
Historia badań 

1.1. HISTORIA PODZIAŁU 
STRATYGRAFICZNEGO CZWARTORZĘDU
Pierwsze informacje dotyczące czwartorzędu ziem polskich pojawiły 
się w pracach Staszica (1815) i Puscha (1836), ale początki stra­
tygrafii czwartorzędu Polski są związane dopiero z Siemiradzkim 
(1890), który wykazał możliwość dwukrotnego zlodowacenia na 
Niżu Polskim, Ludomir Sawicki (1922) dodał trzecie zlodowacenie 
– najmłodsze, a na podstawie flory kopalnej Szafer (1928) wyzna­
czył dwa rozdzielające je interglacjały i zasugerował występowanie 
czwartego, najstarszego zlodowacenia (fig. 1). Przez znaczną 
część XX w. badania stratygraficzne czwartorzędu prowadzono 
jedynie w kilku regionach na świecie, a w Europie nazwy zlodo­
waceń Alp traktowano często jako wzorcowe (por. Ehlers, 1996). 
W początkach tworzenia podziału stratygraficznego czwartorzędu 
Polski adaptowano niektóre nazwy jednostek wyróżniane w innych 

podziałach europejskich (Szafer, 1953; Rühle, 1955, 1965a, b, 
1973; Różycki, 1961).

Szeroko rozwinięty w ostatnich kilkudziesięciu latach postęp w re­
alizacji Szczegółowej mapy geologicznej Polski w skali 1:50 000 
zaowocował napływem ogromnej ilości materiałów geologicznych, 
co spowodowało wielokrotne modyfikacje i znaczną rozbudowę 
podziału stratygraficznego czwartorzędu (Halicki, 1950; Szafer, 
1953; Rühle, 1955, 1965b, 1973; Różycki, 1961, 1967, 1972, 1978, 
1980; Lindner, 1984, 1988b, 1991a, 1992; Mojski, 1985a). Sprzyjała 
temu duża dowolność wprowadzania nowych jednostek stratygra­
ficznych. Różycki (1964a), zapewne zainspirowany propozycją 
Lüttiga (1958), zaproponował układ hierarchiczny wyróżnianych 
jednostek stratygraficznych czwartorzędu, tworząc ujednolicony 
system obejmujący jednostki pierwszego, drugiego, trzeciego 
i czwartego rzędu: kolejno zlodowacenia i interglacjały, stadiały i in­
terstadiały, fazy i interfazy oraz etapy (tylko w obrębie zlodowaceń).
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Fig. 1. Podziały stratygraficzne plejstocenu Polski w ujęciu historycznym na podstawie Różyckiego (1980), zmieniono i uzupełniono
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Próbę ujednolicenia nomenklatury jednostek stratygraficznych plej­
stocenu Polski, połączoną z wprowadzeniem nowych jednostek 
stratygraficznych pierwszego rzędu, podjął Różycki (1978). W na­
wiązaniu do tradycji europejskiej stratygrafii czwartorzędu inter­
glacjałom nadał nazwy stanowisk lub regionów wzorcowych, a zlo­
dowacenia nazwał od rzek, w dorzeczu których stwierdzono osady 
tych zlodowaceń po raz pierwszy. Uznał część wyróżnianych 
wcześniej jednostek drugiego rzędu za odrębne zlodowacenia 
i interglacjały (por. fig. 1). W ten sposób zaproponowane wcześniej 
przez Rühlego (1955, 1965) zlodowacenia południowo-, środkowo- 
i północnopolskie stały się megaglacjałami, które z kolei zawierały 
zlodowacenia i interglacjały „elementarne”. W podobny sposób in­
terglacjał wielki, w rozumieniu Różyckiego (1964b), stał się mega­
interglacjałem złożonym z 2 interglacjałów i rozdzielającego je zlo­
dowacenia (por. Lindner, 1988b). W rezultacie liczba zlodowaceń 
„elementarnych” w plejstocenie Polski powiększała się stopniowo 
do pięciu (Mojski, 1985a), sześciu (Halicki, 1950; Różycki, 1978, 

1980; Lindner, 1978, 1980), ośmiu (Lindner, 1988b), a nawet dzie­
więciu (Lindner, 1984, 1987a, 1988c) i zostały one pogrupowane 
w 4 megaglacjały (fig. 1, 2). Liczba interglacjałów zwiększyła się do 
pięciu (Różycki, 1978, 1980; Lindner, 1978, 1980), siedmiu (Lindner, 
1988b) i ośmiu (Lindner, 1984, 1987a, 1988c). W wyniku późniejszej 
weryfikacji liczba zlodowaceń i interglacjałów podlegała stopniowej 
redukcji (Lindner, 1988a; Mojski, 2005; Lindner i in., 2013; Marks 
i in., 2016a, 2018; Marks, 2023a, b).

Wprowadzenie megaglacjałów i megainterglacjałów doprowadziło 
do poważnych niekonsekwencji w definiowaniu głównych jednostek 
stratygraficznych czwartorzędu Polski. Różnica pomiędzy megagla­
cjałami i megainterglacjałami była niejednoznaczna, w jednych 
i drugich występowały zarówno zlodowacenia, jak i interglacjały  
(fig. 2). Szansą na wybrnięcie z tego chaosu było wprowadzenie 
terminu ”kompleks”, który w znaczeniu stratygraficznym zapropo­
nował w Holandii Zagwijn (1971) dla kilku następujących po sobie 
ciepłych i zimnych jednostek stratygraficznych pierwszego rzędu. 
W stratygrafii czwartorzędu Polski po raz pierwszy zastosowano ten 
termin w klasyfikacji morfostratygraficznej (Lindner, 1987b), a w 
znaczeniu chronostratygraficznym użyto później dla formacji poli­
interglacjalnej w rowie Kleszczowa (formacja z Czyżowa według 
Krzyszkowskiego, 1991b) oraz dla dwuoptymalnego interglacjału 
augustowskiego (Ber i in., 1998). Podział plejstocenu na 4 kom­
pleksy: preglacjalny, południowopolski, środkowopolski i północ­
nopolski (Ber i in., 2007), usunął większość niekonsekwencji i za­
chował istotę wcześniejszej koncepcji podziału stratygraficznego 
czwartorzędu Polski (por. Różycki, 1978). Każdy kompleks obejmuje 
sekwencję jednostek klimatostratygraficznych pierwszego rzędu 
w rozumieniu Różyckiego (1964a), czyli zlodowacenia i interglacjały 
lub ochłodzenia i ocieplenia (fig. 3). Wprowadzenie kompleksów 
umożliwiło rezygnację z wyróżniania megaglacjałów i megaintergla­
cjałów oraz ułatwiło korelację z innymi podziałami stratygraficznymi 
czwartorzędu Europy (np. Litt i in., 2007).

1.2. PREGLACJAŁ I PREPLEJSTOCEN
Określenie czasu trwania czwartorzędu jest ściśle związane z poło­
żeniem jego dolnej granicy. W Polsce granicę neogen/czwartorzęd 
zdefiniowano początkowo na podstawie kryterium florystycznego 
w stanowisku Mizerna w Karpatach (Szafer, 1954), a w innych re­
gionach wyznaczała ją wyraźna zmiana litologii osadów. Najstarsze 
osady czwartorzędu, określane jako preglacjalne w centralnej 
Polsce (Lewiński, 1928), odnotowano w wielu wierceniach i nielicz­
nych odsłonięciach na Mazowszu, Wyżynie Lubelskiej, przedpolu 
Karpat i Sudetów oraz w Sudetach. Są to słabo obtoczone i odwap­
nione, warstwowane rytmicznie żwiry i piaski kwarcowe z krzemie­
niami, rogowcami i lidytami, zawierające również toczeńce ilaste 
i niekiedy żwirowce o słabo zwięzłym spoiwie kaolinitowym (Piwocki 
in., 2004). Zubożony skład mineralny osadów wskazuje, że powstały 
one w wyniku długotrwałego wietrzenia skał wału metakarpackiego 
i Sudetów (Lewiński, 1928; Baraniecka, 1975; Woronko, Bujak, 
2010; Bujak i in., 2016), a w południowej części niecki mazowieckiej 
produkty wietrzenia zostały zdeponowane w formie dużych stożków 
napływowych (Różycki, 1967, 1972). To nagłe pojawienie się grubo­
okruchowej sedymentacji rzecznej wiązano początkowo z ożywie­
niem ruchów tektonicznych (Oberc, Dyjor, 1969), ale raczej było 
ono efektem ochłodzenia i suchości klimatu (na co wskazuje obec­
ność osadu, wykazującego wyraźne oznaki eolizacji) oraz występo­
waniem gwałtownych opadów powodujących wezbrania zwiększają­
ce siłę transportową rzek (Kosmowska-Ceranowicz, 1966; Różycki, 
1972; Rzechowski, 1987; Badura i in., 2001).

W końcu lat 50. XX w. ugruntował się w stratygrafii czwartorzędu 
Polski pogląd, unikalny w skali światowej, zgodnie z którym za plej­
stocen uznawano jedynie tę część czwartorzędu, w której lądolód 
skandynawski wkraczał na obszar Polski i w osadach pojawił się 
materiał pochodzący z Fennoskandii i niecki Bałtyku. Poprzedzającą 
część czwartorzędu, młodszą od pliocenu i zdefiniowaną na 
podstawie kopalnych szczątków roślinnych, określano najczęściej 
jako preglacjał (Pożaryski, 1953; Różycki, 1969), preplejstocen 
(Różycki, 1967) lub protoplejstocen (Różycki, 1980; Lindner, 1992), 
uznając ten okres za najstarszą część czwartorzędu poprzedzającą 
plejstocen. W nawiązaniu do podziału wschodnioeuropejskiego 
(por. Moskvitin, 1959; Mojski, 1985b), określano w Polsce tę część 
plejstocenu również jako eoplejstocen (Mojski, Rühle, 1965).

Na Przedgórzu Sudeckim osady preglacjału nazywano początkowo, 
ze względu na barwę, serią białych żwirów (np. Zeuner, 1928; Dyjor, 
1966), a później serią lub formacją z Gozdnicy (Dyjor, 1970, 1984, 
1987; Piwocki, Ziembińska-Tworzydło, 1995, 1997). Na przedpolu 
Karpat żwiry o zubożonym składzie petrograficznym były akumulo­
wane przez rzeki karpackie, m.in. w Witowie i Majdanie (Łyczewska, 
1948; Laskowska-Wysoczańska, 1971; Mojski, 1984, 1985a; 
Starkel, 1984a). Na Wyżynie Lubelskiej (por. fig. 4) i przedpolu 
Karpat osady preglacjalne występują w głębokich dolinach rzecz­
nych. Na Nizinie Mazowieckiej osady preglacjalne mają miąższość 
do 54 m (por. fig. 5) i są wykształcone w postaci laminowanych, 
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żwirowo-piaszczysto-mułkowych i lokalnie organicznych facji del­
towych oraz żwirowo-piaszczystych facji rzecznych (Makowska, 
1976a). Reprezentują one głównie fację korytową, miejscami także 
okresowe rozlewiska i starorzecza. Osady preglacjalne stwierdzono 
również na Równinie Kurpiowskiej (Bałuk, 1987) i w Kotlinie Płockiej 
(Roman, 2010).

Na podstawie badań paleobotanicznych osadów organicznych 
z obszaru obecnej Warszawy lewobrzeżnej (fig. 6), w preglacjale 
wyróżniono ocieplenia ochota i muranów i ochłodzenia mokotów 
i mirów (Różycki, 1967, 1969). W Dolinie Środkowej Wisły stwier­
dzono 2 serie piasków i żwirów eoplejstocenu (fig. 4, 5): starszą – 
występującą w obszarach wysoczyznowych – określano jako serię 
z Magnuszewa lub poziom kozienicki, a młodszą – w dnach dolin 
kopalnych – jako serię z Łękawicy lub poziom krasnystawski 
(Sarnacka, Krysowska-Iwaszkiewicz, 1974; Sarnacka, 1978; Mojski, 
1984).

Brak wiarygodnego datowania utrudniał określenie wieku osadów 
preglacjalnych, ale pierwotna propozycja Lewińskiego (1928) 
dotyczyła ich położenia stratygraficznego. Osady preglacjalne 
uważano początkowo za zdeponowane przez rzeki płynące z południa, 
równowiekowe z najstarszym zlodowaceniem plejstoceńskim 
w Polsce (Rühle, 1955). Później przeważały opinie, że powstały one 
przed pierwszym nasunięciem lądolodu skandynawskiego na 
obszar Polski (Różycki, 1967; Mojski, 1984, 1985a), natomiast re­
wizja wieku iłów poznańskich – z pliocenu na miocen górny – spo­
wodowała (Piwocki i in., 2004), że akumulację serii preglacjalnej 
powiązano z okresem 5,2–0,9 mln lat temu (Mojski, 1984; Dyjor, 
1987; Sadowska, 1995; Roman, 2010; Makowska, 2015). Na 
Wyżynie Lubelskiej seria preglacjalna leży bezpośrednio na skałach 
kredy (fig. 4; Mojski, 1984) i korelowano ją z osadami pliocenu na 
Niżu Polskim (por. Kosmowska-Ceranowicz, 1987). Na przedpolu 
Karpat przypisywano osadom preglacjalnym wiek od miocenu 
górnego po plejstocen środkowy (por. Gradziński, Unrug, 1959; 
Kucia-Lubelska, 1966; Dżułyński i in., 1968; Nawrocki, Wójcik, 
1990; Lindner, Siennicka-Chmielewska, 1998), ale na podstawie 
szczątków roślinnych w toczeńcach wśród żwirów rzecznych stwier­
dzono, że preglacjalna seria witowska powstała u schyłku miocenu 
i w pliocenie (Brud, Worobiec, 2003), a florę kopalną z Mizernej 
powiązano z pliocenem (Zastawniak-Birkenmajer, Birkenmajer, 
2012). Analiza palinologiczna osadów serii z Gozdnicy w kilku sta­
nowiskach w SW Polsce umożliwiła jej definitywne powiązanie 
z neogenem (Stachurska i in., 1967, 1973; Jahn i in., 1984; Sa­
dowska, 1987; Zastawniak, 1992). Przesunięcie piętra gelas z plio­
cenu do czwartorzędu (por. Gibbard i in., 2010) sugeruje, że część 
osadów preglacjalnych w Polsce może należeć do plejstocenu 
dolnego (por. Piwocki i in., 2004).

