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Paleogen i neogen — czas dynamicznych zmian klimatycznych
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Abstract The paper discusses the causes of climate change in the latest Cretaceous and
the Paleogene (impact event or huge volcanic eruptions?). The climatic evolution (global and
—more specifically — in the territory of Poland) during the Paleogene and Neogene in relation
to the major climatic events of these periods (PETM, EECO, C4 grassland, Messinian Salinity
Crisis) are described and their causes are discussed. Tectonic transformation, volcanic events
and earthquakes led to the change in the position of the continents and in the circulation of
ocean currents, as well as to increased emission of greenhouse gases — methane and carbon
dioxide. These were the main causes of climate changes during the Paleogene and Neogene.
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Era kenozoiczna obfituje w wydarzenia klimatyczne
o fundamentalnym znaczeniu, prowadzace do przejscia
od $wiata cieplarnianego bez ladolodéw (greenhouse) do
$wiata, w ktorym pojawiaja si¢ zlodowacenia (icehouse).
W tym czasie najpierw na Antarktydzie, a potem na potkuli
pétnocnej rozwingty si¢ pokrywy lodowe.

Paleogen i neogen to odcinek dziejow Ziemi, w ktérym
ostatecznie uksztattowat si¢ Swiat wspotczesny zardéwno
pod wzgledem rozktadu moérz i ladow, jak i zasiedlajacej je
flory i fauny. Wielkie wymieranie, w wyniku ktorego
ulegto zagladzie ok. 75% gatunkow zwierzat (Archibald
iin., 2010), w tej liczbie takze amonity i dinozaury, stano-
wito dramatyczng cezurg pomigdzy §wiatem organicznym
mezozoiku i kenozoiku. Geneza tego wymierania jest dys-
kusyjna. Do niedawna uwazano, ze jest to rezultat kolizji
Ziemi z planetoida lub uderzenia meteorytu, na co wskazy-
walaby warstewka irydowa, stwierdzana powszechnie
w profilach osadow na granicy kredy i paleogenu (Alvarez
i in., 1980). Obecnie przewaza hipoteza o wptywie nie-
zwykle intensywnej dziatalnosci wulkanicznej zwiazane;j
z powstaniem trapow dekanskich, ktore zaczynaly sig two-
rzy¢ nieco wczesniej, bo juz w péznym mastrychcie (chron
C29r). Wydarzenia te miaty charakter katastroficzny, trwajac
zaledwie ok. 300 tys. lat (Keller i in., 2009; Keller, 2012,
2014).

Znaczne obszary Europy przez wigksza czgs¢ paleoce-
nu i caly eocen pokrywato morze, dlatego podstawowym
wskaznikiem paleoklimatycznym sa zmiany stosunkow
izotopowych tlenu (8'0) w skorupkach otwornic ben-
tosowych oraz stosunkow izotopowych wegla (8"°C)
w skatach weglanowych tego wieku. Badania izotopowe
pozwolily na skonstruowanie wykresu zmian klimatycz-
nych w ciagu ostatnich 65 mln lat (Zachos i in., 2001, 2008).
Na krzywej zawartos$ci izotopdw tlenu (ryc. 1) zaznacza si¢
szereg punktow (ekstremow) odpowiadajacych zmianom
klimatu (Zachos i in., 2008), ktore decydowaty o dalszej
ewolucji sSrodowiska. Uzyskanie informacji na temat zrdzni-
cowania geograficznego klimatu oraz sezonowych amplitud
paleotemperatury jest mozliwe m.in. na podstawie badan
regionalnych zmian $§wiata organicznego.

Praca ma na celu przedstawienie glgbokich zmian kli-
matycznych w paleogenie i neogenie jako implikacji global-
nych zjawisk geotektonicznych i czynnikéw kosmicznych
(ekscentryczno$¢ orbity, precesja osi ziemskiej).

