.

B2 — Age of small portions within the range of 560—1240 BP (date from the model —
596 BP)

B1 — Age of small portions within the range of 430—1220 BP (date from the model —
444 BP).

If we analyze the results taking into account the age ranges of small portions, the re-
search conducted on the Biedrzykowice profile is consistent with previous conclusions
from comprehensive palaeogeographical and archaeological studies in the middle Nidzica
basin (Kruk et al. 1996). Currently Biedrzykowice is the first site in Poland where the exis-
tence of Neolithic colluvial sediments is confirmed using direct dating.
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The OSL results demonstrate the coincidence of the beginnings of soil erosion in the
area of the profile with the documented KPL settlement in the Bronocice micro-region,
indicating that landscape changes extended beyond the immediate environment of the
settlement to the periphery of the micro-region as well. The dramatic decline in settlement
density about 5 000 BP marks the end date of the Neolithic agricultural pressure in the
vicinity of the Bronocice site (Kruk 2008, 160). Unfortunately, the soil cover changes that
occurred after the accumulation of Neolithic colluvial sediments in the Biedrzykowice pro-
file do not allow for confirmation with the OSL method. Dating of colluvial sediments over-
lying soil developed after the collapse of KPL agriculture gives a range of 430—1240 BP,
indicating that the break in sediment accumulation that followed the collapse of Neolithic
agriculture could have lasted until the Middle Ages in that location. The lack of colluvial
sediments younger than 400 years in the test profile is puzzling, and the reason for this
should be sought in the history of the gullies in the area. According to research on the
southern Poland loess areas, the phase of severe gully erosion which produced the modern
gullies probably began in the Middle Ages (Maruszczak 1973; 1988; Snieszko 1995 and
others). When these landforms and their edges were excluded from agricultural use, col-
luvial sediments no longer reached the gully, a situation that began at least 400 years ago
at the site.

Swierklany

In Swierklany four profiles were examined. The average OSL results for small portions
are as follows:

— the Pleistocene substrate on which the Holocene fossil soils developed (C horizons)
— average dates in the range 14 700—10 840 BP.

— B horizons of fossil soils under colluvial sediments — average dates between 10 460—
6890 BP.

— A horizons of fossil soils under colluvial sediments — average dates between 1450—
1580 BP

— Base of colluvial sediments — average dates between 490—620 BP.

— Samples from the level containing ¥’Cs (not older than 50 years) — OSL dates be-
tween 25—75 years.

The age of the small portions in the profile are located in the centre of the valley floor
(Fig. 4), where stratigraphy of sediments and soils is the most developed, falls within the
range of:

S 6. — B horizon of fossil soil under the colluvial sediments. Age of small portion within
the range 10780-8940 BP (date from the model 10460 BP)

S 5. — A horizon on the surface of the same soil. Age of small portion within the range

1730—990 BP (date from the model 1450 BP).
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The soil is overlain by three horizons of colluvial sediments with different characteris-
tics. The boundaries between the layers are sharp, which may indicate their erosion by
water runoff in the valley. Such erosion has already been detected in the studies on the
Biala profile (Poreba et al. 2011).

S 4. Lower colluvium cover. Age of small portion within the range 620—490 BP (date
from the model 590 BP)

S 3. Middle colluvium cover. Age of small portion within the range 310—200 BP (date
from the model 290 BP)

S 2. Upper colluvium. Age of small portion within the range 370—180 BP (date from the
model 195 BP)

S 1. Arable layer. Age of small portion within the range 20-80 years (date from the
model 25 BP)

Dating in Swierklany is consistent with the results of archaeological research. The
oldest colluvial sediments were accumulated there synchronously with medieval agricul-
tural pressure. Historical documents dating the village and the OSL dates produce slightly
different data. Historical references to the village begin in the thirteenth century, while the
beginnings of soil erosion recorded in the dry valley are fourteenth century in date. This is
understandable in light of the factors affecting the accuracy of the dating method and the
uncertainty of information on early agricultural use of a particular area. Research in
Swierklany supports the thesis of the significant influence of agrarian pedoturbation and
farming activity on zeroing of quartz grains, which are in turn transported by slope wash
(see OSL age difference for the “zeroed” humic levels and the deeper laying “not zeroed” B
levels of the same fossil soils).

CONCLUSIONS

1. Dating of the youngest colluvial sediments by caesium, lead and OSL methods pro-
duce similar results, demonstrating that OSL can be effective for dating colluvial sedi-
ments even a few decades old, and should encourage attempts to date older Holocene
colluvial sediments using the same method.

2. Previous studies have answered the question of why material that has only been
transported a short distance by slope wash is well exposed. Long-term Holocene pedotur-
bation, followed by farming impact had a decisive influence on the effective exposure of
quartz grains on the soil surface before transport. A major role in exposure was played by
very slow transport by rainsplash in between downpours. The results of dating of some
small portions of colluvial sediment samples were impacted by the mixing of well-exposed
material close to the surface with the unexposed material transported by furrow erosion
during rainstorms.
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3. Preliminary OSL studies indicate that the oldest colluvial sediments deposited on
the Holocene fossil soils found in different locations are not of equal age. In the Polish
loess areas, historical colluvial sediments are very common. The age of older, rarely stu-
died, sediments determined by OSL is in line with the results of archaeological exploration
and indicates that the sediments were accumulated from the beginning of agricultural use
of land in the vicinity of the profiles.

4. Testing with the OSL method confirmed that the Holocene accumulation of colluvial
sediments in the loess areas of southern Poland began at the same time as the earliest
ploughing activity. In Biedrzykowice and Swierklany, no colluvial sediments dated to the
period prior to the beginnings of agriculture were found in the immediate vicinity of the
profiles. This confirms the thesis that on the Holocene loess slopes covered with natural
vegetation for thousands of years, the mineral material was subject to slope wash only to
a very limited extent.

5. The results obtained at this stage of OSL testing are sufficient to determine the ap-
proximate age of colluvial sediments. Limitations of the method presented above require
additional experimental studies and computer simulations to narrow the age range. Dif-
ferent forms of presentation of the results (date range for small portions and date from the
model) show the significant impact of presentation of the dates on the subsequent chro-
nostratigraphic analysis. The results of dating using this method should be presented by
providing a date range from small portions rather than a single date calculated from the
model.

6. The widespread introduction of single grain dating promises better results for the
future, but will not permit such precise dating as are required to solve some problems of pa-
laeogeography. It will be difficult to employ the method to study the specific order of inte-
gration of various parts of a particular landscape into agricultural use.

7. The OSL method is thus far the only method for dating fine-grained Holocene col-
luvial sediments. Although the results obtained currently are only an approximation, it is
more effective than previous, vague and uncertain dating using *4C and archaeological ob-
jects found in profiles.

8. The OSL method completely fails when faced with the determination of the duration
of accumulation of mineral material that has been subject to thousands of years of post-
sedimentation pedogenesis. This limits its use to date thin colluvial sediments, which can
be entirely rejuvenated by pedoturbation processes.