1.3. HISTORIA ZLODOWACEŃ GÓRSKICH
Większość badaczy zlodowacenia plejstoceńskiego Tatr uważała, 
że lodowce tatrzańskie były lodowcami dolinnymi (np. Gadomski, 
1926; Halicki, 1930; Lencewicz, 1936). Podobnie jak w Alpach (por. 
Penck, Brückner, 1909–1911), rekonstrukcję zasięgów i chronologii 
lodowców tatrzańskich oparto początkowo na analizie głównych 

poziomów fluwioglacjalnych i ich powiązaniu z morenami czołowymi 
i bocznymi (fig. 7). Liczba zlodowaceń plejstoceńskich w Tatrach 
wzbudzała wiele kontrowersji (Makos, Nowacki, 2009). Na pod­
stawie rozmieszczenia osadów lodowcowych i fluwioglacjalnych 
oraz form erozyjnych wyróżniano w plejstocenie jedno (Lencewicz, 
1936), dwa (Partsch, 1923), trzy (Gadomski, 1926; Halicki, 1930; 
Klimaszewski, 1960), cztery (Romer, 1929), a nawet osiem zlodo­
waceń (Lindner i in., 2003; por. fig. 7). Szczegółowe prace karto­
graficzne w pierwszym dwudziestoleciu XXI w. jeszcze bardziej za­
gmatwały to zagadnienie wskutek mało wiarygodnej interpretacji 
form rzeźby lodowcowej i stratygrafii osadów 
lodowcowych (m.in. Piotrowska i in., 2015; 
Rączkowski, 2015; Wójcik, Rączkowski, 2015; 
por. Kłapyta, Zasadni, 2018). W ostatnich kilku­
dziesięciu latach zaczęto identyfikować pod­
cięcia egzaracyjne na zboczach dolin tatrzań­
skich, co umożliwiło określenie zasięgu lo­
dowców w czasie ostatniego zlodowacenia 
(Makos, Nitychoruk, 2011).

Stratygrafię osadów ostatniego zlodowacenia 
w polskiej części Tatr oparto na litostratygrafii 
glin lodowcowych (Kenig, Lindner, 2001; 
Derkacz i in., 2009) oraz datowaniu osadów lo­
dowcowych metodami termoluminescencji 
(Prószyńska-Bordas i in., 1988; Butrym i in., 
1990; Lindner i in., 1990, 1993; Lindner, 1994), 
OSL (Baumgart-Kotarba i in., 2001) i izotopami 
kosmogenicznymi 36Cl i 10Be (Dzierżek i in., 
1996, 1999, Dzierżek, 2009; Makos i in., 
2013a, b, 2014, 2016, 2018; Makos, 2015), 
a nacieków jaskiniowych metodami: torowo-
uranową, termoluminescencji, radiowęgla 
i ESR. Ostatnia recesja lodowców w Tatrach 
została udokumentowana na podstawie biostra­
tygrafii i datowania metodą 14C osadów jezior‑ 
nych (np. Baumgart-Kotarba, Kotarba, 1979, 
1993, 1997, 2001; Wicik, 1979, 1984; Marci­
niak, 1982; Marciniak, Cieśla, 1983; Krupiński, 
1984–1985; Szeroczyńska, 1984; Obidowicz, 
1996; Lindner i in., 2003).
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Główne kategorie stosowane w klasyfikacji 
stratygraficznej czwartorzędu Polski
Czwartorzęd w podziale stratygraficznym kenozoiku jest okresem 
równorzędnym z paleogenem i neogenem, ale jego krótszy czas 
trwania spowodował konieczność wprowadzenia specyficznych kry­
teriów wyróżniania jednostek stratygraficznych. Burzliwa dyskusja 
w ostatnich kilkunastu latach doprowadziła do prawie pełnego sfor­
malizowania podziału stratygraficznego czwartorzędu na świecie 
(Gibbard i in., 2010; Cita i in., 2012; Walker i in., 2018; Head i in., 
2021; Suganuma i in., 2021), co ułatwia wprowadzenie tych podsta­
wowych standardów w stratygrafii czwartorzędu Polski. Historyczny 
i powszechnie akceptowany podział czwartorzędu na plejstocen 
i holocen wynika ze zróżnicowanego stopnia rozpoznania osadów 
i ich zmienności przestrzenno-czasowej, w tym także odwzorowania 
kartograficznego. W badaniach czwartorzędu w Polsce stosuje się 
różne kategorie klasyfikacji stratygraficznej (por. Marks i in., 2014a; 
Marks, 2023c), w szczególności: litostratygrafię (wraz z pedostra­
tygrafią i kriostratygrafią), morfostratygrafię, biostratygrafię (w tym 
palinostratygrafię, malakostratygrafię, teriostratygrafię i antropo­
stratygrafię), magnetostratygrafię, chronostratygrafię (zsynchroni­
zowaną z geochronologią) i klimatostratygrafię (skorelowaną ze 
stratygrafią izotopową).

Plejstocen rozpoczął się 2,58 mln lat temu, natomiast holocen za­
ledwie 11  700 lat temu, a więc trwał ponad 220 razy krócej niż 
plejstocen. W związku z tym, przy zachowaniu zasad klasyfikacji 
stosowanej dla starszych okresów geologicznych, ramy czasowe 
czwartorzędu i jego dwóch głównych jednostek stratygraficznych 
wymagają określenia rangi mniejszych jednostek podziału straty­
graficznego. Badania czwartorzędu koncentrują się przede­
wszystkim na łatwiej dostępnych osadach lądowych, w utworzeniu 
których rolę decydującą miały zmiany klimatu, stąd podziały straty­
graficzne czwartorzędu zawierają głównie jednostki klimatostra­
tygraficzne.

2.1. LITOSTRATYGRAFIA
Jest najczęściej stosowana w stratygrafii czwartorzędu Polski, ale 
wyróżniane jednostki litostratygraficzne mają charakter nieformalny, 
ponieważ powszechnie nie są przestrzegane zasady ich definio­
wania (por. Marks i in., 2014a; Marks, 2023c). Podstawą wyodręb­
niania jednostek litostratygraficznych są cechy osadów (por. 
Mycielska-Dowgiałło, Rutkowski, 1995; Marks, 2001), a wyróżnia­
nym jednostkom litostratygraficznym mogą być nadawane nazwy 
własne. Jednostki litostratygraficzne mają sporadycznie znaczenie 
regionalne (Marks, 1995a, b; Marks, Pavlovskaya, 2003).

Litostratygrafia bazuje przede wszystkim na analizie litofacjalnej 
osadów, która, przez powiązanie cech litologicznych z mecha­
nizmem depozycji osadów, kierunkami paleotransportu oraz se­
kwencjami i kompleksami depozycyjnymi, umożliwia rekonstrukcję 
kopalnych środowisk depozycyjnych i ustanowienie stratygrafii. 
Analizę litofacjalną uzupełnia analiza petrograficzna, która może 
być pomocna w korelacji stratygraficznej. Osady lodowcowe zawie­
rają eratyki skał krystalicznych i osadowych z obszaru Skandynawii 
i Morza Bałtyckiego. Mimo lateralnego zróżnicowania składu era­
tyków (fig. 8), dobre rozpoznanie regionalne wspomaga stratygrafię 
glin lodowcowych, a niekiedy także innych osadów lodowcowych 
(Różycki, Lamparski, 1967; Lamparski, 1971; Czubla, 2001, 2015; 
Czubla i in., 2006; Górska-Zabielska, 2008).

Analiza uziarnienia i składu minerałów ciężkich jest istotna w lito­
stratygrafii osadów rzecznych i fluwioglacjalnych. Dominacja mine­
rałów odpornych (np. granat, cyrkon, rutyl) w plejstoceńskich 
osadach piaszczystych centralnej i północnej Polski może wskazy­
wać na genezę rzeczną, natomiast duża zawartość minerałów nie­
odpornych (np. amfibole, pirokseny) i znacząca domieszka frakcji 

FIG.  8 .  Regionalna 
zmienność składu 

eratyków przewodnich  
w osadach lodowcowych 

(diagramy kołowe): strzałki 
pokazują główne kierunki 

transportu materiału 
skandynawskiego i z niecki 

Bałtyku, zaznaczono 
granice i podano nazwy 

strumieni lodowych  
w Europie Środkowej  
w czasie zlodowaceń  

wisły i odry (stadiał 
warty), na podstawie 

niepublikowanych 
materiałów D. Gałązki, 

uzupełniono  
i zmieniono

2.
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żwirowej – raczej na środowisko fluwioglacjalne. W celu ziden­
tyfikowania osadów rzecznych ważną rolę odgrywa ich położenie 
względem potencjalnej bazy erozyjnej, czyli poziomu Morza 
Północnego, a od interglacjału mazowieckiego – Morza Bałtyckiego. 
Identyfikacja osadów plejstoceńskich rynien subglacjalnych (fig. 9) 
spowodowała weryfikację genezy plejstoceńskich osadów pia­
szczystych (interpretowanych zwykle wcześniej jako osady akumu­
lacji rzecznej) oraz istotną zmianę ich stratygrafii i paleogeografii. 
Stwierdzono jednocześnie powtarzalność sieci rzecznej Polski niżo­
wej w kolejnych interglacjałach, począwszy od interglacjału mazo­
wieckiego (Marks, Pochocka, 1999; Marks, Pavlovskaya, 2003; 
Marks, 2004a, 2005a).

Uproszczona analiza składu petrograficznego frakcji żwirowej 
5–10 mm glin lodowcowych jest wykonywana przede wszystkim dla 
rdzeni wiertniczych. Analiza ta umożliwia kwalifikację stratygraficzną 
glin lodowcowych na podstawie współczynników petrograficznych 
oraz ułatwia identyfikację kier lodowcowych starszych glin lodowco­
wych w glinach młodszych (Zabielski, 1996). Metoda jest przydatna 
w ograniczonym zakresie do korelacji regionalnej glin lodowcowych 
z uwagi na oboczne zróżnicowanie ich składu petrograficznego 
(Czerwonka, Krzyszkowski, 1994; Gałązka i in., 1999; Zabielski, 
2000, 2004), natomiast jej bezrefleksyjne stosowanie prowadzi do 
mało wiarygodnego rozbudowania stratygrafii glin lodowcowych na 
obszarze Polski (por. Lisicki, 2003).

Oprócz klasycznej litostratygrafii (sensu stricto), w litostratygrafii 
czwartorzędu Polski są stosowane również pedostratygrafia i krio­
stratygrafia (por. Marks i in., 2014a). Pedostratygrafia ma na celu 
uporządkowanie stratygraficzne gleb kopalnych i ich zespołów, 
wyróżnianych na podstawie diagnostycznych cech biofizykoche­
micznych i morfologicznych. Celem kriostratygrafii jest uporządko­
wanie stratygraficzne epigenetycznych struktur peryglacjalnych i ich 
zespołów. Stratygrafia lessów w Polsce bazuje na litostratygrafii, 
uzupełnionej pedostratygrafią, a regionalnymi markerami straty­
graficznymi są gleby kopalne (fig. 10) i struktury peryglacjalne.
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2.2. MORFOSTRATYGRAFIA 
Morfostratygrafia jest komplementarna wobec litostratygrafii i pozwala 
na uporządkowanie stratygraficzne form i typów rzeźby terenu na 
podstawie cech morfometrycznych, morfogenetycznych i morfo­
chronologicznych (por. Marks i in., 2014a; Marks, 2023c). W straty­
grafii czwartorzędu Polski morfostratygrafia jest stosowana przede 
wszystkim do zespołów form rzeźby lodowcowej i rzecznej. W przy­
padku rzeźby lodowcowej nawiązuje do koncepcji tzw. serii gla­
cjalnej (Penck, Brückner, 1909–1911), która na obszarze objętym 
zlodowaceniem skandynawskim składa się z wysoczyzny polodow­
cowej (misy końcowej), moreny czołowej, równiny sandrowej i pra­
doliny (por. Lüthgens, Böse, 2012). Jednostki morfostratygraficzne 
w rzeźbie rzecznej odpowiadają tarasom rzecznym lub ich fragmen­
tom o różnym rozwinięciu koryta rzecznego (Marks, 2023c).

2.3. BIOSTRATYGRAFIA
Biostratygrafia bazuje na analizie zasięgów stratygraficznych 
przewodnich taksonów kopalnych (skamieniałości przewodnich) 
oraz migracji zespołów roślinnych i zwierzęcych. W biostratygrafii 
czwartorzędu Polski wykorzystywane są metody paleobotaniczne 
(palinostratygrafia), paleozoologiczne (malakostratygrafia, teriostra­
tygrafia) i archeologiczne (antropostratygrafia). Ich zakres czasowy 
i precyzja są różne, co zależy także od charakteru osadów (por. 
Marks i in., 2014a; Marks, 2023c).

2.3.1. Palinostratygrafia
W biostratygrafii czwartorzędu Polski najważniejszą rolę odgrywa 
palinostratygrafia, oparta na analizie składu pyłku (zwykle z dokład­
nością do rodzaju), która umożliwia określenie sukcesji pyłkowej 
w profilach osadów. Transport pyłku, niekiedy na dużą odległość, 
sprawia, że kreowane jednostki palinostratygraficzne mają przede 
wszystkim znaczenie regionalne, a skład flory pyłkowej zmienia się 
zależnie od geografii stref klimatyczno-roślinnych (por. Ralska-
Jasiewiczowa, 2006). W uzupełnieniu analizy pyłkowej stosuje się 
analizę makroszczątków roślinnych, co umożliwia określenie składu 
roślinności lokalnej z dokładnością do gatunku.

W sukcesji pyłkowej interglacjału wyróżnia się 4 lub 5 stadiów 
(okresów) o charakterystycznym typie roślinności (Iversen, 1964; 
Socha i in., 2016). Zmiany temperatury i wilgotności powodowały 
zastępowanie zbiorowisk otwartych stadium kriokratycznego 
kolejno przez zbiorowiska łąkowo-leśne (stadium protokratyczne), 
lasy liściaste (stadium mezokratyczne) oraz lasy iglaste (stadia 
oligokratyczne i telokratyczne), czemu towarzyszył rozwój odpo­
wiednich gleb (fig. 11). Mimo ogólnego podobieństwa wszystkich 
interglacjałów, różnią się one zespołem roślin charakterystycznych 
(Środoń, 1960) i odrębną sukcesją pyłkową (por. Lindner i in., 
2013). W starszych interglacjałach w czwartorzędzie Polski 
(podlaskim i ferdynandowskim) wyznaczono 2–3 optima klima­
tyczne, z wyraźnymi, rozdzielającymi je ochłodzeniami (fig. 12). 
Interglacjały młodsze (mazowiecki, eemski i holocen) mają tylko 
jedno optimum klimatyczne (Lindner i in., 2013). Próba ustano­
wienia jednostki glacjalnej (zlodowacenia) na podstawie spektrum 
pyłkowego klimatu zimnego w sukcesji interglacjału ferdynan­
dowskiego (Pidek, 2000, 2003) nie uzyskała akceptacji, ponieważ 
każda jednostka glacjalna musi być udokumentowana występowa­
niem osadów lodowcowych (Winter, 2006; por. Janczyk-Kopikowa, 
1987). Brak zasadności dla próby zdefiniowania jednostki glacjalnej 
w obrębie interglacjału ferdynandowskiego na podstawie flory zi­
mnolubnej wykazano poprzez korelację sukcesji pyłkowej z krzywą 
stosunku izotopów tlenu w osadach głębokomorskich (Bińka, Marks, 
2018).