PALEOCEN
(66,0-56,0 MLN LAT TEMU)

We wezesnym paleocenie §wiat organiczny zaczat odra-
dza¢ si¢ po masowym wymieraniu. W osadach ladowych
najnizszego paleocenu zaznacza si¢ zwigkszony udziat ros-
lin pionierskich — mchow i paprotnikow, wkraczajacych na
lad po globalnych pozarach spowodowanych czynnikami
o charakterze katastroficznym (Vajda & McLoughlin, 2004;
Ocampo 1 in., 2006). Panowatl wowczas klimat ciepty,
w umiarkowanych szerokosciach geograficznych od ciepto-
umiarkowanego do subtropikalnego. Na obszarze Polski
we wczesnym paleocenie panowaly warunki morskie.
Stopniowy wzrost temperatury byt dokumentowany nara-
stajaca ekspansja cieptolubnej mikrofauny z zachodu
(Pozaryska & Szczechura, 1968; Giel, 1981), a temperatura
wody morskiej wzrastata od 17 do 19°C (Krzowski, 1995).
Po regresji morza wczesnego i $rodkowego paleocenu
(dano-zelandzkiego), w p6znym paleocenie (tanecie) pano-
wal poczatkowo klimat cieply i wilgotny, a pod koniec zapa-
nowaty warunki tropikalne z licznymi epizodami osuszania
klimatu (Albers, 1981).

Na przetomie paleocenu i eocenu, okoto 56 min lat BP,
miato miejsce najwigksze w kenozoiku optimum klima-
tyczne, nazywane paleocensko-eocenskim maksimum ter-
micznym (PETM — Paleocene-Eocene Thermal Maximum).
Jak na zjawisko geologiczne trwato ono niezwykle krotko,
bo tylko ok. 170 tys. lat. Nastapit wéwczas wzrost tempera-
tury wod oceanicznych o 6°C, a w Arktyce temperatura
wod przypowierzchniowych dochodzita do 24°C (Moran
iin., 2006; Sluijs i in., 2006). Zasigg wystgpowania organi-
zmow tropikalnych zaréwno morskich, jak i ladowych, sig-
gal az do stref okotobiegunowych. W oceanie (rowniez
w tych strefach) nastapil masowy zakwit cieptolubnego
planktonu roslinnego (Dinoflagellata z rodzaju Apectodi-
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Rye. 2. Paleocenskie pokrywy zwietrzelinowe in situ na skatach bazaltowych przedpola Sudetéw w niecce zytawskiej (Kopalnia Wegla
Brunatnego ,,Turéw”)
Fig. 2. Paleocene weathering covers in situ on basaltic rocks in the Sudetic Foreland in the Zittau Basin (“Turéw” lignite opencast mine)

nium — Crouch i in., 2001; Sluijs i in., 2006) 1 zwierzgcego
(otwornice z rodzaju Morozovella — Kelly i in., 2001;
Luciani i in., 2011). Rozklad masowo wystgpujacych
szczatkow organicznych spowodowal zakwaszenie przy-
dennej warstwy wdd oceanicznych i stal si¢ przyczyna
intensywnego wymierania organizmow bentosowych.
Wymarto wowcezas 30-50% gatunkéw, w tym koralowce
iniektore gatunki otwornic (Speijer, 1994; Thomas, 1998).
W s$rodowisku ladowym PETM stanowito migdzy innymi
impuls dla przyspieszonej specjacji ssakow (Hooker, 1998).
W klimacie subtropikalnym i tropikalnym w warun-
kach ladowych zachodzito niezwykle intensywne wietrze-
nie chemiczne. Na przyktad, na wypigtrzonych wczesniej,
w fazie laramijskiej orogenezy alpejskiej, krystalicznych
utworach bloku przedsudeckiego i Sudetéw pokrywy wie-
trzeniowe in situ osiagaja miazszos¢ do 150 m (ryc. 2), ana
Nizu Polskim dochodza do 75 m (Piwocki, 2004).
Przyczyn globalnego ocieplenia na przetomie paleocenu
i eocenu upatruje si¢ w uwolnieniu do oceanow i atmosfery
duzej ilosci gazéw cieplarnianych — metanu i dwutlenku
wegla — wskutek rozpadu Laurazji i Gondwany, a takze
kolizji ptyt zwiazanej z globalng przebudowa tektoniczna.
Wzrost emisji gazow cieplarnianych byt zwiazany z desta-
bilizacja hydratow metanu i intensywnym rozpuszczaniem
weglanu wapnia na dnie oceanow (Kaitlin i in., 2015).