9. In the future, OSL dating will permit us to obtain data based on the analysis of indi-
vidual grains, permitting the settlement of disputes concerning the scale of prehistoric
agricultural pressure at different times in any part of the studied landscape.
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NOWE PERSPEKTYWY DATOWANIA PRADZIEJOWE]
EROZJI GLEB W OBSZARACH LESSOWYCH

WPROWADZENIE

Od kiedy rozpoczal sie proces rolniczego uzytkowania obszaréw lessowych zostal za-
klocony pierwotny obieg materii na stoku typowy dla naturalnych ekosystemoéw. Narusze-
nie w wyniku zabieg6w agrotechnicznych naturalnej pokrywy roslinnej utrzymujacej do tej
pory mineralny material na stoku zwiekszyto jego podatnoé¢ na procesy przemieszczania
w wyniku rozprysku, splukiwania warstwowego i linijnego. Procesy sptukiwania glebo-
znawcy opisuja uzywajac pojecia wodna erozja gleb a calo$¢ proceso6w prowadzacych do
redukcji miagzszo$ci profilu glebowego na stoku mianem erozji gleb. Dzi§ obszary lessowe
Polski niemal w calo$ci poddawane zabiegom agrotechnicznym objete sa powszechna
wodng erozja gleb a u podndzy stokdéw gromadza sie osady odpowiadajace temu proceso-
wi. W jezyku polskim na okreélenie tych osadéw czesto uzywany jest termin deluwia. Tego
terminu autorzy beda uzywaé w polskiej wersji niniejszego tekstu. W jezyku angielskim
najbardziej zblizonym do tego pojecia jest okreslenie colluvial sediments. Moze to by¢ zr6-
dlem nieporozumien translacyjnych bowiem w jezyku polskim do opisu produktéow ru-
chéw masowych uzywane jest pojecie koluwium. Odpowiada ono angielskiemu okresleniu
colluvium. W opracowaniach anglojezycznych pojecie colluvium moze stuzy¢ do okreslenia
zaro6wno okruchowego materialu nagromadzonego u podnézy stromych stokow w efekcie
procesow grawitacyjnych jak réwniez materialu pochodzacego ze splukiwania po stoku
(por. Glossary of geology 1972).

Calkowita masa gromadzacych sie u podndzy stokow produktéw wodnej erozji gleb
odpowiada réznicy miedzy ilo$cig materialu usuwanego ze stoku i ilocia materiatu odpro-
wadzanego poza obreb zlewni. Najbardziej wydajne procesy splukiwania sg zwigzane z wiel-
kimi ulewami i gwaltownym topnieniem $nieznej pokrywy. Podczas takich zdarzen pro-
dukty erozji gleb gromadza sie tylko lokalnie a wiekszo$¢ materialu jest wynoszona do
dolin rzecznych (Maruszczak, Trembaczowski 1956; Starkel 1997 i inni). Miedzy ulewami
material glebowy jest powoli i systematycznie przemieszczany na niewielkie odleglosci
przez procesy sptukiwania i mechaniczne zabiegi agrotechniczne. Proporcje miedzy iloscia
materialu wyniesionego ze stoku a ilo$cig akumulowanego u jego podnoézy zaleza od dlugo-
$ci i geometrii stoku, sposobu jego uzytkowania i warunkéw pogodowych. Dhugoletnie ba-
dania natezenia erozji gleb prowadzone systematycznie na poletkach do§wiadczalnych,
a ostatnio takze badania osadéw zawierajacych izotopy ¥’Cs (mozliwe ustalenie wielkoSci
splukiwania podczas ostatnich 50 lat) i 2°Pb (mozliwe ustalenie wielko$ci splukiwania
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podczas ostatnich 100 lat) wskazuja, ze podczas ostatniego stulecia u podndzy stokoéw na
obszarach lessowych mogla nagromadzi¢ sie pokrywa osadéw przekraczajaca migzszosé
jednego metra. Z przeprowadzonej przez G. Porebe (Poreba 2006) analizy rozktadu *37Cs
na uzytkowanym rolniczo stoku lessowym w Ujezdzie wynika, ze tylko w okresie ostatnich
50-ciu lat u jego podndza nagromadzila sie pokrywa deluwiéw o migzszoéci jednego metra.
Z powierzchni stoku w tym czasie byla usuwana warstwa o Sredniej miazszoSci 2 mm/rok
(lokalnie od 0,2 mm do 8,1 mm). Przeszlo 50% materialu bylo wynoszone poza sucha do-
line.

Na obszarach lessowych Polski powszechnie wystepuja doliny epizodycznie odwadnia-
ne (,suche doliny”). To w ich dnach zachowaly sie holoceniskie deluwia o najwiekszej migz-
szoSci. W wielu badanych do tej pory profilach zalegaja one na kopalnej glebie, ktéra for-
mowala sie w naturalnych ekosystemach do momentu pojawienia sie pierwszych skutkéw
rolniczej antropopresji. Rzadziej osady te rozdzielone sa mtodszymi glebami kopalnymi.
Holocenskie deluwia odpowiadaja fazom splukiwania na uzytkowanym rolniczo stoku a gle-
by kopalne fazom jego stabilizacji po zaniechaniu upraw. Budowa profilu kopalnych gleb
zawiera posrednig informacje o typie ro§linnoéci wkraczajacej na nieuzytki.

Najstarsza rolnicza presja na obszarach lessowych w Polsce rozpoczela sie kiedy w neo-
licie czlowiek zasiedlil powierzchnie polozone wysoko ponad dnem dolin rzecznych (Kruk
1973; 1980; 1993; Kruk, Milisauskas 1999; Kruk et al.1996; Snieszko 1985; 1995). Istnieja
podstawy aby sadzié, ze w wielu zbadanych przez archeologéw neolitycznych regionach
osadniczych na obszarach lessowych Polski przeobrazanie Srodowiska zachodzilo wtedy
na wielka skale. Erozja gleb objela jednak tylko obszary zasiedlone i uzytkowane rolniczo.
Nawet w mikroregionach osadniczych o duzej gestosci zaludnienia nadal zachowaly sie
naturalne ekosystemy (por. ryc. Kruk 2008, 160—161).

Po upadku neolitycznego rolnictwa obszary lessowe w Polsce byly wielokrotnie zasied-
lane. Jezeli przerwa miedzy osadnictwem neolitycznym a pdZniejsza rolnicza okupacja
byla na tyle dluga, ze doszlo do odnowienia naturalnej szaty roslinnej to temu okresowi
w profilach geologicznych powinna odpowiadaé gleba rozwinieta na neolitycznych delu-
wiach. Jezeli przykrywa ja kolejna pokrywa deluwiéw to jest ona zwigzana z kolejng faza
rolniczego uzytkowania. Nalezy mocno podkresli¢ fakt, ze w zachowanych do dzi$ profi-
lach holocenskich deluwiéw moze zostaé zapisana jedynie historia rolniczego uzytkowania
konkretnego stoku. Ponadto geologiczno-pedologiczny zapis podobnych zmian w §rodowi-
sku jest r6zny nawet w sasiednich profilach polozonych w obrebie tej samej suchej doliny.
Dokumentuja to badania réznych sekwencji deluwidéw w Bialej gdzie w sasiadujacych ze
sobag profilach potozonych w tej samej suchej dolinie zapis wydarzen zwigzanych z historia
erozji gleb byl r6zny (Klimek 2003; Poreba et al. 2011).