Występowanie w plejstocenie takich samych taksonów roślin jak 
obecnie umożliwia rekonstrukcję ówczesnych warunków środo­
wiskowych i klimatu. Współczesne rozmieszczenie szaty roślinnej 
stanowi przesłankę do odtworzenia: średniej temperatury rocznej, 
temperatury lata (lipca) i zimy (stycznia), średnich opadów 
rocznych, a także izoterm na określonym obszarze (Iversen, 1944; 
Grichuk, 1969; Isarin, Bohncke, 1999). Znajomość parametrów 
klimatu w przypadku występowania od kilku do kilkunastu gatunków 
wskaźnikowych tej samej sukcesji pyłkowej pozwala na zawężenie 
zakresu temperatury i wielkości opadów (Isarin, Bohncke, 1999; 
Klotz, i in.,1999; Pross, Klotz, 2002; Kühl i in., 2007).

2.3.2. Metody paleozoologiczne
W osadach czwartorzędu Polski występują szczątki różnych 
zwierząt, ale tylko niektóre z nich są przydatne do celów stratygra­
ficznych (por. Marks i in., 2014a). Wśród bezkręgowców znaczenie 
stratygraficzne mają mięczaki (malakostratygrafia), a wśród krę­
gowców – ssaki (teriostratygrafia).
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FIG.  11 .  Schemat cyklu klimatyczno-ekologicznego (cykl glacjał–interglacjał) 
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sukcesje pyłkowe  

w Polsce: augustowska, 
ferdynandowska, 

mazowiecka i eemska;  
wg Marksa i in. (2016a), 

nieco zmieniono



CZWARTORZĘD

693

Malakostratygrafia. Znaczenie stratygraficzne pojedynczych tak­
sonów mięczaków (ślimaków i małży) jest stosunkowo niewielkie, 
ale szczątki mięczaków są wykorzystywanie w badaniach paleogeo­
graficznych i paleośrodowiskowych w skali lokalnej i regionalnej 
(por. fig. 13). Na obszarze Polski można wyróżnić 3 grupy taksonów 
o znaczeniu stratygraficznym. Pierwsza z nich to taksony całkowicie 
wymarłe, druga – gatunki przybyłe na obszar Polski (głównie w wy­
niku działalności człowieka), a do trzeciej należą taksony wystę­
pujące tylko w określonej pozycji stratygraficznej, ale żyjące współ­
cześnie w innych krajach Europy.

Teriostratygrafia. W przypadku plejstocenu dolnego i środkowego 
Europy teriostratygrafia bazuje na zespołach wielkich ssaków, ale 
zasadniczą rolę stratygraficzną odgrywają zespoły małych krę­
gowców, szczególnie szczątki gryzoni, w tym nornikowatych 
(Nadachowski, 1989, 1990, 1998; Nadachowski i in., 2015; Baca i in., 
2017). Dla subchrony jaramillo charakterystyczny jest nornik Allo
phaiomys pliocaenicus należący do prymitywnych gryzoni z pod­
rodziny nornikowatych (fig. 14). Wśród norników wodnych występuje 
Mimomys pusillus i M. savini (alias M. intermedius), a po raz pierw­
szy pojawia się Prolagurus pannonicus, zastępując P. ternopolitanus. 
Allophaiomys daje początek dwóm bardziej rozwiniętym gałęziom 
reprezentowanym przez Microtus (Stenocranius) hintoni i Microtus 
(Terricola) sp., pomiędzy subchroną jaramillo a granicą brunhes/
matuyama, kiedy przetrwały późne formy Allophaiomys, podobnie 
jak P. pannonicus i inne norniki. Następnie pojawił się Microtus 
(Palassiinus) ex gr. oeconomus, a przed granicą brunhes/matuyama 
P. pannonicus został zastąpiony przez P. posterius; natomiast 
Allophaiomys występował już bardzo rzadko.

Istotną granicą biostratygraficzną w starszej części plejstocenu 
środkowego jest MIS 16. Poniżej występują szczątki nornic wod­
nych – Mimomys pusillus i M. savini, a powyżej – tylko M. savini.  
M. pusillus i M. savini, które posiadały zęby trzonowe z korzeniami, 
natomiast od MIS 13 pojawiły się zęby bezkorzeniowe lub formy 
przejściowe, które przypisano rodzajowi Arvicola (np. A. terrestris 
cantiana lub A. mosbachensis).

2.3.3. Antropostratygrafia
Antropostratygrafia bazuje na występowaniu śladów działalności  
(w tym artefaktów), a w mniejszym stopniu fragmentów kości czło­
wieka (Nadachowski, 2016). Jednostkami antropostratygraficznymi 
są poziomy zasięgu kultury, które – w porównaniu z ewolucją biolo­
giczną i wskutek znacznie szybszego tempa rozwoju kulturowego – 
mają na ogół stosunkowo krótki zakres czasowy (por. Marks i in., 
2014a). Dodatkowym utrudnieniem, szczególnie w holocenie, jest 
współwystępowanie kultur, w przypadku zaś Polski materiały arche­
ologiczne występują rzadko i jedynie w najmłodszej części plej­
stocenu środkowego, plejstocenie górnym i holocenie. Wzmianki 
o występowaniu artefaktów w młodszej części plejstocenu dolnego 
(Foltyn i in., 2010) nie zostały uznane za wiarygodne (Wiśniewski 
i in., 2014).

2.4. CHRONOSTRATYGRAFIA, 
GEOCHRONOLOGIA  
I MAGNETOSTRATYGRAFIA

Podział chronostratygraficzny czwartorzędu ma charakter globalny 
i wywodzi się z korelacji wiekowej skał na podstawie kryteriów paleon­
tologicznych, litologicznych, magnetycznych, radiometrycznych, mor­
fologicznych i klimatycznych (por. Marks i in., 2014a). Chrono­
stratygrafia czwartorzędu Polski nawiązuje do podziału globalnego na 
podstawie nielicznych badań paleomagnetycznych (Marks, 2023b, c), 
datowania metodą U/Th nacieków jaskiniowych oraz metodami 14C, 
OSL i izotopów kosmogenicznych osadów plejstocenu górnego 
i holocenu.

2.5. KLIMATOSTRATYGRAFIA  
I STRATYGRAFIA IZOTOPOWA
Klimatostratygrafia czwartorzędu jest stratygrafią zintegrowaną 
(holostratygrafią), która łączy poszczególne kategorie klasyfikacji 
stratygraficznej, co umożliwia uzyskanie najlepszej rozdzielczości 
wiekowej i korelacji stratygraficznej w skali od lokalnej po globalną 
(por. Marks i in., 2014a; Marks, 2023c). Teoretycznego uzasadnienia 
dla występowania cykli klimatycznych dostarczyła analiza para­
metrów ruchu orbitalnego Ziemi, a za główny czynnik cykliczności 
klimatu uważa się cykle orbitalne Milankoviča, przyczyniające się do 
okresowego zróżnicowania natężenia promieniowania słonecznego 
docierającego do Ziemi. Cykle te uzasadniają regularność rozwoju 
lodowców w plejstocenie (co 100 000, 40 000 i 20 000 lat), nie spo­
wodowały jednak rozpoczęcia i zakończenia plejstoceńskiej epoki 

FIG.  13 .  Malakostratygrafia czwartorzędu w Polsce 
wg Alexandrowicza, Alexandrowicza (2011), zmieniono
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2
Główne kategorie 
stosowane  
w klasyfikacji 
stratygraficznej 
czwartorzędu 
Polski

lodowej. Jednostki klimatostratygraficzne czwartorzędu mają cha­
rakter regionalny i lokalny, a rytm zmian klimatu w czwartorzędzie 
podlegał istotnej modyfikacji geograficznej. Ze zmianami klimatu 
były związane zmiany zasięgu lodowców, przesuwanie stref roślin­
nych oraz migracja zwierząt i hominidów.

Klasyfikację jednostek klimatostratygraficznych na potrzeby stratygrafii 
czwartorzędu w Polsce zaadaptował Różycki (1964a), tworząc układ 
hierarchiczny jednostek różniących się czasem trwania i skalą zmian 
klimatu. Największe okresy zimne nazwał zlodowaceniami, a ciepłe – 
interglacjałami (Marks, 2023c). Jedne i drugie podzielił na stadiały 
i interstadiały, ale w obrębie zlodowaceń wyróżnił jeszcze jednostki 
niższej rangi, kolejno fazy i interfazy oraz etapy i interglacietapy. 
Traktując punkty kulminacyjne ochłodzeń i ociepleń za kluczowe 
w podziale klimatostratygraficznym plejstocenu, Różycki (1964a, b) 
przyjął odpowiednią symbolikę literowo-cyfrową na oznaczenie 
wahnień klimatycznych różnej rangi.

Obecnie za podstawową jednostkę klimatostratygraficzną w strefie 
występowania lądolodów plejstoceńskich w umiarkowanych szero­
kościach geograficznych uważa się zlodowacenie (glacjał). 
W obszarach poza bezpośrednim wpływem zlodowaceń w Polsce 
(w strefie ekstraglacjalnej i w plejstocenie dolnym), wyróżniane są 
równoważne jednostki klimatostratygraficzne. Przy braku lądolodu, 
ale jednoznacznych dowodach występowania klimatu zimnego, jest 
to ochłodzenie, a okres cieplejszy pomiędzy kolejnymi ochłodze­
niami jest ociepleniem. Jednostkami mniejszej rangi są zwykle faza 
i interfaza.

Zlodowacenia (ochłodzenia) i interglacjały (ocieplenia) tradycyjnie 
uznawano za piętra klimatostratygraficzne i – na podstawie przyj­
mowanych arbitralnie i słabo udokumentowanych stratotypów regio­
nalnych – wprowadzano w podziałach stratygraficznych czwarto­
rzędu Polski piętra zimne i ciepłe (Mojski, 1985a, 1995, 2005), re­
prezentujące oscylacje klimatyczne pierwszej rangi. Obecnie uważa 
się, że piętra klimatostratygraficzne są jednostkami wyższej rangi, 
a plejstoceńska epoka lodowa zawierała cykle glacjalno-inter­
glacjalne złożone z cykli podrzędnych, m.in. stadialno-intersta­
dialnych (por. Lindner i in., 2002). Główne cykle klimatyczne, wystę­
pujące w sekwencjach ciągłych typu interglacjał–glacjał–interglacjał, 
mogą więc stanowić podstawę do zdefiniowania piętra klimatostra­
tygraficznego, złożonego z grupy kolejno następujących po sobie 
ociepleń i ochłodzeń, zazwyczaj określanego jako kompleks (np. 
kromerski, południowopolski). W klimatostratygrafii czwartorzędu 
Polski kompleksami są również interglacjały zawierające więcej niż 
jedno optimum klimatyczne (por. Lindner i in., 2013).

W stratygrafii czwartorzędu istotną rolę odgrywają tzw. długie 
sekwencje pyłkowe, które obejmują kilka kolejnych jednostek 
klimatostratygraficznych (np. van der Hammen i in., 1971; Reille, de 
Beaulieu, 1995). Ich następstwo i sukcesje pyłkowe umożliwiają 
korelację z krzywymi δ18O w osadach głębokomorskich (Tzedakis i in., 
2004; Martrat i in., 2007). Za długie sekwencje pyłkowe w stratygrafii 
czwartorzędu Polski można uznać takie, które obejmują oprócz 
jednego interglacjału także znaczące fragmenty poprzedzającego 
i następującego zlodowacenia (ochłodzenia). Takich sekwencji jest 
niewiele, najważniejsze z nich występują w stanowiskach 
interglacjalnych w Ossówce, Horoszkach Dużych i Ferdynandowie 
(por. Granoszewski, 2003; Nitychoruk i in., 2005; Bińka, Marks, 2018).

W przypadku ostatnich 40  000 lat najbardziej satysfakcjonujące 
ramy czasowe podziału klimatostratygraficznego uzyskano przy 
zastosowaniu datowania metodą radiowęgla. Wiek większości 
starszych jednostek klimatostratygraficznych określono poprzez 
odniesienie do stratygrafii izotopowej. Rejestry zmienności stosunku 
izotopów tlenu 18O/16O (δ18O) w osadach głębokomorskich i rdze­
niach lodowych umożliwiły wyróżnienie sekwencji tlenowych 

stadiów izotopowych (Emiliani, 1955), nazywanych morskimi pię­
trami izotopowymi (MIS – marine isotope stages), jeśli zostały 
wyznaczone w rdzeniach głębokomorskich (Lisiecki, Raymo, 2005). 
Stadia odpowiadające okresom ciepłym mają numerację niepa­
rzystą, okresom zaś zimnym – numerację parzystą i są numerowane 
kolejno, od piętra 1 – trwającego obecnie, do piętra 103 – w naj­
niższym plejstocenie (fig. 15). Morskie stadia izotopowe są obecnie 
stosowane powszechnie w korelacji stratygraficznej w czwar­
torzędzie (por. Cohen, Gibbard, 2019), a rejestrowana w nich 
zmiana wartości stosunku izotopów tlenu jest odnoszona bezpo­
średnio do zmian objętości lodu lodowców na Ziemi i pośrednio – do 
zmian temperatury globalnej.

Ograniczony zakres czasowy stosowanych metod datowania 
sprawia, że poważnym utrudnieniem w klimatostratygrafii czwarto­
rzędu jest ustalenie chronologii. Granice jednostek klimatostraty­
graficznych są zwykle synchroniczne jedynie w obszarze ograni­
czonym terytorialnie, natomiast ich częsta diachroniczność regio­
nalna wyklucza bezpośrednią korelację z jednostkami chronostra­
tygraficznymi. Powszechnie stosowana korelacja pięter zimnych 
i ciepłych podziału klimatostratygraficznego czwartorzędu z jed­
nostkami chronostratygraficznymi powoduje zamieszanie w roz­
różnianiu podziałów klimatostratygraficznego i chronostratygra­
ficznego, także z tego powodu, że ogromna większość używanych 
jednostek klimatostratygraficznych nie posiada zdefiniowanych 
stratotypów.

Nowoczesna korelacja klimatostratygraficzna powinna polegać na 
synchronizacji lokalnych rejestrów lądowych i płytkomorskich 
(zwykle dość fragmentarycznych, ale o wysokiej rozdzielczości) 
z potencjalnie nieprzerwanymi sekwencjami głębokomorskimi (lecz 
o znacznie niższej rozdzielczości) oraz rdzeniami lodowymi. 
Zastosowanie teorii cykli orbitalnych Milankoviča do obliczenia 
wieku poszczególnych MIS (por. Imbrie i in., 1984) i datowanie 
rdzeni lodowych (por. Orombelli i in., 2010) umożliwiło korelację 
jednostek klimato- i chronostratygraficznych, pomimo diachronicz­
ności zmian klimatycznych i opóźnienia czasu reakcji środowiska 
na te zmiany. Tak zdefiniowane jednostki klimatostratygraficzne 
można uznać za jednostki chronostratygraficzne.