EOCEN
(56,0-33,9 MLN LAT TEMU)

We wczesnym eocenie, po zdarzeniu PETM, przez ok.
8 mln lat panowal stabilny, bardzo ciepty klimat ze $rednia
temperatura roczna 25°C (Crowley, 2012), przy braku
wyraznie zaznaczajacych sig stref klimatycznych. Najcie-
plejszy okres eocenu, okre$lany jako wczesnoeocenskie
optimum klimatyczne (EECO — Early Eocene Climatic
Optimum), nastapit pomigdzy 52 a 50 min lat BP. Wzrost
temperatury byt przyczyna bujnego rozwoju szaty roslin-
nej, ktéora we wczesnej fazie optimum miata charakter

lesny. Tropikalne i subtropikalne zbiorowiska roslinne
charakteryzowaly si¢ ogromnym zrdznicowaniem gatun-
kowym. Lasy deszczowe siggaty az do 45°N szerokosci
geograficznej, a w okolicach podbiegunowych panowaty w
tym czasie lasy klimatu umiarkowanie cieptego z cyprysni-
kiem i sekwoja (Greenwood & Basinger, 1994; Maxbauer
iin., 2014). Na Alasce, Grenlandii, w poinocnej Kanadzie
(Nunavut) i w pétnocnej Europie w osadach z tego okresu
sa znajdowane makroszczatki i pytek palm (Archibald i in.,
2010). O sktadzie tych lasow mozna sadzi¢ rowniez na
podstawie szczatkow makro- 1 mikroflory zatopionych w
bursztynie battyckim (ryc. 3, 4).

Wezesnoeocenskie optimum klimatyczne zakonczyto
si¢ okoto 49 mlIn lat BP, gdy Ocean Arktyczny zostat odcigty
bariera ladowa od oceanu $§wiatowego, a jego wody ulegly
wystodzeniu (Brinkhuis i in., 2006). Nastapitlo wowczas
masowe zasiedlenie Oceanu Arktycznego przez paproc¢
wodna z rodzaju Azolla, ktora Scisle pokryta powierzchnig
wody i zwiazata ogromna ilo$¢ atmosferycznego CO,. Stg-
zenie tego gazu w atmosferze obnizyto si¢ z 3500 do
650 ppm, co oznacza spadek o ponad 80% (Brinkhuis i in.,
2006; Speelman i in., 2009). Gwaltowne zmniejszenie stgze-
nia CO, dato poczatek dtugotrwalemu trendowi ochtodze-
nia, trwajacemu z niewielkimi wahaniami przez ok. 15 min
lat, az do pdznego eocenu. W jego wyniku temperatura
powierzchniowych wod Oceanu Arktycznego obnizyta sig
z 13 do —2°C wspoiczesnie (Shellito i in., 2003; Sluijs i in.,
2006). Po tych wydarzeniach na pétkuli péinocnej tropi-
kalne warunki klimatyczne juz nigdy nie powrocity, a ok.
45 mln lat BP (srodkowy eocen), w okresie zimowym
zaczal pojawiac si¢ dryfujacy 16d morski. Pierwsze efeme-
ryczne zlodowacenia rozpoczely si¢ ok. 34 min lat BP
(przy granicy eocen/oligocen). W historii klimatu kenozoiku
nastapit konsekwentny i dtugotrwaty okres poglebiajacego
si¢ ochtadzania (Escutia i in., 2011).

Postgpujace ochlodzenie spowodowato zmiang w
sktadzie lesnych zbiorowisk roslinnych, porastajacych we
wczesnym eocenie lady potkuli potnocnej. W srednich sze-
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Ryec. 3. Szczatki roslin z lasow bursztynodajnych zachowane w bursztynie (ze zbiorow Muzeum Bursztynu w Ribnitz-Darmgarten): A —kwiat
ostrokrzewu (okrytozalazkowe), wielkos¢ 0,8 cm; B — 1is¢ okrytozalazkowych, wielkos¢ 2,4 cm; C — kwiaty debu, wielkos¢ 2,0 cm