Powaznym problemem w badaniach holocenskich deluwiow jest brak w osadach dia-
gnostycznych cech ktére pozwalalyby korelowaé konkretne pokrywy z ustalonymi na podsta-
wie badan archeologicznych etapami rolniczego uzytkowania stoku. W obszarach, w ktérych
w przeszloSci nastepowaly po sobie fazy wielokrotnego rolniczego uzytkowania stoku ich
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dokumentacja jedynie na podstawie cech deluwiéw zachowanych w profilach jest prak-
tycznie niemozliwa. Deluwia o podobnych cechach mogly nagromadzié sie w réznym okresie
jak tez deluwia o réznych cechach mogly powstaé¢ w tym samym czasie. Czesto stosowana
procedura przy orientacyjnej ocenie wieku produktéw ,wodnej erozji gleb” oprocz radio-
weglowego datowania prdobek z kopalnych gleb podécielajacych deluwia byto takze wyko-
rzystywanie sporadycznie wystepujacych w spagu deluwi6éw utamkéw ceramiki. Datowanie
metodg “C prochnicy gleb kopalnych (najczes$ciej huminy i kwasy huminowe) pozwalalo
jedynie orientacyjnie ocenié¢ wiek gleb a bylo calkowicie nieprzydatne dla ustalenia wieku
osadéw je przykrywajacych (Bluszcz et al. 2007). Na tej podstawie mozna bylo jedynie
zapewnié, ze deluwia sa mlodsze od uzyskanych w laboratorium dat radioweglowych
prochnicy, ale o ile mlodsze juz nie bylo wiadomo. Podobne wnioski mozna bylo sformulo-
wac datujac fragmenty ceramiki pradziejowej znajdowanej w spagu deluwiéw. Tu takze
mozna bylo stwierdzi¢, ze badane deluwia sa mlodsze od najmlodszych fragmentéw cera-
miki znalezionej w ich spagu.

Ocena skali pradziejowej erozji gleb opierala sie zatem nie na wynikach badan jej bez-
poérednich skutkéw na konkretnych stokach, ale na wynikach badan archeologicznych
oraz badan geologicznych holoceniskich osadéw dolin rzecznych w zasiedlonych przez rol-
nikow zlewniach. Informacje takie byly podstawa do formutowania ogélnego schematu
historii proces6w erozji gleb, ale nie byly przydatne do szczegdlowych analiz zmian zacho-
dzacych w konkretnych miejscach.

Jedynym rozwigzaniem probleméw chronostratygrafii holocenskich deluwiéw moze
by¢ datowanie izotopowe probek tych osadow. Wykorzystanie metody radioweglowego da-
towania prochnicy w deluwiach jest niepewne, poniewaz duza jej cze$é wystepuje na wtor-
nym zlozu. Takze zalozenie, ze wiek sporadycznie znajdowanych w tych osadach organicz-
nych makroszczatkow (np. wegielkow drzewnych) jest rownoznaczny z wiekiem deluwiéw,
w ktorych je znaleziono czesto jest bledne (Bluszez et al. 2007; Kaiser et al. 2007). Autorzy
proponuja rozwazenie zastosowania do chronostratygrafii holocenskich deluwiéw jednej
z metod luminescencyjnego datowania ziaren kwarcu. Wybrana do tego celu metoda OSL
pozwala ustali¢ wiek probek pobranych z dowolnego miejsca profilu. W dalszej czeéci tek-
stu zostang zaprezentowane podstawy fizyczne oraz walory i ograniczenia tej metody.

WYBOR MATERIALU DO BADAN.
LOKALIZACJA PROFILI

Do prezentacji wynikéw badan OSL wybrano profile polozone w okolicy Biedrzykowic
(lessy miechowskie) i Swierklan (przy granicy lesséw rybnickich; Ryc. 1). Przy wyborze sta-
nowisk kierowano sie dwoma kryteriami.

1. Do badan wybrano profile zlokalizowane w obszarze dobrze rozpoznanym pod wzgle-
dem archeologicznym.
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Jezeli przyjmiemy, ze w konkretnym pradziejowym regionie osadniczym rolnicza
presja obejmowala caly jego obszar i trwala przez dluzszy czas, to deluwia wiekowo odpo-
wiadajace tej presji powinny byé tam powszechne. Jezeli jednak rolnictwo obejmowalo
jedynie fragmenty zboczy, to deluwia gromadzily sie tylko tam gdzie byly ku temu warunki.
Witedy ich brak w konkretnym profilu nie dokumentuje istnienia luki osadniczej, a podstawa
informacji o przestrzennym rozkladzie rolniczej antropopresji sa wyniki badan archeolo-
gicznych.

2. Do badan wybrano odstoniecia zlokalizowane w dnie suchych dolin.

Dotychczasowe badania wskazuja, ze najpelniej wyksztalcone profile holocenskich de-
luwibw wystepuja w dnach suchych dolin. Szanse na bezposredni dostep do odstonieé¢ daja
pionowe $ciany wawozow rozcinajacych te doliny. Niestety ostatnia faza erozji wawozowej
usunela wiekszos¢ starszych holocenskich osadéw. Dlatego do tej pory w ich $cianach zna-
leziono niewiele odstonie¢ nadajacych sie do badani (Snieszko 1995). W dolinach, w kt6-
rych wawozy nie wystepuja dostep do holocenskich deluwiéw jest mozliwy przy zaawanso-
wanych pracach ziemnych (Poreba et al. 2011; Klimek 2003).

W Biedrzykowicach bardzo dobrze udokumentowano rolnicza presje neolityczna. Bo-
gata dokumentacja zebrana w neolitycznym stanowisku Bronocice i jego okolicy wskazuje
na mozliwosci silnego oddzialywania rolnikéw na pierwotny krajobraz w latach 3650—
3100 BC (Ryc. 2). O ile nie ma watpliwoéci, ze oddzialywanie rolnikow w najblizszym oto-
czeniu osady Bronocice bylo duze to ustalenie zasiegu obszaru zmienianego przez neoli-
tyczne rolnictwo bylo do tej pory mozliwe na podstawie oceny wielkoSci i rozmieszczenia
populacji w regionie osadniczym oraz znajomo$ci stosowanych wtedy technik uzytkowania
gruntéw. Archeologiczne rozpoznanie samej osady oraz sasiadujgcego z nig obszaru wska-
zuje na brak §ladéw p6Zniejszej od neolitu rolniczej presji az do czaséw Sredniowiecza,
kiedy powstawaly osady w miejscu istniejacych dzi§ wiosek. W miejscowoéci Biedrzykowi-
ce potozonej 6 km od neolitycznej osady Bronocice wybrano profil deluwiéw zachowanych
w dnie suchej doliny uchodzacej do doliny Sancygniéwki. Znaczenie tego profilu bylo juz
wezeéniej sygnalizowane w literaturze (Snieszko 1985; 1995; Kruk et al. 1999). Do tej pory
znane byly z tego stanowiska jedynie wyniki radioweglowego datowania préchnicy kopal-
nych gleb lezacych w spagu holoceniskich deluwioéw. Daty te nie mialy bezposredniego
przelozenia na ocene wieku osadow lezacych nad glebg. Ich pierwotna stratygraficzna in-
terpretacja opierala sie na wynikach badan archeologicznych i paleogeograficznej analizie
holocenskich pozakorytowych osadéw rzecznych doliny Sancygniowki (Snieszko 1985;
Kruk et al. 1999). Do badan OSL w Biedrzykowicach pobrano prébki z datowanych metoda
radioweglowa prochnicznych pozioméw gleb kopalnych i z nadleglych deluwiéw. Ogétem
datowano OSL 10 prébek z profilu o migzszosci 5,0 m (Ryc. 3). W Swierklanach polozo-
nych przy granicy rybnickiego plata lessowego przeprowadzono ratownicze badania archeo-
logiczne. W ich efekcie odstonieto fragmenty zboczy suchych dolin na powierzchni 17 925 m2.
Na obszarze objetym rozpoznaniem archeologicznym nie stwierdzono §ladéw stalego
pradziejowego osadnictwa. Najstarsza rolnicza antropopresja mogla rozpocza¢ sie dopiero
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w $redniowieczu wraz z powstaniem osady Swierklany. Historyczne dokumenty poéwiad-
czaja jej istnienie co najmniej od poczatkdéw XIII wieku. Dzieki uprzejmosci kierujacego
badaniami dr. D. Ablamowicza wykonano kilka glebszych wkopoéw w deluwiach. Badania
wieku OSL przeprowadzono na prébkach pobranych w czterech wkopach (Poreba i inni
w druku). W odstonieciu wykonanym w osi jednej z suchych dolin lezacych na badanym
przez archeologéw obszarze wydatowano 6 probek pobranych z deluwiow i podscielaja-
cych je gleb kopalnych (Ryc. 4).