W numerycznych skalach wiekowych stosowanych w podziałach 
stratygraficznych czwartorzędu funkcjonuje kilka punktów zerowych 
wyrażanych w latach (por. Wolff, 2007; Marks i in., 2014a), co może 
spowodować znaczące niedokładności w korelacji stratygraficznej, 
szczególnie osadów holocenu i plejstocenu górnego. Pierwszą 
skalą wiekową była skala radiometryczna wprowadzona w końcu lat 
40. ubiegłego stulecia na podstawie datowania metodą radiowęgla. 
Punktem odniesienia w tej skali jest rok 1950, a wartość liczbowa 
wieku jest uzupełniana symbolem „BP” (before present), ewen­
tualnie ostatnio również „14C BP” dla odróżnienia od dat skalibro­
wanych (kalendarzowych) oznaczanych „kal BP” (cal BP). Dla 
najmłodszej części holocenu, obejmującej ostatnie 2000 lat, 
dopuszczalne jest stosowanie symbolu AD (Anno Domini) lub n.e. 
(naszej ery), zwłaszcza przy możliwości korelacji z danymi 
historycznymi. W opracowaniach geologicznych należy natomiast 
unikać symbolu „BC” (before Christ). Symbol „BP” bywa stosowany 
również w przypadku datowania innymi metodami, ale w takich 
przypadkach przeważnie punkt zerowy skali wiekowej nie jest 
określany, chociaż zazwyczaj jest to moment datowania. W skali 
wiekowej opartej na analizie rdzeni lodowych (co bardzo często i nie 
zawsze z odpowiednim uzasadnieniem bywa stosowane w korelacji 
międzyregionalnej), punkt zerowy jest zróżnicowany: dla starszych 
rdzeni jest to rok wykonania wiercenia i niekiedy podlega następnie 
kalibracji do roku 1950. W przypadku młodszych rdzeni lodowych 
punkt zerowy jest określany na rok 2000 i oznaczany adnotacją 
„b2k” (before 2000).

Stratygrafia czwartorzędu Polski
Podniesienie grzbietu podmorskiego Grenlandia–Szkocja ok. 950 
tys. lat temu spowodowało przesunięcie cyrkulacji głębokowodnej 
w północnym Atlantyku z Arktyki do mórz północnych, czyli w tryb 
glacjalny (Maslin, Ridgwell, 2005). Wpłynęło to na obniżanie śred­
niej temperatury globalnej w czwartorzędzie i zwiększanie ampli­
tudy temperatury między cyklicznie występującymi okresami cie­
płymi i zimnymi, w Polsce powodując zmniejszenie udziału roślin 
ciepłolubnych (egzotycznych) w szacie roślinnej (por. Lindner, 
1992). Spośród takich reliktów neogenu jak eukomia, kasztan, 
chmielograb, skrzydłorzech, orzesznik i ostrokrzew, trzy pierwsze 
zanikły całkowicie w plejstoceńskich zbiorowiskach roślinnych środ­
kowej i północnej Europy, natomiast zanik pozostałych zachodził 
nierównomiernie (Winter, 2015).

Podziały stratygraficzne czwartorzędu mają tradycyjnie charakter 
regionalny i powstawały odrębnie, nie tylko dla poszczególnych 
kontynentów, ale także państw, a nawet ich części (por. http://
quaternary.stratigraphy.org/regional-divisions). Dopiero w ostatnich 
latach zdefiniowano piętra chronostratygraficzne czwartorzędu, 
powiązane z magnetostratygrafią i klimatostratygrafią. Podział stra­
tygraficzny czwartorzędu Polski (fig. 15) nawiązuje do podziału 
europejskiego (np. Zagwijn, 1985; Gibbard i in., 2005; Litt, 2007), 
a zapis jednostek stratygraficznych czwartorzędu małą literą jest 
zgodny z zasadami zaproponowanymi przez Marksa (2025). Nie ma 
bowiem racjonalnego uzasadnienia, aby zasady zapisu małą lub 
wielką literą nazw jednostek stratygraficznych różnych kategorii kla­
syfikacji stratygraficznej były zróżnicowane.

3.
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3.1. PLEJSTOCEN DOLNY I DOLNA GRANICA 
CZWARTORZĘDU W POLSCE
W stratygrafii czwartorzędu Polski funkcjonuje pojęcie „plejstocenu 
preglacjalnego”, określanego również jako kompleks preglacjalny 
(Ber i in., 2007), który obejmuje prawie cały plejstocen dolny, kiedy 
na obszarze Polski nie było lądolodu (por. fig. 15). Takie nieformalne 
określenie zakresu czasowego „plejstocenu preglacjalnego” pojawia 
się również w innych częściach Europy znajdujących się w zasięgu 
zlodowaceń skandynawskich, ale niezlodowaconych w plejstocenie 
dolnym (por. Litt, 2007). Natomiast obecność materiału eratycznego 
z gór lodowych, odnotowana w rdzeniach głębokomorskich z pół­
nocnego Atlantyku, wskazuje na początek zlodowacenia Skandy­
nawii już w miocenie (Thierens i in., 2012). W związku z tym pojęcie 
plejstocenu preglacjalnego (preglacjału) straciło obecnie znaczenie 
stratygraficzne, chociaż bywa nadal używane jako nieformalna 
jednostka regionalna (por. Marks, 2023b).

Formalne obniżenie dolnej granicy czwartorzędu, skutkujące włą­
czeniem osadów najwyższego pliocenu (piętro gelas) do plejstocenu 
dolnego (por. Gibbard i in., 2010) spowodowało, że część osadów 
o litologii charakterystycznej dla preglacjału w Polsce zostało prze­
niesionych z pliocenu do czwartorzędu (por. Lindner, 1992). 
W centralnej Polsce osady preglacjalne odnotowano w wielu stano­
wiskach (fig. 16), ale ich stratygrafia została opracowana najpełniej 
w stanowiskach Ponurzyca (Baraniecka, 1975; Stuchlik, 1975) 
i Różce vel Rożce (Baraniecka 1991; Stuchlik, 1994). Na podstawie 
analizy palinologicznej wyróżniono (Baraniecka, 1975, 1991; 
Stuchlik, 1975) 2 fazy ciepłe (ponurzyca i celestynów) i 2 fazy zimne 
(rożce i otwock), które skorelowano odpowiednio z pretegelenem, 
tegelenem, eburonem i waalem w plejstocenie dolnym Europy 
Zachodniej (fig. 17). W sekwencji pyłkowej preglacjału w Polsce na­
stępowało stopniowe zmniejszanie udziału taksonów neogenu, a w 

ociepleniu najmłodszym (celestynów) spektrum pyłkowe było zbli­
żone do charakterystycznego dla interglacjałów plejstoceńskich 
(Stuchlik, 1975). Mimo braku satysfakcjonującego datowania, 
Baraniecka (1991) uznała fazy ciepłe i zimne preglacjału za piętra 
klimatostratygraficzne, tworzące superpiętro preglacjał i odpowia­
dające serii krasnystawskiej Mojskiego (1985a). W nawiązaniu do 
nieformalnego, aczkolwiek dość powszechnie akceptowanego 
wówczas położenia granicy czwartorzęd/pliocen w podziałach straty­
graficznych Europy Zachodniej (Zagwijn, 1979), wszystkie te piętra 
zostały zaliczone do plejstocenu dolnego, chociaż nie było to po­
wszechnie akceptowane (Kosmowska-Ceranowicz, 1979).

Jednostki zimne i ciepłe preglacjału Lindner (1984, 1988a) określił 
odpowiednio jako „zlodowacenia” i „interglacjały”. Ponieważ w tym 
czasie formalna granica neogen/czwartorzęd znajdowała się 
w stropie subchrony Olduvai w stanowisku Vrica (południowe 
Włochy) i była datowana na 1,8 mln lat (Aguirre, Pasini, 1985; por. 
Marks, 2010), to do plejstocenu dolnego zaliczono jedynie „zlodo­
wacenie” otwockie i „interglacjał” celestynowski, natomiast „zlodo­
wacenie” różce i „interglacjał” ponurzycy pozostały w pliocenie (por. 
Lindner, 1980, 1984, 1991a, 1992).

Ponowne wiercenie w stanowisku Rożce umożliwiło weryfikację 
stratygrafii osadów preglacjalnych w południowej części Niziny 
Mazowieckiej (Bujak i in., 2016). Analiza palinologiczna wykazała, 
że osady preglacjalne z tego stanowiska należą do pliocenu dol­
nego, natomiast badania paleomagnetyczne określiły ich wiek na 
4,62–5,23 mln lat, czyli środek magnetochrony gilberta: magneto­
subchrony o polarności normalnej C3n.4n (thvera), odwrotnej 
C3n.3r, normalnej C3n.3n (sidufjall) i odwrotnej C3n.2r (fig. 17). Po­
wyżej osadów preglacjalnych stwierdzono piaski i żwiry fluwio­
glacjalne oraz glinę lodowcową, powiązaną przez Bujaka i in. (2016) 
ze zlodowaceniem nidy, ale prawdopodobnie reprezentującą 
zlodowacenie sanu 1 (por. fig. 17). W osadach korelowanych 

FIG.  15 .  Biostratygrafia, 
litostratygrafia  
i klimatostratygrafia 
czwartorzędu Polski i ich 
korelacja z jednostkami 
klimatostratygraficznymi 
czwartorzędu Europy, 
morskimi stadiami 
izotopowymi oraz 
magnetostratygrafią  
i chronostratygrafią 
globalną; litostratygrafia 
sekwencji lessowo-
glebowych nawiązuje do 
modelu Markovića i in. 
(2015), w którym:  
L – less i S – gleba;  
na podstawie Marksa 
(2023c); Jarego, Marksa, 
2024), zmieniono
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z pliocenem i plejstocenem dolnym występuje hiatus stratygraficzny, 
prawie 3,5 mln lat, czyli brak jest serii preglacjalnej wykazanej przez 
Baraniecką (1991).

W rejonie Doliny Dolnej Pilicy osady preglacjalne budują kopalne 
ostańce erozyjne (fig. 18–20; Makowska, 2015). Są to warstwowane 
cyklicznie piaski, mułki i iły rzeczne z domieszką materii organicznej 
oraz przewarstwieniami torfu i gytii. Materiał skandynawski wystę­
puje w niewielkiej ilości w stropie, ale z definicji nie są to już osady 
preglacjalne. Zapis paleomagnetyczny osadów w stanowisku Sacin 
jest złożony i nieciągły (fig. 18). Sedymentacja osadów górnej 
części profilu do głębokości 17,7 m nastąpiła zapewne w epoce 
normalnego namagnesowania brunhes. Poniżej głębokości 19,9 m 
stwierdzono polarność odwróconą (epoka matuyama?) z dwoma 
niewielkimi odcinkami polarności normalnej i kilkoma odcinkami 
polarności nieokreślonej, przy czym sugerowany wiek epizodów 
z namagnesowaniem normalnym wynosi ok. 1 i 2 mln lat (Nawrocki, 
1994). Spektra pyłkowe z głębokości 42,3–43,1 m mogą wska­
zywać zarówno na pliocen górny, jak i plejstocen dolny, ale na 
podstawie badań paleomagnetycznych osady te zaliczono do plej­
stocenu dolnego (Winter, 2015).

Sukcesja pyłkowa w profilu Wólka Ligęzowska wskazuje na drasty­
czną zmianę klimatu prowadzącą do całkowitego zaniku lasów 
i otwarcia krajobrazu, udokumentowanego zwiększeniem zawartości 
pyłku roślin zielnych i wrzosowatych (fig. 19). Trend ochładzania 
w pliocenie wyrażał się stopniowym zanikiem taksonów ciepłolu­
bnych i rozwojem zbiorowisk leśnych z sosną i brzozą, a charakte­
rystyczne dla plioceńskiego klimatu subtropikalnego zbiorowiska 
lasu bagiennego przekształcały się stopniowo w zbiorowiska lasu 
mezofilnego strefy umiarkowanej i zbiorowiska roślinności borealnej 
(Winter, 2015). W pliocenie zachodził w Polsce stopniowy spadek 
temperatury zimy, a minimalny udział wrzosowatych może wskazy­
wać na zmniejszenie opadów, co – w porównaniu z Niemcami i Ho­
landią – mogło być związane z malejącymi wpływami oceanicznymi 
i zwiększaniem kontynentalizmu ku wschodowi (Winter, 2015). 
Rodzaj zbiorowisk roślinnych i charakter zmian roślinności wpisują 
się w długotrwały globalny trend klimatyczny, umożliwiając korelację 
z innymi stanowiskami w Europie i wyznaczenie granicy neogen/
czwartorzęd (Popescu i in., 2010).

Znaczne ochłodzenie klimatu, zanik zbiorowisk leśnych i pojawienie 
się zbiorowisk roślinnych siedlisk otwartych uznano jednoznacznie 
za kryterium wyznaczania dolnej granicy czwartorzędu (Zagwijn, 
1960, 1974, 1975, 1985, 1992, 1998, 2004). W stanowisku Wólka 
Ligęzowska koniec pliocenu jest udokumentowany dużą zawar­
tością pyłku Pinus sylvestris typ (do 75%), a początek czwartorzędu 
poprzez zanik zbiorowisk leśnych (fig. 19) i panowanie klimatu sub­
arktycznego. Pojawiły się inne zbiorowiska roślinne niż w neogenie 
i zaczęła dominować roślinność o charakterze laso-stepo-tundry 
i stepo-tundry ze zwiększającym się udziałem roślin zielnych oraz 
brakiem pyłku roślin o wyższych wymaganiach termicznych, ana­
logicznie jak u schyłku interglacjałów plejstocenu środkowego 
i górnego (Popescu i in., 2010; Winter, 2015). Zbiorowisko roślinne 
typu stepo-tundry, charakterystyczne dla okresów zimnych naj­
wyższego pliocenu i plejstocenu dolnego, obecnie nie występuje na 
Ziemi (por. Granoszewski, Winter, 2016).

W Wólce Ligęzowskiej stwierdzono ciągłe przejście pliocen/ 
/plejstocen (Winter, 2015). Czwartorzęd rozpoczyna się okresem 
zimnym wólka ligęzowska, skorelowanym z pretegelenem (fig. 19). 
Jest on udokumentowany rozwojem zbiorowisk roślinnych klimatu 
subarktycznego i borealnego, charakterystycznych dla stepo-tundry 
z dużym udziałem wiechlinowatych, bylic i turzycowatych wraz 
z brzozą karłowatą. Cieplejsze oscylacje klimatyczne rangi inter­
stadiału wyrażały się rozwojem luźnych lasów brzozowo-sosnowych 
bądź sosnowych i bardzo niskim udziałem drzew liściastych, w tym 
dębu.