Fig. 3. Plant remains from the amber-producing forest, preserved in amber (from the collection of the German Museum of Amber in
Ribnitz-Damgarten): A —holly flower (Angiosperms), 0.8 cm in size; B —leave of angiosperms, 2.4 cm in size; C —oak flowers, 2.0 cm in size

roko$ciach geograficznych dominowaty wowczas szero-
kolistne, wiecznie zielone lasy, zblizone do wspotczesnych
cieptoumiarkowanych i subtropikalnych laséw Chin i Japo-
nii. Zaznaczyly si¢ rowniez sezonowe zmiany klimatyczne
i z czasem lasy wiecznie zielone zostaty zastapione przez
lasy mieszane i lisciaste, zrzucajace liscie w porze zimowej.
By¢ moze spadek temperatury byl istotnym czynnikiem
stresogennym, powodujacym wzmozone zywicowanie
drzew. Znaczne nagromadzenia zywicy kopalnej, wyste-
pujacej in situ wraz z kopalnym drewnem i $ciotka lesna,
opisano z osadow lutetu (Srodkowy eocen) na polarnej
wyspie Axela Heiberga w archipelagu Ziemi Baffina (Gre-
enwood & Basinger, 1994; Jahren, 2007). Podobne zjawi-
ska — zapewne w tym samym okresie — zachodzity takze w
Europie Srodkowo-Wschodniej (ryc. 5), gdzie lasy bursz-
tynodajne rosty na obszarze Fennoskandii oraz wzdtuz
wschodnich (tarcza ukrainska) i1 potudniowych (blok
matopolski) wybrzezy eocenskiego morza epikontynentalne-
go (Stodkowska i in., 2013). W wyniku wielokrotnej rede-
pozycji zdiagenezowanych zywic kopalnych powstaty
duze ztoza bursztynu battyckiego (sukcynitu) w osadach
eocenu gornego (Pétwysep Sambijski 1 pétnocna Lubelsz-
czyzna), oligocenu dolnego (Wotyn), miocenu (Sakso-
nia-Anhalt), plejstocenu (N i NE Polska) i rozsypiskowe
ztoza holocenskie poludniowego Battyku.

Stopniowe ochtadzanie w §rodkowym i péznym eoce-
nie poglebito si¢ gwaltownie na przetomie eocenu i oligo-
cenu, okoto 33 mln lat BP, kiedy na skutek post¢pujacego
rozpadu potudniowego kontynentu Gondwany powstata
Cies$nina Drake’a, ostatecznie oddzielajaca Antarktyde od
Ameryki Potudniowej. Wokét Antarktydy utworzyl sie
wtedy zimny prad oceaniczny, ktory odciat ten kontynent

18

od cieplejszych wdéd z poéinocy, powodujac izolacje
termiczng 1 poczatek glacjacji Antarktydy. Na potkuli
ponocnej w tym czasie pojawialy si¢ efemerycznie ,,gory
lodowe”. Rozpoczat si¢ trwajacy do dzisiaj okres zlodowa-
cen (icehouse). Nastapil dalszy spadek zawartosci CO,
w atmosferze i zwiazanie znacznej ilosci wody w ladolodzie
antarktycznym, co doprowadzilo do znacznego obnizenia
poziomu oceanu $wiatowego (Pearson i in., 2009).

OLIGOCEN
(33,9-23,03 MLN LAT TEMU)

Ochlodzenie u schytku eocenu doprowadzito do
wymarcia wielu cieptolubnych gatunkow roslin (koniec
epoki greenhouse). Na kontynentach potkuli podtnocnej
rozpoczat si¢ okres dominacji lasow mieszanych, a flora,
ktora uksztattowata si¢ we wezesnym oligocenie, byta juz
zblizona do wspodtczesne;.

W tym czasie nie odnotowano drastycznych zmian kli-
matycznych, byla to epoka o wzglednie wyréwnanych
warunkach temperatury i wilgotnosci. Jedynie w péznym
oligocenie ok. 26 mln lat BP miato miejsce niewielkie ocie-
plenie spowodowane krotkotrwatym zanikiem lodow
antarktycznych, ktére ponownie pojawily si¢ na poczatku
miocenu (Escutia i in., 2011).