BADANIA WIEKU DELUWIOW METODA OSL

Poniewaz deluwia zawieraja kwarc, ktory w geologii od lat 60-tych ubieglego wieku jest
wykorzystywany do geochronologicznych badan metodami luminescencyjnymi podjeto
proby datowania tych osadéw metoda OSL (Optycznie Stymulowanej Luminescencji).

W metodzie OSL wykorzystuje sie fakt, ze kwarc wykazuje wlasciwo$ci dozymetryczne,
czyli posiada zdolno§é do gromadzenia energii promieniowania jonizujacego. W przypad-
ku datowania osad6w ta metoda wiek ustala sie datujac moment ostatniego kontaktu zia-
ren kwarcu ze $wiatlem slonecznym. W czasie kontaktu ziaren kwarcu ze $wiattem (w tym
$wiattem slonecznym) nastepuje usuwanie wezesniej zgromadzonej energii promieniowa-
nia jonizujacego przez co nastepuje zerowanie starszego sygnatu luminescencyjnego (ka-
sowany jest zapis czasu odziedziczony po poprzednich etapach gromadzenia energii pro-
mieniowania jonizujacego). Po odcieciu od $§wiatla kwarc gromadzi nowa energie. Zaleta
metody OSL jest fakt, ze nawet krotka ekspozycja na $wiatlo w trakcie tworzenia sie osadu
powoduje istotng redukeje OSL ziaren. Jest to odmienne od zjawiska termoluminescencji,
kiedy nawet po dlugiej ekspozycji na $wiatto zachowuje sie termoluminescencja resztkowa.

Termoluminescencja resztkowa TL moze osigga¢ warto$§¢ nawet kilkunastu Gy, co
znacznie utrudnia datowanie tg metoda mtodych osadow.

Analiza OSL polega na poréwnaniu dawki, jaka otrzymalo ziarno kwarcu od promie-
niowania jonizujacego, ktorego zrodlem sg naturalne izotopy promieniotwdrcze wystepujace
w danym osadzie (gléwnie izotopy szeregu uranowego i torowego oraz izotop potasu-40)
oraz promieniowanie kosmiczne, z moca aktualnej dawki (w przypadku OSL moc aktual-
nej dawki mozna podawa¢é przeliczajac na rok lub na tysiagc lat (mGy/a lub Gy/ka). Moc
dawki rocznej jest wyznaczana obecnie w laboratorium lub bezposrednio w terenie. Aktyw-
no$é promieniotwoércza w probce wyznacza sie za pomoca spektrometrii promieniowania
gamma, spektrometrii promieniowania alfa, spektrometrii masowej lub metod dozyme-
trycznych. W przypadku polskich laboratoriéw stosuje sie metode spektrometrii promienio-
wania gamma lub jej nowszg wersje oparta o polprzewodnikowe detektory promieniowania
gamma. Wiek luminescencyjny jest rowny stosunkowi dawki pochlonietej od promieniowa-
nia jonizujacego izotopoéw w osadzie i promieniowania kosmicznego do aktualnej mocy
dawki w osadzie. Konieczne jest przy tym przyjecie warunku, ze moc dawki promieniowania



Nowe perspektywy datowania pradziejowej erozji gleb w obszarach lessowych 139

byla stala przez caly okres zalegania osadu. Dawke ekwiwalentna ziaren wyznacza sie za
pomoca specjalnych czytnikéw ich luminescencji po stymulacji $wiattem o okreslonej dtu-
godci fali.

Przed pomiarami luminescencji wykonuje sie preparatyke chemiczna pozwalajaca na
otrzymanie czystego kwarcu o okre§lonym przedziale Srednicy ziaren (zazwyczaj 90—125
mikrometréw). Wszystkie etapy badan (w tym takze pobér probek) przeprowadza sie bez
dostepu $wiatla bialego.

Przy metodzie OSL dokonuje sie pomiaru dawki pochtonietej dla kilkunastu ,,matych
porcji” osadu (kilkadziesiagt mg) a znacznie rzadziej dla pojedynczych ziaren. Problemem
jest fakt, ze tylko kilka procent ziaren w osadzie wykazuje sie odpowiednig czuloécig lumi-
nescencyjna, czyli intensywnoscia sygnalu luminescencyjnego

Metoda OSL jest stosowana z powodzeniem do datowania osadoéw (zwlaszcza eolicz-
nych) nie starszych od 200 tys. lat. Ze wzgledu na postep metodyczny mozliwe jest takze
datowanie OSL osadéw akumulowanych podczas ostatnich dziesiecioleci. Daty OSL poda-
wane sa w latach kalendarzowych a czasem odniesienia jest rok pobrania prébki do badan.

Metoda oparta na zasadzie, ze mierzona w laboratorium luminescencja ziaren jest
funkcja czasu jaki uplynal od ich ostatniego kontaktu ze $wiattem slonecznym pozwala
faktycznie ustali¢ moment odciecia doplywu $wiatla stonecznego po ich przykryciu przez
kolejne warstwy osadéw. Jedna z zalet metody OSL jest datowanie kilkunastu malych por-
cji pochodzacych z tej samej probki. Poniewaz badana probka geologiczna w catosci powsta-
la w tym samym czasie teoretycznie wyniki obliczen wieku kazdej malej porcji powinny by¢
podobne. Gdyby tak bylo umozliwialoby to okreslenie wieku calej badanej probki na pod-
stawie §redniej z malo r6zniacych sie od siebie dat malych porcji. Niestety bardzo czesto
wyniki datowania malych porcji tej samej probki réznig sie dosé istotnie. To ogranicza
wiarygodno$¢é metody OSL w datowaniu niektérych osadéw zawierajacych kware.

Roézne wyniki pomiar6w OSL malych porcji sa skutkiem wplywu na ostateczne naswie-
tlanie wielu czynnikow Srodowiskowych. Najlepsze dotad rezultaty uzyskiwano datujac
metodg OSL proébki lesséw chinskich (Lu et al. 2007; Lai 2010). O dobrym na$wietlaniu
ziaren kwarcu w lessach chiniskich decydowata dtuga ekspozycja ziaren na promienie sto-
neczne podczas transportu.