W stanowiskach z rejonu Doliny Dolnej Pilicy zapis palinostra­
tygraficzny młodszych okresów klimatyczno-stratygraficznych jest 
fragmentaryczny, ale wskazuje na naprzemienne występowanie faz 
ciepłych i zimnych, zgodnie z czwartorzędowym rytmem zmian 
klimatu (Winter, 2015). W fazach ciepłych stwierdzono nieliczne 
relikty neogenu, jak: skrzydłorzech, orzesznik, eukomia, kasztan, 
chmielograb i ostrokrzew. W spektrach pyłkowych jest bardzo niski 
udział drzew ciepłolubnych i wysoki świerka, do 30% w Ceteniu 8 
(fig. 20) i 70% w Wysokinie 10, co poprzedza wzrost wartości NAP 
(non-arboreal pollen – zawartość procentowa pyłku nie-drzew) 
i wskazuje na schyłek okresu ciepłego o nieokreślonej randze 
klimatyczno-stratygraficznej. W przypadku faz zimnych brak jest 
roślinnych markerów wiekowych umożliwiających określenie wieku 

FIG.  16 . Główne 
stanowiska osadów 

preglacjału na południowym 
Mazowszu,  

na czerwono zaznaczono 
osady preglacjalne  

na/przy powierzchni terenu  
(na podstawie 

niepublikowanych 
materiałów Ł. Bujaka
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osadów (por. Zagwijn, 1960), ale klimat jednoznacznie 
definiują wysokie wartości NAP i różnorodność roślin 
zielnych. Ten fragmentarycznie zachowany zapis palino­
logiczny może odpowiadać ociepleniu ponurzyca i ochło­
dzeniu otwock w stanowisku Ponurzyca (fig. 16, 21; por. 
Baraniecka, 1975, 1991; Stuchlik, 1975). Na podstawie 
wymagań termicznych zbiorowisk roślinnych w Europie 
Środkowej można oszacować, że w okresach ciepłych 
temperatura średnia latem mogła przekraczać 19,5°C, 
a zimą spadać nieznacznie poniżej 0°C (Pross, Klotz, 
2002), co wskazuje na słabo wyrażoną sezonowość 
klimatu. W okresach chłodnych średnia temperatura lata 
osiągała 10°C, a zimą spadała do –20°C i panowała 
stepo-tundra (por. Granoszewski, Winter, 2016).

Zapis palinologiczny młodszego okresu ciepłego w sta­
nowisku Ceteń (fig. 20), nazwanego ociepleniem ceteń 
(fig. 21), jest ciągły z dużym udziałem drzew o wysokich 
wymaganiach termicznych w optimum klimatycznym, 
wysokim udziałem pyłku dębu, znaczącym brzozy i roślin 
zielnych (Winter, 2015). Późniejszy gwałtowny wzrost 
wartości wiechlinowatych, zanik eukomii i chmielograba 
oraz graba i leszczyny wskazują na ochłodzenie i kon­
tynentalizację klimatu, a powrót dębu, orzesznika, graba 
i pojawienie się kasztana – na ponowne panowanie kli­
matu ciepłego.

Akumulacja osadów preglacjalnych na południowym 
Mazowszu trwała od pliocenu dolnego (piętra brunssum 
i reuver) i prawie w całym plejstocenie dolnym (piętra: 
wólka ligęzowska, ponurzyca, otwock, ceteń) aż do zlo­
dowacenia nidy, czyli ~3 mln lat. W sekwencji osadów 
preglacjalnych znajduje się formalna granica stratygra­
ficzna neogen/czwartorzęd, natomiast w stropie jest nie­
formalna granica plejstocenu „preglacjalnego” i „glacjal­
nego”, zgodna w stratygrafii czwartorzędu Polski 
z granicą kompleksów preglacjalnego i południowo­
polskiego (Lindner i in., 2013). Zaznacza się ona bardzo 
wyraźnie w litologii osadów, ponieważ oddziela osady 
bez materiału skandynawskiego i z takim materiałem, 
wskazującym na pierwszą transgresję lądolodu na ob­
szar Polski. Obie granice są udokumentowane w Polsce 
głównie na podstawie badań palinologicznych i litolo­
gicznych. Sytuacja geologiczna osadów kompleksu 
preglacjalnego w Polsce wymaga dalszych badań, 
szczególnie w stanowisku Ponurzyca, kluczowego dla 
stratygrafii plejstocenu dolnego (por. Baraniecka 1991). 
Weryfikacji wymaga również pozycja stratygraficzna 
serii kozienickiej i krasnystawskiej.

Najwyższą część plejstocenu dolnego w Polsce repre­
zentuje zlodowacenie nidy i starsza część interglacjału 
podlaskiego (fig. 15). Pozycję stratygraficzną obu tych 
jednostek określa magnetostratygrafia w stanowiskach 
Kozi Grzbiet, Kalejty i Kończyce, gdzie udokumentowano 
zmianę polarności magnetycznej z odwróconej na 
normalną (fig. 22–26). Umożliwiło to korelację z granicą 
brunhes/matuyama, wyznaczającą położenie granicy 
plejstocenu dolnego i środkowego (por. Head i in., 
2021).

FIG.  18 .  Przekrój 
geologiczny przez osady 
preglacjalne na południowym 
Mazowszu wg Makowskiej 
(2015), zmieniono; 
paleomagnetyzm  
w profilu Sacin wg 
Nawrockiego (1994)
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Sekwencję osadów jaskiniowych w stanowisku Kozi Grzbiet 
w Górach Świętokrzyskich (Głazek i in., 1976, 1977a, b) 
rozpoczyna plioceńska i dolnoplejstoceńska zwietrzelina 
ilasto-piaszczysta wapieni dewonu i piaskowców triasu (fig. 
22, 23). Na nich leżą piaski, mułki i brekcje ilaste oraz iły 
jaskiniowe z licznymi skaleniami, a skład minerałów ciężkich 
jest zdominowany przez amfibole i pirokseny pochodzenia 
skandynawskiego. Stwierdzone w iłach jaskiniowych 
szczątki mięczaków (Stworzewicz, 1981) oraz kości płazów 
(Młynarski, 1977), gadów (Szyndlar, 1981) i częściowo 
ssaków (Nadachowski, 1985) wskazują na wilgotny las 
liściasty (Głazek i in., 1977a, b). Obecność kości niektórych 
ssaków sugeruje klimat chłodny. Występowanie kości takich 
ssaków jak Mimomys savini, Microtus, Dicrostonyx 
simplicior, Ursus deningeri i Pliobatrachus langhae sugerują 
późny bihar (Nadachowski, 1985; por. Palombo, 2014). Ana­
liza zawartości kolagenu w kościach potwierdza, że repre­
zentują one faunę 2 okresów ciepłych rozdzielonych fazą 
zimną (Wysoczański-Minkowicz, 1968).

Wiek osadów jaskiniowych w stanowisku Kozi Grzbiet 
określono metodą FCl/P i kolagenową na 700–550 tys. lat 
(Wysoczański-Minkowicz, 1969), a w ich dolnej części wy­
znaczono granicę magnetozon brunhes-matuyama (Głazek 
i in., 1977a). Iły te są przykryte piaskami fluwioglacjalnymi, 
zawierającymi minerały pochodzenia skandynawskiego. 
Położenie granicy brunhes/matuyama wskazuje, że iły inter­
glacjalne z fauną można korelować ze starszą częścią kom­
pleksu kromerskiego (por. Cohen, Gibbard, 2019). W stra­
tygrafii plejstocenu Polski stanowiło to przesłankę do wyróż­
nienia interglacjału małopolskiego (Lindner, 1978; Różycki, 
1978), określanego również jako interglacjał koziego grzbie­
tu (Lindner, 1988a), obecnie korelowanego ze starszą czę­
ścią interglacjału podlaskiego (por. Lindner i in., 2013). Ma­
teriał skandynawski w dolnej części iłów jest reliktem zlodo­
wacenia nidy, a wierzchnie piaski fluwioglacjalne reprezen­
tują zlodowacenie sanu 1 (Lindner i in., 2013).

W stanowisku Szczebra koło Augustowa (fig. 24) stwier­
dzono występowanie osadów jeziornych i bagiennych 
o miąższości ponad 20 m, podścielonych najstarszą gliną 

FIG.  19 .  Profil 
litologiczny osadów  

i diagram pyłkowy  
z otworu wiertniczego 

Wólka Ligęzowska 4 
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FIG.  22 .  Zasięgi lądolodów  
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lodowcową korelowaną wcześniej ze zlodowaceniem narwi (Ber, 
1996, 2000; Ber i in., 1998), a obecnie – ze zlodowaceniem nidy 
(Marks, 2023b). Sukcesję pyłkową osadów organicznych charak­
teryzują 2 ocieplenia typu interglacjalnego, rozdzielone wyraźnym 
ochłodzeniem. Spektrum pyłkowe ociepleń jest zdominowane przez 
drzewa liściaste z grabem, dębem, wiązem i olchą, którym towarzy­
szy lipa, jesion i klon, występują także gatunki ciepłolubne. Starsze 
ocieplenie jest niepełne, reprezentowane przez roślinność borealną 
lasu sosnowo-brzozowego ze świerkiem i niewielką domieszką 

drzew ciepłolubnych, także z Azolla filiculoides, typową dla klimatu 
umiarkowanego (Janczyk-Kopikowa, 1996). Młodsze ocieplenie jest 
cieplejsze, a jego sukcesja pyłkowa bardziej kompletna. Ochło­
dzenie między ociepleniami oraz okresy, poprzedzające ocieplenie 
starsze i po ociepleniu młodszym, są reprezentowane przez gatunki 
borealne i subarktyczne. Sukcesja pyłkowa w stanowisku Szczebra 
została określona jako „augustowska” (Janczyk-Kopikowa, 1996), 
a wyznaczony na jej podstawie interglacjał nazwano augustowskim 
(Ber, 1996).

Podobną sukcesję pyłkową zidentyfikowano również w kilku innych 
stanowiskach w NE Polsce (fig. 24). W stanowisku Kalejty odnoto­
wano 2 ocieplenia podobnej rangi (por. Nitychoruk i in., 2000), 
rozdzielone wyraźnym ochłodzeniem (Lisicki, Winter, 2004; Winter, 
2001, 2006, 2008). Wiek osadów interglacjalnych określa granica 
brunhes/matuyama (Ber, 2000, 2005, 2006), stwierdzona w końco­
wej części ocieplenia młodszego lub bezpośrednio po nim (fig. 25). 
Granica brunhes/matuyama została wyznaczona również w osadach 
z sukcesją augustowską w stanowisku Czarnucha (Ber, 2009; 
Nawrocki, 2009; Winter, 2009). Glinę lodowcową podścielającą 
osady z sukcesją augustowską koreluje się obecnie ze zlodowa­
ceniem nidy, a glinę lodowcową przykrywającą – ze zlodowaceniem 
sanu 1 (por. Lindner i in., 2013).

W stanowisku Kończyce w Kotlinie Oświęcimskiej (Wójcik i in., 
2004), w spągu profilu występują piaski i żwiry rzeczne nieza­
wierające materiału skandynawskiego (fig. 22, 26). Na nich leżą 
piaski i żwiry fluwioglacjalne, miejscami rozdzielone gliną lodow­
cową skorelowaną ze zlodowaceniem narwi albo z hipotetycznym 
zlodowaceniem olzy lub karpackim (Wójcik i in., 2004). Osady te są 
przykryte mułkami ze szczątkami organicznymi, w których sukcesja 
pyłkowa reprezentuje fragment sukcesji interglacjalnej, z wysokimi 
wartościami pyłku dębu, olchy, lipy i leszczyny oraz mniejszym 
udziałem wiązu, graba i jodły (fig. 26). Położenie tych osadów po­
niżej granicy brunhes/matuyama pozwala na korelację z sukcesją 
augustowską, a podścielającej gliny lodowcowej ze zlodowaceniem 
nidy (por. Lindner i in., 2013). Podobne spektrum pyłkowe i miąż­
szość osadów organicznych jak w Kalejtach wskazują, że górna 
część profilu może odpowiadać młodszemu ociepleniu sukcesji 
augustowskiej (por. Ber i in., 1998; Winter, 2006, 2008; Marks, 
2023a, b). Obecność jodły w Kończycach (nawet do 8%) może być 
związana z jej powszechnym występowaniem na wyżynach i w gó­
rach. Brak jej w NE Polsce, ponieważ krajobraz leśny obu obszarów 
mógł się różnić tym bardziej, że rejon Kończyc znajduje się na przed­
polu Bramy Morawskiej, a więc na drodze migracji wielu drzew z ostoi 
południowoeuropejskich (por. Lindner i in., 2013).

Ponad serią interglacjalną w stanowisku Kończyce występują żwiry 
rzeki roztokowej klimatu chłodnego (Wójcik i in., 2004), a na nich 
mułki i mułki organiczne z przewarstwieniami torfu facji pozako- 
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rytowej rzeki meandrującej (fig. 26). Sukcesja pyłkowa w tych osa­
dach wskazuje na 2 wyraźne ocieplenia, każde z nich z dużą za­
wartością olchy, graba i leszczyny, rozdzielone ochłodzeniem wyra­
żonym przez wysoką zawartość wiechlinowatych (61%) i bylicy 
(9%). Starsze z tych ociepleń skorelowano z ociepleniem młodszym 
sukcesji ferdynandowskiej, ponieważ zawiera pyłek graba (por. 
Wójcik i in., 2004). W dolnej części górnej sukcesji pyłkowej 
stwierdzono granicę brunhes/matuyama (Wójcik i in., 2004), a po­
wyżej tej sukcesji występują lessy i gleby kopalne młodszej części 
plejstocenu.

Położenie granicy brunhes/matuyama w stanowiskach Kalejty i Koń­
czyce sugeruje, że występujące w nich sukcesje pyłkowe mogą re­
prezentować ten sam interglacjał. Najstarsza sukcesja w stanowisku 
Kończyce i ocieplenie zarejestrowane w stanowisku Kozi Grzbiet 
mogą odpowiadać młodszemu ociepleniu w sukcesji augustowskiej 
w NE Polsce. Oba ocieplenia sukcesji augustowskiej mogą stanowić 
starszą część interglacjału podlaskiego (Różycki, 1978), ale w rozu­
mieniu Lindnera i in. (2013). Odpowiada to kromerowi I w zachodniej 
Europie (Gibbard i in., 2005) oraz MIS 21 i 19 w osadach głębo­
komorskich (fig. 15). Glina lodowcowa pod osadami interglacjału 
podlaskiego jest zapisem najstarszego zlodowacenia w Polsce – 
najprawdopodobniej tego samego, które – na podstawie obecności 
materiału skandynawskiego poniżej granicy brunhes/matuyama – 
zostało stwierdzone po raz pierwszy w stanowisku Kozi Grzbiet (fig. 
23; Głazek i in., 1976, 1977a). Jest to zlodowacenie nidy, które 
odpowiada zlodowaceniu narwi na Białorusi i ochłodzeniu dorst w za­
chodniej Europie (por. Lindner i in., 2013; Marks, 2023c).

Sekwencja zmian w zbiorowiskach leśnych w starszym okresie cie­
płym sukcesji augustowskiej wskazuje na dużą niestabilność 
klimatu w pierwszym optimum interglacjału podlaskiego (Grano­
szewski, Winter, 2016). Następujące po nim wyraźne ochłodzenie 
wyraziło się rozprzestrzenieniem lasów sosnowo-brzozowych, 
charakterystycznych dla klimatu umiarkowanie chłodnego (Winter, 
2008). Występowanie nasion cibory w obu okresach ciepłych suk­
cesji augustowskiej (Stachowicz-Rybka, 2011) wskazuje na średnią 
temperaturę najcieplejszego miesiąca ~20°C (Aalbersberg, Litt, 

1998), a niewielki udział bluszczu i ostrokrzewu kolczastego świad­
czą o klimacie z małymi wpływami morskimi.