MIOCEN
(23,03-5,33 MLN LAT TEMU)

Polska to obszar modelowy do przesledzenia zmian kli-
matu we wezesnym i sSrodkowym miocenie potkuli potnoc-
nej. Znanych jest wiele stanowisk roslinnosci kopalnej
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Ryec. 4. Ziarna pylku w bursztynie battyckim (sukcynicie); Muzeum w Albersdorf, oznaczenia pytkéw V. Arnold, zweryfikowane
Fig. 4. Pollen grains inside the Baltic amber (succinate); Albersdorf Museum for Archaeology and Ecology, pollendeterminations by
V. Arnold, verified)

1 — Angiospermae, Sambia; 2 — Ericipites sp., Sambia; 3 — Betulaceae, Bitterfeld; 4 — Tiliiapollenites sp., Sambia; 5 — Angiospermae,
Bitterfeld; 6 — Angiospermae, Bitterfeld; 7 — Milfordiapollenites sp., Bitterfeld; 8 — Alnipollenites sp., Bitterfeld; 9 — Nudopollis sp.,
Sambia; 10 — Betulaepollenites sp., Bitterfeld; 11 — Ulmipollenites sp., Sambia; 12 — Basopollis sp., Sambia; 13 — Gothanipollis sp.,

Sambia; 14 — Loranthaceae, Bitterfeld

tego wieku (Wazynska, 1998). Z opracowanych danych
paleoflorystycznych wynika, ze w poréwnaniu z paleoge-
nem w miocenie wahania klimatyczne byly stosunkowo
niewielkiej skali. W Europie Srodkowej byt to okres o wil-
gotnym cieptoumiarkowanym klimacie, w ktéorym na
obszarach nizowych rozwijaty si¢ bujne lasy bagienne
z Taxodium, Nyssa i Glyptostobus, a takze tworzyly si¢
rozleglte torfowiska. Doptyw cieptych i wilgotnych mas
powietrza z potudnia (znad Paratetydy) zapewnial przez
dtugi czas stabilne warunki sprzyjajace bujnej wegetacji
roslinnej, czyli wysoka temperaturg i stata, duza wilgot-
nos$¢ powietrza. Z obficie produkowanej materii fitoge-
nicznej utworzyly si¢ miazsze poktady wegla brunatnego.
Rozwoj bagien i torfowisk akumulujacych duze ilo§ci materii
roslinnej, rozpoczgty juz w oligocenie, najwigksza inten-
sywnos¢ osiagnal we wezesnym i srodkowym miocenie,
miat wowczas charakter ponadregionalny i dotyczyt sred-
nich szerokosci geograficznych calej potkuli poinocne;j.
Dlatego ten odcinek czasu jest uznawany za jeden z dwoch
najwazniejszych okreséw antrakogenicznych.

Mimo niewielkich zmian temperatury globalnej aku-
mulacja materii fitogenicznej miata w tym okresie charakter
cykliczny, zapisany w postaci kolejnych epizodow weglo-
tworczych na Nizu Srodkowoeuropejskim. Mozna wyrdznié
pie¢ takich epizodow o duzej skali (Kasinski, 2010), z kto-
rymi sg zwiazane kolejne (V, IV, 111, II, i I) poktady wegla
brunatnego na Nizu Polskim (ryc. 6). Sprzyjajacy klimat
byt bowiem niezbgdnym, ale nie jedynym warunkiem
aktywnosci procesdw powstawania wegla. Nie mniej istot-
ne byto zapewnienie odpowiedniej przestrzeni depozycyjnej,
poniewaz akumulacja znaczniejszych ilosci materii fitoge-
nicznej in situ wymagata zachowania rownowagi dyna-
micznej pomigdzy narostem roslinnosci torfotworczej
a subsydencja powierzchni depozycyjnej (Bouroz, 1960).