Duzym zaskoczeniem jest fakt, ze kwarc transportowany w wyniku splukiwania z po-
wierzchni gleby na krétkim stoku takze jest bardzo dobrze ,wyzerowany” w wyniku naswietla-
nia slonecznego. Dokumentuja to wyniki badania wieku OSL deluwiéw, ktérych czas powsta-
nia ustalono metoda 37Cs na okres ostatnich 50 lat. Ziarna kwarcu wyplukane w tym czasie
z gleb rozwinietych na lessie mimo krétkiego transportu do podnéza stoku zawsze mialy wiek
OSL mlodszy niz 200 lat (Poreba et al. w druku). Naswietlanie podczas jednorazowego trans-
portu nawet na stoku o kilkusetmetrowej dlugosci (np. podczas opadéw nawalnych) nie byloby
w stanie wyzerowa¢ calej masy splukiwanych ziaren a tylko nieliczne (zbyt krotki czas trans-
portu). Dlatego autorzy sa sklonni wigzaé zerowanie ziaren na stoku jedynie podczas wielo-
krotnego i dlugotrwalego transportu na bardzo male odleglosci podczas rozprysku.
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Aby wyjaéni¢ fenomen dobrego naéwietlania ziaren kwarcu budujacych kolejne war-
stwy holocenskich deluwiéw w dalszej czedci tekstu przeanalizowano wplyw na ich naswie-
tlanie innych proces6w niz transport podczas sptukiwania.

OGRANICZENIA W INTERPRETAC|I WIEKU DELUWIOW
DATOWANYCH METODA OSL

W wyniku splukiwania powstaja osady zbudowane gtéwnie z produktéw przemieszcze-
nia wierzchnich warstw gleby (Ryc. 5). Na obszarach lessowych sa to zazwyczaj odwapnio-
ne kwarcowe pyly, lub pyly ilaste zawierajace prochnice i zwiazki zelaza. Trudnym do od-
tworzenia naturalnym ograniczeniem dokladnos$ci badan wieku OSL jest brak konkretnej
wiedzy na temat zmian wilgotnosci przez caly czas zalegania badanych osadéw. Wiemy, ze
wystepowaly réznice sezonowe, roczne i wieloletnie. Slady poglejowe w niektérych profi-
lach glebowych moga stanowié podstawe do wnioskowania o wieloletnich zmianach wil-
gotnosci, ale nie o dlugosci czasu w ktorym préobka byla bardziej lub mniej wilgotna. Pro-
blem ten staje sie jednak malo istotny kiedy stwierdzamy fakt, ze male porcje tej samej
probki maja rézny wiek OSL. Rozstrzygniecie, ktorej z dat malych porcji tej samej probki
odpowiada rzeczywisty wiek badanego osadu jest najpowazniejszym problemem interpre-
tacyjnym. Dotychczas najczeSciej wiek ustalano liczac $rednie z dat malych porcji. Istnieja
takze inne sposoby ustalania wieku osadu przy wykorzystaniu odpowiednich modeli (Gal-
braith et al. 1999). Wplyw réznych czynnikéw na zréznicowany wiek OSL malych porcji
deluwiéw przedstawia ponizszy schemat (Ryc. 6).

Ustalono ze:

1. Na$wietlanie ziaren kwarcu przy stropie plejstoceniskiego lessu odbywalo sie od po-
czatku proceséw pedoturbacji, jakie zachodzily podczas formowania gleby po zakonczeniu
akumulacji eolicznej (Ryc. 7).

Przez dhugi czas (co najmniej kilka tysiecy lat) starsze plejstoceniskie ziarna docieraly
w efekcie powolnej i stalej holocenskiej zooturbacji na powierzchnie gleby. Czeé¢ ziaren
nas$wietlanych przy powierzchni dostawala sie kanalami zoogenicznymi i fitogenicznymi
w glebsze partie gleby. Procesy te dopiero po dluzszym czasie skutecznie homogenizowaty
sygnal OSL w strefie pedoturbacji i ,odmladzaly” wiek gléwnie w poziomach prochnicz-
nych, ale takze w endopedonach. Na obszarach pokrytych naturalna roélinnoscia przez
tysiace lat holocenu tylko pedoturbacja byla odpowiedzialna za odmladzanie ,plejstocen-
skiego wieku OSL”. W tym samym czasie sptukiwanie materialu mineralnego po stoku
bylo ograniczone do minimum (prawie zerowe).

Od pierwszych zabiegdéw agrotechnicznych rozpoczelo sie dodatkowe naswietlanie zia-
ren kwarcu przy stropie gleby (wczeéniej zerowanej przez naturalne procesy) podczas jej
mechanicznego spulchniania. Systematyczne zabiegi antropogenicznego mieszania zwiek-
szaly corocznie iloé¢ naswietlanych ziaren. Wraz z odstonieciem mineralnych sktadnikéw
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na uzytkowanej przez rolnikbw powierzchni stoku gwaltownie wzrastata wydajnoéc proce-
sow splukiwania (szczegdblnie podczas opadéw grubokroplowych i gwaltownego tajania
pokrywy $nieznej). Najbardziej wydajne bylo splukiwanie zwiazane z opadami nawalnymi.
Czesto wystepujace ulewy uniemozliwialy jednak dluzsze naswietlanie ziaren na stoku pod-
czas zabieg6w agrotechnicznych. Najbardziej skuteczne naswietlanie odbywalo sie podczas
dlugich przerw miedzy opadami ulewnymi, kiedy ziarna kwarcu byly przemieszczane jedynie
w wyniku wieloetapowego transportu na bardzo kroétkich odcinkach. Przy interpretowaniu
skutecznego zerowania podczas transportu po krotkim stoku nalezy uwzglednié uwagi
M. Kirkby’ego ktory pisal: ,...to co dawniej przypisywano splukiwaniu warstwowemu
(sheetwash) jest powodowane przez rozprysk (rainsplash), a ten rodzaj przemieszczania nie
jest uzalezniony od odleglo$ci dzialu wodnego” (za Klimaszewski 1978, 258).

2. Podczas opadow nawalnych mieszajg sie ziarna pochodzace z: a) rozprysku, b) sptu-
kiwania warstwowego i c¢) splukiwania liniowego komplikujgc zapis OSL w deluwiach.

a. Badania skutkéw wspdlczeénie obserwowanych ulew wskazuja, ze bombardowanie
przez krople deszczu powoduje rozbijanie agregatéw na splukiwanej powierzchni i sku-
tecznie eksponuje na $wiatlo pojedyncze ziarna kwarcu. Wyniki badan wskazuja na wieksza
koncentracje ziaren kwarcu w produktach rozprysku w stosunku do materialu wyjsciowe-
go. Zawarto$¢ SiO, na powierzchni gleby na skutek bombardowania przez krople deszczu
wzrasta od 80% przed opadem do 88-90% po opadzie (Dwucet, Snieszko 1997);

b. podczas splukiwania warstwowego transportowany jest material z wezeéniej dobrze
nas$wietlonej podczas mechanicznej turbacji powierzchni gleby i dodatkowo wyzerowany
przez towarzyszacy opadom rozprysk;

c. podczas sptukiwania linijnego do podnézy stokéw dociera material stabo naswietlo-
ny (Ryc. 8).

W kazdym z opisanych w punktach a—c proceséw naswietlanie kwarcu podlegajacego
wodnej erozji zalezy od trwaloSci agregatow skutecznie wplywajacych na ostone pojedyn-
czych ziaren przed promieniami stonecznymi. Sklonno$¢ do agregatyzacji ladowych drob-
noziarnistych osadéw moze wplywac na ,postarzanie” luminescencyjnego wieku badanych
probek.