Paleogeografia sieci rzecznej na północnym przedpolu Karpat jest 
oparta na korelacji osadów rzecznych z tarasami Dniestru (Lindner, 
Marks, 2015). Moment pojawienia się tzw. żwirów mieszanych, czyli 
osadów rzecznych zawierających oprócz materiału karpackiego 
także domieszkę materiału skandynawskiego, został określony 
w stosunku do granicy brunhes/matuyama stwierdzonej w sta­
nowisku Kończyce (fig. 27) i w stropie osadów tarasu H Dniestru 
(Matoshko i in., 2004). Żwiry mieszane pojawiły się w Kotlinie 
Oświęcimskiej w interglacjale podlaskim, natomiast w Kotlinie 
Sandomierskiej dopiero w interglacjale ferdynandowskim (Lindner, 
Marks, 2013).

Akumulacja lessu najstarszego LN4 mogła zachodzić w zachodniej 
części regionu świętokrzyskiego (Lindner, 1991c) i we wschodniej 
części Wyżyny Lubelskiej (Dolecki, 1995), podczas fazy anagla­
cjalnej zlodowacenia nidy (fig. 10; Marks i in., 2016a), jednak inter­
pretacja genetyczna tych osadów budzi wątpliwości (por. Marks, 
Jary, 2024).

3.2. PLEJSTOCEN ŚRODKOWY

3.2.1. Młodsza część interglacjału 
podlaskiego
Początek plejstocenu środkowego jest udokumentowany młodszą 
częścią interglacjału podlaskiego w stanowisku Domuraty w NE 
Polsce (fig. 24; por. Lindner i in., 2013), gdzie występują piaski, 
mułki i torfy rzeczno-jeziorne o miąższości 40 m ze szczątkami 
roślin, okrzemek i muszli mięczaków (Lisicki, Winter, 2004; Winter, 
Lisicki, 2005; Winter i in., 2008), podścielone gliną lodowcową zlo­
dowacenia nidy (fig. 28). W tych osadach organicznych stwierdzono 
wielodzielną sukcesję pyłkową (Winter i in., 2008; Winter, 2011, 
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2017), którą rozpoczyna umiarkowane ocieplenie Do I z małym 
udziałem pyłku drzew o wyższych wymaganiach termicznych (fig. 
28). Następujące po nim ochłodzenie Do I/II charakteryzują zbioro­
wiska otwarte i rozwój lasów sosnowo-brzozowo-świerkowych ze 
zmiennym udziałem modrzewia i z leszczyną, kiedy klimat wyraźnie 
kontynentalny zmieniał się od subarktycznego poprzez umiar­
kowanie chłodny (borealny) do subarktycznego. Okres ciepły Do II 
miał charakter interglacjalny przejawiający się rozwojem zbiorowisk 
leśnych z dębem i wiązem, a następnie z olszą, grabem, świerkiem 
i jodłą. W ochłodzeniu Do II/III występowały zbiorowiska stepowo-
tundrowe ze zmiennym udziałem brzozy i jałowca przy klimacie 
silnie kontynentalnym z zimą bardzo surową i latem chłodnym, ale 
z epizodami klimatu umiarkowanie chłodnego. Kolejny okres ciepły 
(Do III) reprezentuje interglacjał o stabilnym klimacie z niewielkimi 
oscylacjami, udokumentowanymi większą zawartością sosny  w ocie­
pleniach lub NAP i brzozy w ochłodzeniach. W optimum klimatycz­
nym nastąpiła ekspansja dębu z klonem i domieszką jesionu oraz 
graba. Późniejsze ochłodzenie jest udokumentowane zanikaniem 
drzew o wyższych wymaganiach termicznych, chociaż luźne zbioro­
wiska leśne nadal odgrywały główną rolę. Dopiero kolejny impuls 
ochłodzenia z początkiem zlodowacenia spowodował odlesienie 
i otwarcie krajobrazu (Winter, 2017).

Sukcesja domuratowska nie jest ciągła (Winter, Lisicki, 2005; Winter, 
2017), ponieważ występuje w osadach rzecznych,a sedymentacja 
organiczna zachodziła na ogół w starorzeczach i była krótkotrwała. 
Wielodzielność sukcesji wskazuje na niestabilność klimatu i jego dy­
namikę, natomiast zapis pyłkowy odzwierciedla także wpływ czyn­
ników środowiskowych lokalnych i regionalnych. W 3 okresach 
ciepłych rozwijały się lasy mieszane związane z klimatem umiarko­
wanym o silnych wpływach kontynentalnych (Granoszewski, Winter, 
2016). Sukcesję domuratowską można skorelować z MIS 17, 
w którym są 3 okresy ciepłe MIS 17,5, 17,3 i 17,1 oraz rozdzielające 
je 2 okresy zimne MIS 17,4 i 17,2 (Railsback i in., 2015). Alterna­
tywnie, umiarkowane ocieplenie Do I można interpretować jako 
końcową część MIS 19, natomiast Do II i Do III reprezentowałyby 
MIS 17. Mimo podobnej sytuacji geologicznej sukcesja domura­
towska jest wyraźnie odrębna od augustowskiej, a na jej unikatowość 
wskazuje m.in. współwystępowanie graba i jodły w Do III (por. 
Lindner i in., 2013). Jest ona niewątpliwie młodsza od augustowskiej, 
ponieważ występuje w magnetozonie brunhes, a ponieważ obu 
sukcesji nie rozdzielają osady lodowcowe (Winter, 2017), to mogą 

one reprezentować ten sam, odpowiadający MIS 21–17, policy­
kliczny interglacjał podlaski w podziale stratygraficznym czwar­
torzędu Polski (Lindner i in., 2013).

Istotne znaczenie w stratygrafii najstarszej części plejstocenu środ­
kowego mają stanowiska Jasionka i Łowisko w Kotlinie Sandomier­
skiej (fig. 22), w których osady organiczne – z udokumentowaną 
sukcesją interglacjalną – występują w piaskach i żwirach rzecznych 
niezawierających materiału skandynawskiego (Laskowska-Wyso­
czańska, 1967; Stuchlik, Wójcik, 2001; Marks, 2023a, b). Sukcesję 
pyłkową w Jasionce rozpoczynają zbiorowiska lasu sosnowego z do­
mieszką świerka i brzozy (fig. 29), ale postępujące ocieplenie 
doprowadziło do dominacji lasów mieszanych w niezbyt ciepłym 
optimum klimatycznym. Natomiast późniejsze ochłodzenie i zwilgo­
tnienie klimatu odzwierciedlały lasy mieszane i sosnowe, a potem 
lasy borealne (Dąbrowski, 1967). W Łowisku stwierdzono sukcesję 
pyłkową końcowej części interglacjału z klimatem ciepłym i wil­
gotnym, kiedy występował zarówno las mieszany, jak i iglasty 
(Stuchlik, Wójcik, 2001), zastąpione później przez las borealny, 
a potem przez roślinność tundrową (fig. 30; Laskowska-Wyso­
czańska, 1971; Starkel, 1971, 1984b).

Sukcesję pyłkową w Jasionce uznawano początkowo za intersta­
dialną (Dąbrowski, 1967), potem korelowano z interglacjałem 
koziego grzbietu (Głazek i in, 1976), określanym później jako mało­
polski (Różycki,1978). Stwierdzono, że jest ona różna od sukcesji 
ferdynandowskiej (Stuchlik, Wójcik, 2001) i ostatecznie skorelowano 
z młodszą częścią interglacjału podlaskiego (por. Lindner i in., 
2013). Sukcesje w Jasionce i Łowisku są przykryte gliną lodowcową 
zlodowacenia sanu 1 (fig. 29–30; Marks, 2023a). Wykazując istotne 
różnice z sukcesjami augustowską i ferdynandowską oraz podo­
bieństwo do schyłkowej części sukcesji domuratowskiej (Stuchlik, 
Wójcik, 2001), mogą reprezentować końcową część interglacjału 
podlaskiego (por. Lindner, Marks, 2015).

3.2.2. Interglacjał ferdynandowski
Stanowisko osadów interglacjalnych w Ferdynandowie na Nizinie 
Południowopodlaskiej jest bardzo ważne dla stratygrafii starszej 
części plejstocenu środkowego Polski. Nazwa „interglacjał ferdy­
nandowski” została wprowadzona przez Janczyk-Kopikową i in. 
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(1981), a jego pozycję stratygraficzną zdefiniował Rzechowski 
(1996a, b). Glinę lodowcową, występującą bezpośrednio na osa­
dach interglacjalnych, uznano za dowód umożliwiający wykreowanie 
zlodowacenia wilgi (Mojski, 1985a), początkowo utożsamianego ze 
zlodowaceniem sanu (Lindner, 1978; Różycki, 1978), a po podziale 
tego ostatniego na dwa – ze zlodowaceniem sanu 2 (Lindner i in., 
2013). Sukcesję ferdynandowską zidentyfikowano dotychczas 
w wielu stanowiskach w centralnej i wschodniej Polsce (fig. 31) oraz 
na Białorusi, w Rosji (Rylova, Savchenko, 2005; Molodkov, 
Bolikhovskaya, 2010), Danii (Andersen, 1965), Niemczech i Holandii 
(Zagwijn, 1996).

Mułki, gytię, łupki i torfy interglacjału ferdynandowskiego w Ferdy­
nandowie podściela glina lodowcowa zlodowacenia sanu 1, a przy­
krywają piaski i mułki zastoiskowe, piaski i żwiry fluwioglacjalne oraz 
glina lodowcowa zlodowacenia sanu 2 (fig. 32). Ponad nimi wy­
stępują piaski zastoiskowe, piaski i żwiry fluwioglacjalne oraz glina 
lodowcowa zlodowacenia odry (Pidek i in., 2015a, b). Badania 
paleobotaniczne wskazują, że sukcesja ferdynandowska zawiera 2 
ocieplenia rangi interglacjalnej F 1 i F 2 (Janczyk-Kopikowa i in., 
1981; Pidek i in., 2015b), rozdzielone ochłodzeniem F 1/2 (Lindner 
i in., 2004a; Winter, 2006). Sukcesję ferdynandowską rozpoczyna 
spektrum pyłkowe późnego glacjału zlodowacenia sanu 1 (fig. 33), 
charakterystyczne dla zbiorowisk otwartych, miejscami o chara­
kterze stepowym lub tundry krzaczastej (Pidek, 2015). W trakcie 
ocieplenia F 1 szybko pojawiły się lasy mieszane z sosną, dębem 
i brzozą, a potem lasy liściaste z dębem, wiązem, lipą, olchą, 
leszczyną i jodłą (Lindner i in., 2013). Obecność pyłku cisa, 
bluszczu, ligustru i bukszpanu wskazuje na zimy łagodne i lata 
ciepłe oraz wyraźny wpływ klimatu morskiego (Winter, 2017). 
W czasie optimum klimatycznego F 1 temperatura średnia stycznia 
wynosiła –3°C, a lipca 18°C (Pidek, Poska, 2013). W przebiegu 
sukcesji roślinności w F 1 widoczne jest załamanie krzywych dębu 
i leszczyny oraz wzrost wartości brzozy wraz z sosną (m.in., 
Janczyk-Kopikowa, 1975; Winter, 1992; Pidek, Małek, 2010; Pidek, 
2015; Pidek i in., 2015a, b), świadczące o niestabilności klimatu 
i występowaniu chłodnej oscylacji klimatycznej (Granoszewski, 
Winter, 2016; Winter, 2017). W okresie chłodnym F 1/2 występowały 
liczne oscylacje klimatyczne z ekspansją roślinności zielnej, zwią­
zane z występowaniem zbiorowisk otwartych i lasów sosnowo-brzo­
zowych klimatu umiarkowanie chłodnego o charakterze kontynen­
talnym (Pidek, 2015; Winter, 2017). Zbiorowiska roślinne w ocie­

pleniu F 2 zdominował las liściasty, a klimat był stabilny, lecz 
chłodniejszy i bardziej kontynentalny niż w F 1 oraz z chłodniejszymi 
zimami (Winter, 2017). Najbardziej charakterystyczną cechą F 2 
jest gwałtowna ekspansja graba, poprzedzona występowaniem 
zbiorowisk z dębem, wiązem i olchą (Pidek, 2015). Ochłodzenie 
początkowej fazy zlodowacenia sanu 2 wyznacza występowanie 
lasów sosnowo-brzozowych i otwartych zbiorowisk roślinnych 
(Pidek, 2015).

Dwudzielność interglacjału ferdynandowskiego (2 optima klima­
tyczne rozdzielone ochłodzeniem) lokuje go w grupie 2 interglacja­
łów policyklicznych wyróżnionych w czwartorzędzie Polski (por. 
Lindner i in., 2013). Interglacjał ten zwykle korelowano z MIS 15–13 
(Lindner i in., 2004a), jednak porównanie wymagań termicznych dla 
różnych zbiorowisk roślinnych sukcesji ferdynandowskiej w Łukowie 
(Pidek, Poska, 2013) z temperaturą wody powierzchniowej w Atlan­
tyku, określoną na podstawie alkenonów w osadach głębokomor­
skich, umożliwiło korelację F 1 z MIS 15, a F 2 z krótkotrwałym ocie­
pleniem na początku MIS 14 (Bińka, Marks, 2018).

Z interglacjałem ferdynandowskim może być związana gleba kopalna 
GI4(a+b), odnotowana we wschodniej części Wyżyny Lubelskiej 
(Dolecki, 1995).