Optimum klimatyczne miocenu (MMCO — Mid-Mioce-
ne Climatic Optimum) na potkuli péinocnej przypada na
15—-17 min lat BP (Foster i in., 2012; Goldner i in., 2013).
Za jego globalna przyczyng uwaza si¢ wzrost poziomu
CO,, wywotany cz¢éciowym ustapieniem ladolodu antark-
tycznego, co sprawito podniesienie si¢ temperatury.
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Ryec. 5. Rozprzestrzenienie eocenskich lasow bursztynodajnych i réznowiekowych paleogenskich zt6z bursztynu we wschodniej czgsci
basenu Pramorza Pélnocnego w Europie Pénocno-Wschodniej (wg Knoxa i in., 2010, uzupetnione)

Fig. 5. Distribution of Eocene amber-producing forests and different-age Paleogene amber deposits in the eastern part of the pre-North
Sea Basin in North-Eastern Europe (after Knox et al., 2010, completed)

Na obszarze Nizu Srodkowoeuropejskiego transgresja
cieptego morza Paratetydy postepujaca ku pdinocy spowo-
dowata ocieplenie i zwilgotnienie klimatu na ladzie. Z tym
wydarzeniem wiaze si¢ powstanie III i II (Scinawskiego
iluzyckiego) poktadow wegla brunatnego. Analizy palino-
logiczne wskazuja, ze na Nizu Polskim obraz roslinno$ci
bagiennej, tworzacej poklady wegla brunatnego, jest
podobny we wszystkich cyklach weglotworczych. Roznice
w sktadzie florystycznym kolejnych poktadow zaznaczaja
si¢ gtownie w roslinno$ci pochodzacej spoza torfowiska
(Kasinski iin., 2010), co pozwala na rozroznianie poszcze-
g6lnych cykli weglotworczych (tab. 1).

Po optimum klimatycznym miocenu rozpoczyna sig¢
kolejny okres postepujacego ochtodzenia. Spektra palino-
logiczne kolejnych poktadéw wegli miocenskich wskazuja
na ubozenie zbiorowisk ros§linnych w elementy cieptolub-
ne, co dowodzi, ze klimat stopniowo stawal si¢ coraz
chtodniejszy (Stodkowska, 1998).
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W wysychajacym miocenskim morzu Paratetydy, zaj-
mujacym zapadliska przedgorskie dzwigajacych sig tancu-
chow Alp i Karpat, ok. 13,7 mln lat BP, zaistniaty warunki
sprzyjajace tworzeniu si¢ zt6z soli kamiennej (np. Bukow-
ski, 2011). Zwlaszcza ograniczenie potaczen z otwartym
morzem, sptycenie i izolacja panwi solnych oraz panowa-
nie cieptego $rédziemnomorskiego klimatu przyczynito si¢
do powstawania serii ewaporatowych, gtownie zt6z soli,
a takze gipsow, ktore tworzyly si¢ w kilku cyklotemach
przez kilkanascie tysiecy lat (de Leeuw i in., 2010).

Wypigtrzony w fazie styryjskiej orogenezy alpejskiej
(12,6 min lat BP) gorski tancuch Karpat zablokowat cyrku-
lacjg cieptych i wilgotnych mas powietrza z potudnia na
p6éinoc Europy. Klimat péZznego miocenu ulegt znacznemu
ochlodzeniu (Jiménez-Moreno & Suc, 2007; Ivanov i in.,
2011), co zakonczylto wielkie cykle sedymentacji weglowe;.
Okres ochtodzenia po miocenskim optimum klimatycznym
charakteryzuje pojawienie si¢ w Arktyce efemerycznych
wystapien dryfujacego lodu morskiego, a od ok. 14 min lat
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Ryec. 6. Schemat stratygraficzny cykli weglotworczych w paleogenie i neogenie na Nizu Polskim (wg Kasinskiego, 2010)
Fig. 6. Stratigraphic scheme of the coal-forming cycles during the Paleogene and Neogene in the Polish Lowlands (after Kasinski, 2010)

BP takze pierwszych zlodowacen kontynentalnych na pétkuli  cjalne osady sprzed okolo 7 mln lat, ktore zostaty tam przy-
ponocnej (Morze Barentsa). Jednym z dowodow istnienia  transportowane przez dryfujace gory lodowe (Larsen i in.,
lodu dryfujacego sa znalezione na szelfie Grenlandii gla-  1994; Escutia i in., 2011). Zwiazanie duzej ilosci wod oce-
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Tab. 1. Rekonstrukcja klimatu neogenu na podstawie badan palinologicznych w profilach z Polski Zachodniej