Analizujac dlugoletnie zjawiska naswietlania ziaren kwarcu na uzytkowanym rolniczo
stoku w przeszloéci nalezy uwzglednié nastepujace warianty:

1. wieloletnie mechaniczne mieszanie i wielokrotne przemieszczanie na bardzo krot-
kich odcinkach stoku podczas malo wydajnego splukiwania warstwowego — skuteczne
nas$wietlanie na stoku, (dobry material do datowan OSL — waskie jednomodalne rozktady
dat malych porcji);

2. wieloletnia orka i czeste sptukiwanie zwigzane z opadami nawalnymi — ograniczone
naswietlanie na stoku;

3. incydentalna orka i czeste sptukiwanie liniowe zwigzane z opadami nawalnymi —
bardzo zle naswietlanie na stoku (material nie nadajacy sie do datowan — rozciagniete
wielomodalne rozklady wynikéw wieku matych porcji).
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Wymienione ograniczenia mozna bedzie w przyszlych badaniach podda¢ dokladnej
analizie badajac rozklady wieku OSL pojedynczych ziaren. Takie analizy sa juz na $wiecie
prowadzone (Duller et al. 2000). Poniewaz sa czasochlonne i wymagaja odpowiedniej apa-
ratury na razie sg malo popularne.

Kiedy ziarna kwarcu w poziomach préchnicznych na stoku byly stale naswietlane to
w poziomach préchnicznych u ich podnézy przestawaly by¢ naswietlane po przykryciu
kolejnymi deluwiami. Kolejna faza erozji zabierala ze stoku coraz to ,mlodszy” material
i dlatego wiek OSL probek deluwiéw wyzej lezacych dzi§ w profilach jest zawsze mlodszy
od wieku prébek lezacych glebie;.

WYNIKI BADAN OSL W BIEDRZYKOWICACH
| SWIERKLANACH

Jak wspomniano weze$niej wyniki pomiaru wieku OSL dowolnej prébki deluwiow
mozna przedstawié podajac $rednia z pomiaréw wieku malych porcji. Lepszym sposobem
jest jednak prezentacja rozkladéw wynikéw lub przedzialow dat. Ze zrozumialych powo-
déw odbiorcy preferuja pierwszy ze sposobow. Tylko wtedy uzyskuje sie jedna ,date”.
Przedstawiony w postaci $redniej jeden wynik pomiaru sprawia jednak mylne wrazenie
pewnoéci datowania. Jak wykazano pewno$ci takiej nie ma. Znane sg takze ustalenia wie-
ku badanej probki na podstawie wieku najmlodszej porcji. W niniejszym tekscie zostanie
podana wielko$¢ $rednia i przedzialy, w jakich mieszcza sie uzyskane daty matych porcji.

Jedynie waskie jednomodalne rozklady datowan malych porcji moga by¢ podstawa do
okreslania przyblizonego wieku osadéw. Rozklady wielomodalne, ,rozciagniete” stwarzaja
powazne problemy w badaniach chronostratygraficznych. Na obecnym etapie, kiedy nie
datujemy metodg OSL pojedynczych ziaren, takie wyniki z pomiaru matych porcji powin-
no sie odrzuca¢ jako nieprzydatne dla celéw chronostratygraficznych.

W obu stanowiskach rozklady wieku OSL malych porcji w préobkach sg w wiekszo$ci
jednomodalne i ,,ostre”. Roznice wynikéw datowania pojedynczych malych porcji nie sa
zatem duze (Ryc. 9).

Biedrzykowice

Odsloniecie Biedrzykowice znajduje sie w Scianie wawozu rozcinajacego plaskie dno
gbrnego odcinka suchej doliny. Wawbz w calo$ci porasta las mieszany z udzialem r6zno-
wiekowego drzewostanu (sosna, dgb, modrzew). Profil polozony jest w prostej linii ok.
6 km od neolitycznej osady Bronocice. Cechy wystepujacych tam osadéow byty juz wielo-
krotnie opisywane (Snieszko 1985; 1995; Kruk et al. 1996). Badany profil o migzszosci 5,0
metréw sklada sie z kilku ogniw obejmujacych osady i gleby z p6znego vistulianu i holocenu.
Dolne ogniwo buduja osady (prawdopodobnie deluwia) pdznovistulianskie z rozwinieta
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w stropie oglejona i porozcinana siecia szczelin dehydratacyjnych gleba brunatnoziemna.
Na niej zalega ciemnoszary poziom prochniczny gleby lakowej przykryty nieco jasniejszy-
mi préchnicznymi deluwiami. Ogniwo Srodkowe zbudowane jest z holoceniskich deluwiéw,
ktoérych pierwotna struktura zostala zatarta przez brunatnoziemne procesy glebowe zwia-
zane z rozwinieta w ich stropie mlodsza gleba kopalna. Ogniwo goérne buduja kolejne delu-
wia zmienione w stropie przez procesy brunatnienia. W Biedrzykowicach wystepuja zatem
deluwia plejstocensko-holocenskie ktérych akumulacja byla przerywana dlugimi etapami
pedogenezy zacierajacymi pierwotne cechy osadow.

Analizie OSL poddano10 probek pobranych z poziomu A péznovistulianskiej gleby ko-
palnej (B1o gl. 425—430 cm), spagu poziomu A holocenskiej kopalnej gleby lakowej (Bg gt
402—410 cm), stropowej czeSci poziomu A tej samej gleby (B8 gl. 385—-390 cm), najstar-
szych deluwiéw prochnicznych (B7 gt360—-365 cm), spagu najstarszych deluwiéw mineral-
nych, (B6 gl. 200—-300 cm), Srodkowej czeSci deluwidéw mineralnych objetych procesami
brunatnienia (B5 gl.195—200 cm), poziomu préchnicznego rozwinietego w stropie delu-
wioéw (B4 gl. 150—155 cm), spagu najmlodszych deluwidéw nad poziomem préchnicznym
(B3 gt. 115—120 cm), stropu deluwiéw (B2 gt. 25—-30 cm, B1 gh. 10—15 cm).

Proébki By, B6, B4 pochodza z miejsc w ktérych wezeéniej metoda 4C datowano proch-
nice.

Probki B 10-B6 pobrano z plejstocensko -wcezesno holocenskiego komplek-
su litologiczno glebowego i najstarszych holocenskich deluwiéw.

Wyniki datowan OSL:

Prébka B 10 — pobrana z poziomu akumulacji prochnicy najstarszej gleby kopalne;j.
Wiek malych porcji w przedziale 11 400—10 000 lat BP (wiek z modelu 10 700 BP)

(datowanie C* prochnicy —10 130 BP; 12550—11200 calBP).