3.2.3. Zlodowacenia południowej Polski
Występowanie głazów narzutowych i osadów z materiałem pocho­
dzenia skandynawskiego w strefie brzeżnej Karpat stanowiło pod­
stawę wyznaczania zasięgu zlodowacenia określanego jako kra­
kowskie lub południowopolskie (por. Lindner, 2001: Marks, 2023a). 
Szczegółowe prace kartograficzne w ostatnich kilkudziesięciu la­
tach oraz badania przeprowadzone w stanowiskach osadów inter­
glacjalnych sugerowały parokrotną obecność lądolodów skandy­
nawskich w Kotlinie Sandomierskiej i Kotlinie Oświęcimskiej (Ło­
ziński, 1909; Świdziński, 1935; Klimaszewski, 1936, 1967; Dudziak, 
1961; Laskowska-Wysoczańska, 1971; Lindner, 1991b). Pierwszy 
lądolód w południowej Polsce jest udokumentowany pokładem gliny 
lodowcowej zlodowacenia nidy w stanowisku Kończyce (Kotlina 
Oświęcimska), która – wraz z nadległymi osadami organicznymi 
interglacjału podlaskiego – leży poniżej granicy brunhes/matuyama 
(fig. 26; Wójcik i in., 2004; por. Lindner i in., 2013; Marks, 2023a). 

mułki

mułki ilaste

piaski humusowe

piaski i mułki
humusowe

iły

torfy

100

105

110

115

120

125

[m]

mułki ilaste

mułki humusowe
torfy
mułki humusowe

gytia i torfy
piaski humusowe
iły

piaski humusowe

mułki ilaste

mułki ilaste

iły

95

bio-
i klimato-

stratygrafia

zlodowacenie
sanu1

Do I

Do I/II

Do II

Do II/III

Do III

90

su
kc

es
ja

 d
om

ur
at

ow
sk

a

P
in

us

B
et

ul
a

P
ic

ea
La

rix
A

ln
us

Q
ue

rc
us

U
lm

us
Ti

lia
A

bi
es

C
ar

pi
nu

s
A

ce
r

Fr
ax

in
us

Fa
gu

s
Ju

gl
an

s
C

or
yl

us
Li

gu
st

ru
m

S
am

bu
cu

s
Vi

bu
rn

um
P

ru
nu

s 
ty

p
Vi

sc
um

Vi
tis

B
ux

us
S

al
ix

Ju
ni

pe
ru

s
H

ip
po

ph
ae

E
ric

ac
ea

e
B

et
ul

a 
na

na
 ty

p
C

al
lu

na
 v

ul
ga

ris
B

ru
ck

en
th

al
ia

E
ph

ed
ra

P
oa

ce
ae

C
yp

er
ac

ea
e

A
rte

m
is

ia
C

he
no

po
di

ac
ea

e
A

zo
lla

 fi
lic

ul
oi

de
s

Tr
ap

a

AP  NAP
50%

iły

glina lodowcowa
140

glina lodowcowa

zlodowacenie
nidy

FIG.  28 .  Profil litologiczny 
i spektrum pyłkowe osadów 
interglacjalnych sukcesji 
domuratowskiej w stanowisku 
Domuraty na podstawie Winter  
i in. (2008); Winter (2011, 2017), 
zmieniono

3
Stratygrafia 
czwartorzędu 
Polski



BUDOWA GEOLOGICZNA POLSKI: 1. STRATYGRAFIA

704

3
Stratygrafia 
czwartorzędu 
Polski

0

5

10

15

20

25

piaski eoliczne

glina lodowcowa

iły warwowe

mułki organiczne

mułki z laminami piaszczystymi
mułki ilaste z laminami
organicznymi

iły miocenu

AP       NAP P
in

us
 c

em
br

a

La
rix

S
al

ix

B
et

ul
a 

na
na

 ty
p

E
ph

ed
ra

Ju
ni

pe
ru

s
H

ip
po

ph
aë

M
yr

ic
a 

ga
le

P
in

us

B
et

ul
a

A
ln

us

Q
ue

rc
us

Ti
lia

U
lm

us

C
or

yl
us

A
ce

r
O

le
ac

ea
e

Fr
ax

in
us

R
ha

m
nu

s 
ca

th
ar

tic
us

C
or

nu
s 

sa
nq

ui
ne

a
V

ib
ur

nu
m

E
la

ea
qn

ac
ea

e
C

ar
pi

nu
s

P
ic

ea

A
bi

es

Fa
gu

s
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10%

Łow3

Łow2

Łow1

LPAZ

Łow4

Łow5

50

piaski i żwiry rzeczne
(seria z Rakszawy)

mułki organiczne
mułki ilaste

mułki piaszczyste

zlodowacenie
sanu 1

FIG.  30 .  Profil litologiczny i diagram pyłkowy osadów interglacjalnych  
w stanowisku Łowisko na podstawie Stuchlika, Wójcika (2001);  

Lindnera, Marksa (2015), zmieniono

10

[m]

piaski i żwiry rzeczne
z otoczakami karpackimi

glina lodowcowa

0 gleba

mułki i iły organiczne,
miejscami gytia

15

5

torfy

iły miocenu

piaski rzeczne

piaski mułkowate
ze skaleniami

piaski i żwiry
fluwioglacjalne,
miejscami zailone

glina lodowcowa
piaszczysta

piaski lodowcowe

0 500 10050%
AP NAP P

in
us

B
et

ul
a

S
al

ix
Ju

ni
pe

ru
s

La
rix

P
op

ul
us

P
ic

ea

C
or

yl
us

Q
ue

rc
us

U
lm

us

Ti
lia

A
ce

r

C
ar

pi
nu

s

A
ln

us

0 5 0 5 0 5 0 5 0 10 0 5 0 150 0 10 0 5 0 5 0 5 0 30%

lasy iglaste

lasy mieszane

lasy iglaste

tundra krzewiasta

lasy iglaste

strefy
roślinne

klimat

borealny

subarktyczny

umiarkowany

ciepły kontynentalny

umiarkowany

zlodowacenie sanu 1

żwiry i piaski rzeczne
z otoczakami karpackimi

mułki ilaste
piaski i mułki

mułki
piaski

FIG.  29 .  Profil litologiczny i spektrum pyłkowe osadów interglacjalnych  
w stanowisku Jasionka na podstawie Dąbrowskiego (1967);  
Laskowskiej-Wysoczańskiej (1967), uproszczono i zmieniono



CZWARTORZĘD

705

Pod gliną lodowcową w tym stanowisku występują osady rzeczne 
niezawierające materiału skandynawskiego, natomiast osady 
rzeczne interglacjału podlaskiego zawierają go i są określane jako 
tzw. żwiry mieszane (Hilber, 1882; Tietze, 1883; Uhlig, 1884; 
Łoziński, 1907; Romer, 1907; Stupnicka, 1962; Łanczont, 1997a; 
Łanczont i in., 2011; Lindner, Marks, 2013).

W interglacjale podlaskim w Kotlinie Sandomierskiej powstała do­
lina rzeczna równoległa do brzegu Karpat, czemu prawdopodobnie 
sprzyjały ruchy obniżające w strefie brzeżnej nasunięcia karpac­
kiego. Rzeka była zasilana wyłącznie przez dopływy karpackie 
i płynęła w kierunku wschodnim, do doliny Dniestru (Lindner, Marks, 
2015). Funkcjonowanie rzeki zostało zaburzone w czasie zlodo­
wacenia sanu 1, ale w czasie recesji lądolodu rzeka reaktywowała 
się w dolinie podkarpackiej na odcinku pomiędzy doliną Wisłoki 
a ujściem Wisłoka do Sanu (Laskowska-Wysoczańska, 1967), a w 
osadach rzecznych pojawiła się domieszka materiału skandy­
nawskiego (fig. 27; por. Lindner, Marks, 2015; Marks, 2023a).

W Kotlinie Sandomierskiej i strefie brzeżnej Karpat wyznaczano 
zasięgi lądolodów zlodowaceń sanu 1 i sanu 2 na podstawie zało­
żenia, że sukcesja pyłkowa w stanowisku Jasionka reprezentuje 
interglacjał ferdynandowski (Lindner, 1988a, b, 2001). Występo­
wanie pokładów gliny lodowcowej na osadach interglacjalnych w tym 
stanowisku stanowiło przesłankę do wyróżnienia zlodowacenia 
sanu 2, któremu przypisano największy zasięg w SE Polsce i za­
chodniej Ukrainie (Łanczont, 1997b; Łanczont i in., 2003, 2019). 
Zlodowacenie to utożsamiano z tzw. zlodowaceniem wilgi, zdefi­
niowanym w stanowisku Ferdynandów na południowym Podlasiu 
(por. Janczyk-Kopikowa i in., 1981). Alternatywnie uznawano, że lą­
dolód zlodowacenia sanu 2 dotarł jedynie do środkowej części 
Kotliny Sandomierskiej (Lindner, 2001; por. Gozhik i in., 2012). 
Położenie stanowisk interglacjalnych w Kotlinie Sandomierskiej (fig. 
22), skorelowanie ze sobą sukcesji pyłkowych Łowiska i Jasionki 
(Stuchlik, Wójcik, 2001), brak przykrycia gliną lodowcową osadów 
sukcesji ferdynandowskiej w stanowisku Bukowina (fig. 34; Grano­
szewski, 1999a, b; Wieczorek, 1999; Marks, 2023a) i występowanie 
tylko jednego pokładu gliny lodowcowej na przeważającym 
obszarze Kotliny Sandomierskiej (por. Łanczont i in., 1988; Dolecki 
in., 1996; Łanczont, 1997b) wskazują jednak, że był tam jedynie 
lądolód zlodowacenia sanu 1 (fig. 27; Marks, 2023a).

Zlodowacenie sanu 1 miało największy zasięg w południowej Pol­
sce, a lądolód skandynawski opływał główne grzbiety Gór Święto­
krzyskich i Wyżyny Krakowsko-Częstochowskiej, tworząc nunataki 
i docierając do Karpat, wnikał lobami w doliny rzek karpackich (fig. 
22; Marks i in., 2016a). Natomiast lądolód zlodowacenia sanu 2 
miał znacznie mniejszy zasięg niż przyjmowano wcześniej (por. 
Butrym i in., 1988; por. Lindner, 2001), docierając do Gór Święto­
krzyskich i Wyżyny Lubelskiej oraz do podnóża Sudetów. W za­
chodniej części południowego Podlasia pokłady gliny lodowcowej 
zlodowacenia sanu 2 odnotowano na osadach interglacjału ferdy­
nandowskiego jedynie w niektórych stanowiskach (fig. 32; por. 
Żarski i in., 2009; Marks, 2023a).

Liczba i zasięg lądolodów skandynawskich docierających do Sude­
tów nie została definitywnie określona, mimo że na ich północnym 
przedpolu stwierdzono występowanie 3 pokładów glin lodowcowych, 
ale o niejasnej pozycji stratygraficznej wskutek braku stanowisk 

z osadami interglacjałów starszych (Przybylski i in., 2013). W strefie 
brzeżnej Sudetów są wyznaczane zbliżone lub nieznacznie prze­
kraczające zasięgi lądolodów zlodowaceń sanu 2 i odry, ale Ślęża 
była nunatakiem (Szczepankiewicz, 1969; Walczak, 1972). W pół­
nocnych Czechach są wyróżniane 2 zlodowacenia, korelowane ze 
zlodowaceniami sanu 1 i sanu 2. Zależnie od regionu, zasięg 
maksymalny lądolodu wyznacza na ogół jedno z tych dwóch zlodo­
waceń, natomiast w Bramie Morawskiej zasięg zlodowacenia odry 
jest większy od zasięgu obu zlodowaceń starszych (Nývlt, 1998; 
Ružička, 2004; Nývlt i in., 2011).

W regionie świętokrzyskim i we wschodniej części Wyżyny Lubel­
skiej depozycja lessów najstarszych, LN3 i LN2, zachodziła w fazie 
anaglacjalnej, odpowiednio zlodowaceń sanu 1 i sanu 2 (Lindner, 
1991c; Dolecki 1995). Interpretacja genetyczna lessu LN3 budzi 
wątpliwości (por. Marks, Jary, 2024), natomiast less LN2 może 
odpowiadać w ujednoliconej symbolice lessowi L5 (fig. 10, 15).
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3.2.4. Schyłek zlodowacenia sanu 2  
i interglacjał mazowiecki
Schyłek zlodowacenia sanu 2 w Polsce jest udokumentowany osa­
dami glacilimnicznymi na Podlasiu, Mazowszu, Warmii i w zachod­
niej części Mazur, utworzonymi w rozległych jeziorach proglacjal­
nych na przedpolu zanikającego lądolodu (Marks, 1994b, 1995a, b; 
Marks, Pavlovskaya, 2003). Na południowym Podlasiu i NE Mazo­
wszu miąższość osadów zastoiskowych przekracza lokalnie 60 m, 
zaś strop leży miejscami nawet powyżej 135 m n.p.m. W Kotlinie 
Warszawskiej miąższość osadów zastoiskowych wynosi kilka-
kilkanaście metrów, sporadycznie do 35 m, a ich strop znajduje się 
na ogół na wysokości 45–65 m n.p.m. (fig. 35).

Recesji lądolodu zlodowacenia sanu 2 towarzyszyło gwałtowne dre­
nowanie kolejnych zbiorników proglacjalnych. W zachodniej części 
Kotliny Warszawskiej spowodowało to utworzenie wyraźnych rynien 
w stropie osadów glacilimnicznych. W rejonie Doliny Dolnej Wisły 
takie rynny, wypełnione osadami piaszczysto-żwirowymi o kilkuna­
stometrowej miąższości, wskazują na odpływ w kierunku Zatoki 
Gdańskiej (Marks, 1995a, b). W zachodniej części Mazur i na War­
mii miąższość osadów zastoiskowych sięga miejscami prawie 70 m, 
a ich strop występuje na wysokości 40–50 i ~10 m n.p.m., co wska­
zuje na etapowe spływanie zbiornika w kierunku NW w miarę recesji 
lądolodu (Marks, 1994b).

W północnej części Warmii pozycja stratygraficzna osadów glacilim­
nicznych jest określona przez nadległe osady rzeczne, równowie­
kowe z osadami morza holsztyńskiego zidentyfikowanymi w obwo­
dzie królewieckim w Rosji (Kondratiene, Gudelis, 1983; por. Marks, 
1994b, 1995a, b). Obecność osadów morza tego wieku była suge­
rowana również w niektórych profilach w Dolinie Dolnej Wisły (Ma­
kowska, 1986a, b), ale nie zostało to dotychczas potwierdzone (por. 
Marks i in., 2014b). Występowanie serii zastoiskowej na znacznej 
części Niżu Środkowoeuropejskiego, także w Holandii i w rejonie 
doliny dolnej Łaby w Niemczech, gdzie niewątpliwie podściela ona 
osady morskie interglacjału holsztyńskiego, może stanowić 
ponadregionalny poziom korelacyjny (fig. 36; Marks, 1995a, b).

Interglacjał mazowiecki (holsztyński) był bardzo ciepły i jest po­
wszechnie korelowany z MIS 11 (Desprat i in., 2007). Nazwę 
i pierwsze stanowiska tego interglacjału w Polsce określił Szafer 

(1928), a zapis zmian roślinności w osadach jeziornych o miąższości 
32 m udokumentowano w stanowisku Barkowice Mokre (Sobo­
lewska, 1952). Od tego czasu opracowano wiele stanowisk z sukce­
sją pyłkową interglacjału mazowieckiego, nazywanego także inter­
glacjałem barkowice mokre (Lindner, 1984, 1987a; Krupiński, 2000). 
Szczególnie wiele stanowisk interglacjału mazowieckiego udo­
kumentowano na Podlasiu i południowym Mazowszu (m.in., 
Krupiński, 1988a, 1995a, 1996, 1997; Bińka i in., 1997; Żarski i in., 
2009; Marks i in., 2018). Tylko w nielicznych stanowiskach sukcesja 
interglacjalna obejmuje także okres pointerglacjalny (Dyakowska, 
1952; Środoń, 1960; Bińka i in., 1987; Winter, 1991; Krupiński, 
1995a, 2000; Janczyk-Kopikowa, 1996; Mamakowa, 1998; Pidek, 
2003).