Table 1. Reconstruction of Neogene climate on the basis of palynological data of profiles from Western Poland
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Ryec. 7. Stosunek udziatu pytku drzew (AP) do zielnych (NAP) w osadach z pogranicza miocenu i pliocenu w odstonigciu w Leczycach
(okolice Lgborka, potnocna Polska) — stanowiska A i BI (Kramarska i in., 2015)

Fig. 7. Relation between pollen grains of trees (AP) and herbaceous plants (NAP) in the Miocene/Pliocene transition deposits from
the Leczyce outcrop (near Lebork) — A and BI sites (Kramarska et al., 2015)

anicznych w lodach Grenlandii spowodowato eustatyczne
obnizenie poziomu oceanu §wiatowego. Od tego zdarzenia
zapanowala dwubiegunowa symetria zmian klimatycznych.

Waznym wydarzeniem u schytku miocenu, wywotanym
po czgsci przez czynniki klimatyczne, byt kryzys messynski
(MSC — Messinian Salinity Crisis) 5,96-5,33 mln lat BP
(Faquette i in., 2006). W goracym i suchym klimacie, przy
przewadze parowania nad dostawa wod rzecznych i opada-
mi, rozpoczeto si¢ wysychanie Morza Srodziemnego (Kri-
jgsman i in., 1999). W pierwszym etapie znalazlo to
odbicie w niewielkim obnizeniu poziomu morza, a w stre-
fach brzeznych basenu zaczgta si¢ sedymentacja starszego
pigtra utwordw ewaporatowych o niezbyt wielkiej
miazszosci (Clauzon i in., 2015). Etap drugi miat poczatek
5,60 min lat BP, wraz z zamknigciem potaczenia pomigdzy
Morzem Srodziemnym a Atlantykiem wskutek ruchu ku
poinocy kontynentalnej ptyty afrykanskiej (Garcia-Castel-
lanos & Villasefior, 2011). Temperatura wody osiagnegta
wtedy 35°C. Z tym etapem jest zwigzana intensywna sedy-
mentacja mtodszego pigtra utworéw ewaporatowych (gip-
sow, anhydrytow i soli kamiennych) o znacznej migzszosci
(Govers i in., 2009). W wyniku wzmozonej ewaporacji
poziom bazy erozyjnej zaczal si¢ gwattownie obnizac, co
doprowadzito do erozji rzecznej na wielka skalg: na obsza-
rze Morza Srédziemnego doliny erozyjne, utworzone w
3-5 fazach proceséw erozyjnych, osiagnely ponad 3000 m
glebokosci (Gargani & Rigollet, 2007). Echem kryzysu
messynskiego na obszarze Polski moga by¢ polewy pustyn-
ne w utworach gérnego miocenu na Wyzynie Lubelskiej
i Roztoczu (Maruszczak, 2001).

We florze p6znego miocenu i pliocenu zaznaczyly sig
postepujace zmiany w dominujacych zbiorowiskach
ro$linnych, prowadzace do rozrzedzenia pokrywy lesnej
i pojawienia si¢ zbiorowisk stepowych, obserwowane
m.in. w péinocnej Polsce w okolicach Leborka (ryc. 7).

Wydarzeniem klimatycznym dokumentujacym to zja-
wisko jest ekspansja traw (C4 grassland) przypadajaca na
pozny miocen—pliocen i datowana na 4-8 mln lat BP.
W tym czasie miato miejsce rozprzestrzenienie zbiorowisk
bezdrzewnych typu stepu, sawanny, prerii etc. Rozluznieniu
ulegla panujaca w miocenie roslinnos¢ lesna i jej miejsce
zajely trawy, co bylo przypuszczalnie zwigzane z ogdlnym
osuszeniem klimatu (Osborne, 2008). Przyczyny tego zja-
wiska nie sa do konca jednoznaczne, wsrdd wielu powo-
dow zmian wegetacji podaje si¢ spadek intensywnosci
procesow tektonicznych, z czym wiaze si¢ zmniejszona