Prébka B 9 — pobrana ze spagu poziomu akumulacji prochnicy kopalnej gleby lakowe;.
Wiek malych porcji w przedziale 9300-8240 lat BP (wiek z modelu 8760 BP)

(datowanie C* prochnicy 8600 BP; 9940—9400 calBP)

Probka B 8 — pobrana ze stropu poziomu akumulacji prochnicy kopalnej gleby tako-
wej. Wiek malych porcji w przedziale 7770—7020 lat BP (wiek z modelu 7320 BP)

Probka B7 — pobrana z najstarszych deluwiéw prochnicznych. Wiek malych porcji
w przedziale 6320—-5850 lat BP (datowanie C* — 8620 BP; 10150—9400 calBP; wiek z mo-
delu 6100 BP)

Probka B6- pobrana ze spagu najstarszych deluwiow mineralnych. Wiek malych porcji
w przedziale 6080—4700 lat BP (wiek z modelu 5370 BP)

W przedziale dat OSL malych porcji ziaren kwarcu z poziomu B10 mieSci sie wynik
datowania * C zachowanej w nim préchnicy. Zbiezno§é dat C i OSL uzyskano takze datu-
jac spag poziomu prochnicznego gleby lgkowej (B 9). Datowania OSL wskazuja, ze wiek
substratu mineralnego, w ktérym uformowat sie poziom préchniczny gleby lakowej jest
bliski dolnej granicy holocenu a datowania radioweglowe prochnicy potwierdzaja podobny
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czas poczatku procesow glebowych. Daty OSL stropowej czeSci poziomu prochnicznego
(B8) wskazuja na jego odmtadzanie w wyniku proceséw pedoturbacji w holocenie.

Wyrazna rozbieznoé¢ wystepuje miedzy wynikami datowania OSL a data *4C préchnicz-
nych deluwiéw. Jest ona efektem tego, ze B7 jest redeponowanym poziomem proch-
nicznym gleby tej samej paleokateny, do ktdrej nalezala niegdy$ kopalna gleba lakowa
(prébki Bg—B8). Wiek OSL probki By okresla poczatek erozji gleb na stoku wezesnoholo-
censkiej paleokateny na okres miedzy 6 a 5,7 tysiecy lat temu. Wiek “C (10 150—9400 cal BP)
prochnicy w tych deluwiach odpowiada natomiast okresowi formowania gleby na stoku
przed jego erozja. Dlatego daty “C prochnicy z kopalnej gleby takowej i z deluwidw gleby
zmytej ze stoku sa identyczne. Inny wiek OSL proébki 7 jest skutkiem odmladzania ziaren
kwarcu przez procesy pedoturbacji i mechanicznego mieszania przez zabiegi agrarne przed
poczatkiem sptukiwania. Roznica miedzy wiekiem OSL najstarszych deluwiéw prochnicz-
nych (B 7) a wiekiem najstarszych deluwiéw mineralnych (B 6) pochodzacych z gleb-
szych pozioméw erodowanej wezesnoholocenskiej gleby na stoku nie jest duza. Oznacza
to, Ze procesy zerowania ziaren kwarcu eksponowanych na $§wiatto stoneczne podczas naj-
starszej fazy erozji gleby nadgzaly za procesami usuwania materiatu ze stoku w wyniku sphu-
kiwania.

Daty OSL probek B1o- B 6 pozwalaja takze ocenic czas formowania kopalnej gleby tako-
wej. Gleba ta formowala sie przez okres 4 tyS. lat prawdopodobnie miedzy 10 a 6 ka BP.

Probki B 5-B3 pobrano ze stropowej cze$Sci kompleksu litologiczno glebo-
wego rozwinietego na neolitycznych deluwiach oraz z przykrywajacych ja de-
luwiow.

Prébka B5s — pobrana z poziomu B brunatnoziemu — wiek malych porcji OSL mie$ci
sie w przedziale 3130— 2220 BP (data z modelu 2570 BP).

Probka B4- pobrana z poziomu A brunatnoziemu. Wiek malych porcji miesci sie w prze-
dziale 1190—-850 lat BP (data z modelu 1020 BP).

Prébka B 3- pobrana z najstarszych deluwiéw przykrywajacych kopalny brunatnoziem.
Wiek malych porcji mieéci sie w przedziale 990— 540 lat BP (data z modelu 638 BP).

Datowania OSL prdobek pobranych z neolitycznych deluwiéw zmienionych przez proce-
sy pedogenezy wskazuja na istotng role pedoturbacji w ich odmladzaniu. Migzszo$¢ neoli-
tycznych deluwiéw w profilu Biedrzykowice (prébki B7-B 4) wynosi 2,1 m.

Wiek OSL malych porcji probek pobranych z poziomu préchnicznego gleby kopalnej
i przykrywajacych ja deluwibw wskazuje, ze przerwa na procesy pedogenezy po neolitycz-
nej erozji na stoku trwala okolo 2 tysiace lat. Spowodowalo to skuteczne zerowanie czesci
starszego zapisu OSL probek B5 i B 4 przez postsedymentacyjne procesy pedoturbacji. Seria
dat B5-B3 wskazuje, ze poczatek kolejnej fazy erozji gleb rozpoczal sie dopiero w Sredniowie-
czu.
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Probki B2, B1 pobrano ze stropu najmlodszych deluwiéw w profilu.

Probka B2 — wiek malych porcji w przedziale 560—1240 lat BP (data z modelu 596
BP).

Probka B1 — wiek malych porcji w przedziale 430—1220 lat BP (data z modelu 444
BP).

Jezeli przeanalizujemy wyniki datowan OSL uwzgledniajac przedzialy wieku matych
porcji to badania w profilu Biedrzykowice sa zbiezne z wcze$niej formulowanymi wnioska-
mi wynikajacymi z kompleksowych badan paleogeograficznych i badan archeologicznych
w dorzeczu $rodkowej Nidzicy (Kruk et al. 1996). Obecnie jest to pierwsze w Polsce stano-
wisko, w ktorym przy pomocy metody bezpoéredniego datowania izotopowego potwier-
dzono istnienie neolitycznych deluwiow.

Uzyskane wyniki OSL wskazuja na zbiezno$¢ poczatkéw erozji gleb w okolicy badane-
go profilu z udokumentowana rolnicza presja na Srodowisko osadnictwa KPL w mikrore-
gionie Bronocice. Oznacza to takze, ze zmiany krajobrazu obejmowaly nie tylko najblizsze
otoczenie osady w Bronocicach, ale takze dotknely obrzeza mikroregionu osadniczego. Ra-
dykalny spadek gestosSci osadnictwa od okolo 5 tys. lat BP oznacza takze koniec rolniczej
presji neolitycznej w otoczeniu stanowiska Bronocice (Kruk 2008, 160). Niestety zmiany
glebowe jakie objely neolityczne deluwia w profilu Biedrzykowice nie pozwalaja na po-
twierdzenie tego metoda OSL. Datowanie deluwiéw zalegajacych na glebie rozwijajacej sie
po upadku rolnictwa KPL na przedzial czasu (1240+ 430 BP) wskazuje, ze przerwa w aku-
mulacji produktéw erozji gleb, jaka nastapila po upadku neolitycznego rolnictwa mogla
w tym konkretnym miejscu trwaé do $redniowiecza. Zagadkowy wydaje sie brak w bada-
nym profilu deluwiéw mlodszych od 400 lat. Wyttumaczenia tego faktu nalezy szukaé
w historii wawozéw badanego obszaru. Jak wynika z badan prowadzonych na obszarach
lessowych potudniowej Polski faza nasilonej erozji wawozowej ktorej efektem sg zachowa-
ne do dzi$ wawozy rozpoczela sie prawdopodobnie juz w §redniowieczu (Maruszczak 1973;
1988; Snieszko 1995 i inni). Kiedy formy te i ich obrzeza zostaly wylaczone z rolniczego
uzytkowania deluwia nie docieraly juz do krawedzi wawozéw. W badanym miejscu rozpo-
czelo sie to co najmniej 400 lat temu.