zawarto$¢ CO, w atmosferze, by¢ moze rowniez z powodu
postepujacego rozwoju czap lodowych na poétkuli potnoc-
nej (Pagani i in., 1999). Odpowiedzia na te zmiany byta
adaptacja roslin do fotosyntezy typu C, w warunkach
mniejszej ilosci CO, w suchym i goracym klimacie. Ten
mechanizm wigzania dwutlenku wegla pozwala na zwigk-
szenie jego udzialu w komorkach, co sprawia, ze rosliny
typu C, cechuje wyzsza wydajnos¢ fotosyntezy i szybsza
produkcja biomasy (Cottoniin., 2014). U schytku miocenu
zaznaczyla si¢ sezonowos¢, polegajaca na naprzemiennym
wystepowaniu pory suchej i deszczowej w zwiazku z inten-
syfikacja monsundw azjatyckich. Trawy przystosowaty si¢
do tej zmiany, nie bez znaczenia byty tez czgste pozary ste-
pow (Kelley & Rundel, 2005). Spowodowalo to arydyzacje
klimatu w pliocenie. W$rod ssakow wzrosta rola roslinozer-
cow, nastapila ekspansja kopytnych i ewolucja pierwszych
hominidéw. Ekspansja roslin typu C, byta najwigksza
w cieplych regionach niskich szerokosci geograficznych
(Winslow i in., 2003).

PLIOCEN
(5,33-2,58 MLN LAT BP)

W pliocenie lodowce pokrywaty juz Arktyke, potnoc-
no-wschodnia Azj¢ i Alaskg. Pokrywa lodowa pojawita sig
tez dwukrotnie na Grenlandii, w okresie 3,5-3,0 min lat BP
12,7-2,5 mln lat BP (Bailey i in., 2013). W tym czasie naj-
wigksza rolg odgrywaly zbiorowiska roslinne otwartych
przestrzeni typu C,, cho¢ u schylku pliocenu jeszcze raz
zaznaczyt si¢ wigkszy udziat zbiorowisk lesnych zwigzany
z poznopliocenskim ociepleniem.

Rozwoj pokryw lodowych spowodowat zmiang pozio-
mu absorpcji energii stonecznej na znacznych potaciach
kuli ziemskiej. Wigksza ilo§¢ energii stonecznej ulegata
odbiciu od biatych powierzchni lodu, co przyczynito si¢ do
narastajacego ochtodzenia klimatu (Ballantyne i in., 2010).

PRZYCZYNY ZMIAN KLIMATYCZNYCH

Przyczyn zmian klimatycznych zarejestrowanych w
osadach paleogenu i neogenu mozna upatrywaé gtownie
w procesach geotektonicznych — przebudowie tektonicz-
nej, wulkanizmie i trzgsieniach ziemi, ktére doprowadzity
do zmian w rozktadzie ladéw i oceandéw oraz zwigkszyly
emisj¢ gazow cieplarnianych — metanu i dwutlenku wegla.
Rearanzacja tektoniczna miata réwniez wptyw na zmiang
cyrkulacji wod oceanicznych, nastapito zamknigcie kory-
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tarza wokotrownikowego prowadzacego ciepte prady mor-
skie (nasuwanie si¢ ptyty afrykanskiej na Europg, kolizja
Dekanu z ptyta azjatycka, zamknigcie Przesmyku Panam-
skiego etc.). Nie bez znaczenia mogty by¢ takze zmiany
w doptywie energii stonecznej zalezne od zmiany orbity
Ziemi. Jedna z istotnych przyczyn wtdrnych byl takze
wzrost albedo, zwigzany (1) ze zmianami w szacie roslin-
nej wskutek spadku zalesienia na korzys¢ otwartych, ste-
powych siedlisk, (2) pojawieniem si¢ dryfujacego lodu
i(3) stopniowo rosnaca powierzchnia obszarow zlodowaco-
nych. Te wszystkie wymienione przyczyny uksztaltowaty
wspoélczesny klimat wraz z jego elementami — temperatura,
opadami, nastonecznieniem, wiatrami itp.

Autorzy sktadaja serdecznie podzigkowania Pani dr Marii
Ziembinskiej-Tworzydto za wnikliwe spojrzenie na r¢kopis pra-
cy oraz cenne i inspirujace wskazowki.
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