Swierklany

W Swierklanach badano cztery profile a §rednie wyniki OSL z malych porcji sa naste-
pujace:

— plejstocenski substrat, na ktérym rozwiniete sa kopalne gleby holocenskie (poziom
C) — érednie daty w przedziale 14 700— 10 840 lat BP;

— poziomy B gleb kopalnych pod deluwiami — $rednie daty miedzy 10 460—-6890 BP;

— poziomy A gleb kopalnych pod deluwiami — $rednie daty miedzy 1450-1580 lat BP;

— spag deluwiéw — $rednie daty miedzy 490—620 lat BP;
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— prébki z poziomu zawierajacego 37Cs (nie starsze od 50 lat) — daty OSL miedzy
25-75 lat.

Wiek malych porcji profilu badanego w osi doliny (ryc. 4) gdzie stratygrafia osadow i gleb
jest najbardziej rozbudowana waha sie w przedziatach:

S 6 — Poziom B, gleby kopalnej pod deluwiami:

10780-8940 BP (data z modelu 10460 BP)

S 5 — Strop poziomu A gleby kopalnej pod deluwiami:

1730—990 BP (data z modelu 1450 BP)

Nad gleba zalegaja trzy warstwy deluwiéw o odmiennych cechach. Granice miedzy
warstwami sg ostre co moze wskazywac¢ na okresy erozji w osi doliny. Podobne ostre gra-
nice stwierdzono weze$niej podczas badan profilu w Bialej (Poreba i inni 2009)

S 4 — Dolna warstwa:

620—490 BP (data z modelu 590 BP)

S 3 — Warstwa Srodkowa:

310—200 BP (data z modelu 290 BP)

S 2 — Warstwa gorna:

370—180 BP (data z modelu 195 BP)

S 1 — Warstwa orna:

20-80 lat (data z modelu 25)

Datowania w Swierklanach s zbiezne z wynikami badan archeologicznych. Najstarsze
deluwia byly tu akumulowane synchronicznie ze $redniowieczna presja rolnicza. Doku-
menty historyczne datujace poczatek lokacji wsi i daty OSL nieco sie roznig. Historyczne
wzmianki o poczatkach wsi pochodza z XIII w. a §lady poczatkoéw proceséw erozji gleb
zapisane w osi suchej doliny wskazuja na uzytkowanie badanego pola dopiero od XIV w.
Jest to zrozumiale po przestudiowaniu wszystkich uwarunkowan wplywajgcych zaréwno
na precyzje samej metody datowania jak i niepewnoéc¢ co do zgodnoéci historycznych do-
kumentbw z poczatkami rolniczego uzytkowania konkretnego badanego obszaru.

PODSUMOWANIE

1. Wyniki datowania najmlodszych deluwiéw metoda cezowg, olowiowa i OSL sg zbiez-
ne. To oznacza, ze metoda OSL moze by¢ skuteczna przy datowaniu nawet kilkudziesiecio-
letnich deluwiéw. Upowaznia to takze do podjecia prob ,,datowania” metodg OSL starszych
holoceniskich deluwi6ow. Daty OSL podawane sa w latach kalendarzowych od momentu
pobrania probki.

2. W trakcie dotychczasowych badanh uzyskano odpowiedz na pytanie dlaczego mimo
krotkiego dystansu podczas transportu na stoku material przemieszczany w procesie sphu-
kiwania jest skutecznie naswietlany. Dlugotrwala holoceniska pedoturbacja a potem zabie-
gi agrarne w decydujacy sposdb wplywaly na naswietlanie ziaren kwarcu przy stropie gleb
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jeszcze przed rozpoczeciem ich transportu. Duza role w na$wietlaniu miato bardzo powol-
ne przemieszczanie w wyniku rozprysku podczas opadéw w okresach miedzy wielkimi ule-
wami. Mieszanie materialu dobrze naswietlonego przy powierzchni z nienaswietlonym
materialem wyplukiwanym w wyniku erozji bruzdowej podczas wielkich ulew wplywa ne-
gatywnie na wiarygodno$¢ datowania niektorych probek.

3. Wstepne badania OSL wskazuja, ze holoceniskie deluwia lezace na kopalnych gle-
bach w réznych miejscach nie sa jednowiekowe. Na lessowych obszarach Polski powszech-
ne sa historyczne deluwia. Wiek OSL badanych w Biedrzykowicach i Swierklanach star-
szych deluwidw jest zbiezny z wynikami eksploracji archeologicznej i wskazuje, ze osady te
byly akumulowane dopiero od poczatku uzytkowania gruntéw w otoczeniu badanych pro-
filow.

4. W Biedrzykowicach i Swierklanach nie stwierdzono deluwiéw datowanych na okres
poprzedzajacy poczatki rolnictwa w najblizszym otoczeniu badanych profili. Na holocen-
skich lessowych stokach pokrytych naturalnymi zbiorowiskami roslinnymi przez tysiace
lat material mineralny w bardzo ograniczonym stopniu podlegat splukiwaniu.

5. Wyniki uzyskane na obecnym etapie badan OSL sa wystarczajace do okre§lenia przy-
blizonego wieku deluwiéw. Przedstawione w tekScie ograniczenia metody wymagaja prze-
prowadzenia w przyszloéci dodatkowych badan eksperymentalnych i symulacji kompute-
rowych umozliwiajacych zawezenie przedzialu uzyskiwanych dat. Rdzne sposoby prezen-
tacji wynikoéw OSL (przedzial dat matych porcji i data z modelu) wskazuja na istotny wplyw
sposobu informacji o wynikach na p6Zniejsza analize chronostratygraficzna. Wyniki badan
wieku tg metoda powinno sie prezentowaé raczej podajac przedziat dat z malych porcji niz
pojedyncze daty obliczone z modelu.

6. Powszechne wprowadzenie metody badania wieku pojedynczych ziaren rokuje lep-
sze perspektywy cho¢ nie umozliwi tak dokladnego datowania jakiego bySmy oczekiwali
przy rozwigzywaniu niektérych probleméw paleogeograficznych. Trudno bedzie je wyko-
rzysta¢ do badania kolejnoéci wlaczania do rolniczego uzytkowania poszczegélnych frag-
ment6w konkretnego krajobrazu.

7. Metoda OSL jest na razie jedyna metoda pozwalajaca na powszechne bezposrednie
datowania drobnoziarnistych holocenskich deluwiow. Mimo, ze uzyskujemy na razie wy-
niki przyblizone jest ona bardziej skuteczna od dotychczasowych orientacyjnych i niepew-
nych datowan z zastosowaniem metody *C i datownikéw archeologicznych.

8. Metoda OSL zawodzi przy ustalaniu czasu akumulacji materialu mineralnego pobra-
nego z probek objetych tysiacletnimi postsedymentacyjnymi procesami pedogenezy. Ogra-
nicza to jej wykorzystanie do analizy wieku deluwiéw o malej miazszoSci w caloSci objetych
procesami odmladzania przez procesy glebotworcze.

9. W przyszloéci datowania OSL pozwola po uzyskaniu wystarczajacego materiatu do-
kumentacyjnego (w tym takze opartego na analizie wieku pojedynczych ziaren) na roz-
strzygniecie sporéw dotyczacych skali pradziejowej presji rolniczej w réznym czasie w do-
wolnym fragmencie badanego krajobrazu.
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