Najbardziej charakterystycznym elementem sukcesji mazowieckiej 
jest obfite występowanie cisa, który w młodszej części optimum 
klimatycznego stanowił bardzo istotny składnik zbiorowisk leśnych 
w Europie Środkowej (Krupiński, 1995b; Granoszewski, Winter, 
2016). Obecność egzotycznych taksonów ciepłolubnych jak skrzy­
dłorzech, orzesznik, orzech i wiązowiec świadczy o klimacie zna­
cznie cieplejszym i bardziej wilgotnym niż współczesny, a taksony 
o wyższych wymaganiach termicznych (np. winorośl, ostrokrzew 
i bukszpan) występowały dalej na wschodzie. Sukcesja roślinna 
interglacjału mazowieckiego wskazuje na dużą niestabilność kli­
matu, co najmniej z 2 wyraźnymi, lecz krótkotrwałymi ochłodzeniami 
(Koutsodendris i in., 2012, 2014), notowanymi również na obszarze 
Polski (Bińka, Nitychoruk, 1995, 1996; Krupiński, 1995a; Nita, 1999; 
Winter, Urbański, 2007; Hrynowiecka, Pidek, 2017; Nitychoruk i in., 
2018; Marks i in., 2019a; Marks, 2023b).

Jedynie w 2 stanowiskach osadów jeziornych w Polsce (Ossówka 
i Hrud na Podlasiu) stwierdzono ciągłe przejście z MIS 11 do MIS 10 
(Krupiński, 1988b; Bińka, Marks, 2018; Marks i in., 2019a). 
Najdłuższa sukcesja pointerglacjalna w znaczeniu klimatostratygra­
ficznym, stanowiąca bezpośrednią kontynuację sukcesji intergla­
cjału mazowieckiego, została stwierdzona w Ossówce (fig. 37), 
gdzie po fazie sosnowej kończącej sukcesję interglacjalną zidentyfi­
kowano 3 interstadiały z lasem sosnowym klimatu kontynentalnego 
oraz 4 stadiały z roślinnością stepową, w której dominowała bylica 
(por. Krupiński, 1995a). W interstadiałach i stadiałach w tym stano­
wisku można wyróżnić również jednostki klimatostratygraficzne 
niższego rzędu (Bińka, Marks, 2018). Każdy interstadiał rozpoczy­
nało szybkie pojawienie się jałowca, po czym w 2 starszych inter­
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stadiałach – las brzozowy z modrzewiem. W interstadiale trzecim 
sosna występowała prawdopodobnie w pobliżu granicy swego roz­
przestrzenienia geograficznego, a temperatura była niższa (Bińka, 
Marks, 2018). Stadiały charakteryzowały się silnym kontynentalizmem 
i średnią temperaturą stycznia −20°C. Akumulacja w Ossówce trwała 
do ~350 tys. lat temu, kiedy zbiornik jeziorny został całkowicie 
zapełniony osadami. Porównanie wymagań termicznych dla różnych 
zbiorowisk roślinnych w sukcesji pyłkowej w stanowisku Ossówka 
z temperaturą wody powierzchniowej w Atlantyku pozwoliło na kore­
lację z morskimi stadiami izotopowymi (Bińka, Marks, 2018). Stwier­
dzono, że 2 najstarsze stadiały i 2 najstarsze interstadiały mieszczą się 
w MIS 11, a pozostałe należą już do MIS 10.

Osady jeziorne interglacjału mazowieckiego zawierają charakte­
rystyczne zespoły muszli mięczaków z Viviparus diluvianus, Litho
glyphus jahni i Pisidium clessini, ze znacznym udziałem Valvata 
piscinalis (Müller) i Bithynia tentaculata. (Skompski, 1989, 1996; 
Bałuk i in., 1991; Lindner i in., 1991; Albrycht i in., 1995; Szymanek, 
2012, 2013, 2014). Relacje ilościowe między tymi gatunkami wska­
zują na wahania poziomu wody w zbiornikach, ponieważ V. pisci
nalis jest typowy dla jezior głębokich, a liczna B. tentaculata wska­
zuje na spadek poziomu wody (Marks i in., 2016a).

Na Wyżynie Lubelskiej interglacjał mazowiecki jest udokumen­
towany glebą kopalną GJ3b (fig. 10; Dolecki, 1995), określoną 
w ujednoliconej symbolice jako S4 (fig. 15).

3.2.5. MIS 10-7
Kompleks środkowopolski, czyli młodsza część plejstocenu środko­
wego, jest jednostką klimatostratygraficzną złożoną z sekwencji na­
przemiennych ociepleń i ochłodzeń (Ber i in., 2007; por. Marks, 
2017), wśród których są 3 interglacjały i 3 zlodowacenia (fig. 38) 
skorelowane z MIS 11-6 (Lindner i in., 2013). Mimo wielolet­
nich badań fragmentaryczne rozpoznanie paleogeografii i paleokli­
matu sprawia, że zapis stratygraficzny okresu odpowiadającego 
MIS 10-7 jest bardzo niekompletny, nie tylko w Polsce (fig. 39), ale 
na całym obszarze zlodowaceń skandynawskich (Lindner i in., 
2004a, 2006; Stephan, 2014; Bennike i in., 2019; por. Marks i in., 
2018, 2019a, 2020). Natomiast w SE Polsce występują dobrze roz­
poznane stratygraficznie pokrywy lessowe i osady rzeczne z tego 

okresu. Zasadniczym problemem stratygrafii tej części czwartorzędu 
Polski jest nadużywanie korelacji z morskimi stadiami izotopowymi 
(MIS), mimo braku przesłanek geochronologicznych i wątpliwej 
wiarygodności wyróżnianych jednostek stratygraficznych. Głównym 
motywem takiej korelacji była prawdopodobnie chęć stworzenia 
kompletnego podziału w tej części tabeli stratygraficznej czwar­
torzędu Polski (por. Ber, Marks, 2004).

Pozycja stratygraficzna interglacjału mazowieckiego (MIS 11) 
i zlodowacenia odry (MIS 6) jest jednoznaczna (fig. 38) i poparta 
wiarygodną korelacją danych paleoklimatycznych z morskimi sta­
diami izotopowymi (por. Nitychoruk i in., 2005, 2006; Bińka, Marks, 
2018; Marks, 2023b). Interglacjalne sukcesje pyłkowe, korelowane 
z MIS 9 i 7 (por. Lindner i in., 2013), zostały zdefiniowane w zasa­
dzie jedynie w stanowiskach Zbójno i Losy, ale ich pozycja straty­
graficzna jest kwestionowana, podobnie jak rozdzielających je zlo­
dowaceń liwca i krzny, wiązanych odpowiednio z MIS 10 i 8 (por. 
Marks, 2004b, 2011; Marks i in., 2016a). Krzywe tlenowe w straty­
grafii izotopowej morskich osadów głębokomorskich sugerują, że 
MIS 9 był okresem najcieplejszym, a MIS 10 i 8 były największymi 
ochłodzeniami w młodszym plejstocenie środkowym (Rodrigues 
i in., 2011; Hughes i in., 2020). Najbardziej nietypowy jest MIS 7, 
który był bardziej chłodny niż typowy interglacjał, ale zawierał ciepłe 
i zimne jednostki niższego rzędu (por. Railsback i in., 2015).

Położenie stratygraficzne zlodowacenia liwca, korelowanego z MIS 
10 (por. fig. 8), zostało określone w stanowisku Zbójno koło Przed­
borza, w którym występują osady jeziorne z florą interglacjału zbój­
na (Lindner, Brykczyńska, 1980), korelowanego z MIS 9 (fig. 38). 
Poniżej osadów interglacjalnych stwierdzono osady zastoiska dol­
nej Pilicy (por. Różycki, 1967), utworzone w czasie transgresji lądo­
lodu w dorzeczu środkowej Pilicy. Nazwę „zlodowacenie liwca” 
wprowadził Lindner (1984) dla osadów lodowcowych, które Rühle 
(1955) uznał za poziom górny (glütsch) w aluwiach interglacjału 
mazowieckiego sensu lato, a Różycki (1972) – za dowód obecności 
lądolodu skandynawskiego w czasie stadiału przedmaksymalnego 
starszego w zlodowaceniu odry. Lądolód zlodowacenia liwca miał 
zająć północną część dorzecza środkowej Wisły, sięgając do rejonu 
ujścia Wieprza do Wisły (Lindner, 1984, 1992, 2005; Żarski, 1994, 
2002; Lisicki, 2003), tworząc kilka lobów w NE Polsce (Lindner, 
Semil, 2007) i pozostawiając odrębny pokład gliny lodowcowej 
zidentyfikowany na podstawie wskaźników petrograficznych (Lisicki, 
1997). Dowody na występowanie tego zlodowacenia w Polsce są 
niewystarczające, a przypisywane mu osady nie mają wiarygodnego 
datowania (por. Marks i in., 2019a). Na podstawie stratygrafii izoto­
powej osadów głębokomorskich nie można jednak wykluczyć obec­
ności lądolodu w centralnej Europie w końcowej fazie MIS 10 (White 
i in., 2017).

Less LN1, w ujednoliconej symbolice określony jako L4, występuje 
w zachodniej części regionu świętokrzyskiego, Kotlinie Sądeckiej 
i na Wyżynie Lubelskiej, i jest korelowany z MIS 10 (fig. 10, 15; 
Maruszczak, 1985, 1991; Lindner, 1991a, c; Dolecki, 1995, 2002, 
Marks, Jary, 2024).

Na piaszczysto-mułkowych osadach zastoiskowych w stanowisku 
Zbójno, korelowanych ze zlodowaceniem liwca, występują piaski 
rzeczne oraz torfy, mułki i iły przykryte gliną lodowcową zlodowace­
nia odry (Lindner, Brykczyńska, 1980). Na podstawie sukcesji pył­
kowej, zawierającej 4 fazy pełnego cyklu interglacjalnego, 
zdefiniowano w osadach organicznych interglacjał zbójna (Lindner, 
Brykczyńska, 1980), którego optimum klimatyczne charakteryzuje 
wyjątkowo duży udział pyłku lipy, liczny grab, olcha i leszczyna. 
Podobną sukcesję pyłkową stwierdzono w 2 innych stanowiskach 
w Polsce (por. Lindner, Marks, 2012). Zdaniem Krupińskiego i in. 
(1987), interglacjał zbójna mógł rozpoczynać się gwałtownym 
rozprzestrzenianiem lasu sosnowo-modrzewiowego, typowego dla 
klimatu kontynentalnego i wczesnymi, intensywnymi pożarami. 
Mimo braku wiarygodnego datowania interglacjał Zbójna skore­
lowano z MIS 9 i uznano za odpowiednik m.in. interglacjałów 
wacken, dömnitz i reinsdorf w Niemczech oraz landos we Francji 
(Lindner, Marciniak, 1998). Analiza pyłkowa nowego rdzenia osa­
dów w stanowisku Zbójno wykazała, że różnice w składzie flory 
pyłkowej mogły być spowodowane przez czynniki lokalne i wynikać 
z niewielkich rozmiarów zbiornika jeziornego, a spektrum pyłkowe 
wskazuje na interglacjał eemski (Bińka, 2010).

Z MIS 9 korelowana jest kopalna gleba leśna GJ3a, w ujednoliconej 
symbolice określona jako S3, występująca przede wszystkim 
w profilach lessowych na Wyżynie Lubelskiej (fig. 10, 15; Lindner, 
1991c; Maruszczak, 1991; Dolecki, 2002; por. Lindner, Marks, 
2008).

Ustanowienie zlodowacenia krzny (por. fig. 3) wynikało z podnie­
sienia rangi stadiału krzny (Rühle, 1970), czyli stadiału przedmak­
symalnego młodszego w zlodowaceniu odry (por. Lindner, Marks, 
1999; Lindner, 2005), niekiedy mylnie korelowanego z przedmak­

FIG.  36 .  Korelacja osadów glacilimnicznych zlodowacenia  
elstery i osadów morza holsztyńskiego w Europie  

(Marks, Pavlovskaya, 2003, zmieniono)
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symalną fazą końskich w zlodowaceniu odry (por. Lindner, 1971, 
1995, 1998; Lindner, Fedorowicz, 1996). W tym czasie lądolód miał 
przekroczyć równoleżnikowe odcinki dolin Pilicy i Wieprza, docie­
rając do Krzny (Lindner, Marks, 1999), przedpola Wyżyny Lubelskiej 
i Wyżyny Małopolskiej (Lindner, 2005) oraz Sudetów (Lindner i in., 
2004b). Glinę lodowcową, odnoszoną do zlodowacenia krzny, wy­
różniano w wielu profilach w środkowej i wschodniej Polsce (Lind­
ner, Marks, 1999) i podścielają ją piaski fluwioperyglacjalne z licz­
nymi zeolizowanymi ziarnami kwarcu, a miejscami z klinami mro­
zowymi syngenetycznymi (Maruszczak, Goździk, 2001; Mycielska-
Dowgiałło, Woronko, 2004; Sokołowski, Bluszcz, 2004a, b; Woron­
ko, Bujak, 2018; Marks i in., 2019a). Okresowa agradacja wielo­
letniej zmarzliny i klimat suchy sprzyjały procesom eolicznym 
w czasie, gdy na obszarze Polski występowała roślinność terenów 
otwartych (por. Woronko, 2012). W stanowisku Wapienno na Kuja­
wach dokumentuje to strefa krioturbacji o miąższości 50–70 cm, 
zawierająca deformacje niestatecznego warstwowania gęstościo­
wego, natomiast osady wypełniające syngenetyczne szczeliny i kli­
ny mrozowe, o długości do 3,5 m, datowano metodą OSL na 240–
310 tys. lat (Sokołowski, 2002; Sokołowski, Woronko, 2007). Stru­
ktury te powstawały w wyniku rozwoju wieloletniej zmarzliny przy 
średniej temperaturze rocznej –4°C i temperaturze stycznia –20°C 
(por. Huijzer, Isarin, 1997; Huijzer, Vandenberghe, 1998). W Europie 
Środkowej nie znaleziono dotychczas przekonywujących dowodów 
na występowanie lądolodu skandynawskiego w MIS 8 (por. Ehlers 
i in., 2004; Marks, Karabanov, 2017; Marks i in., 2018, 2019a, 2020).

Z MIS 8 są korelowane lessy starsze najniższe, dolne i środkowe 
(LSn, LSd i LSs), w ujednoliconej symbolice określone jako L3  
(fig. 10, 15), powszechnie zachowane w profilach lessowych SE 
Polski (Lindner, 1991c; Maruszczak, 1991; Marks, Jary, 2024). 
W stanowisku Załubińcze w Karpatach zidentyfikowano w tych 
lessach epizod paleomagnetyczny chegan – biwa II (Nawrocki, 
Wójcik, 1995).

Interglacjał lubelski został wyróżniony przez Środonia (1969), który 
rozdzielił wiekowo florę tzw. interglacjału wielkiego (por. Różycki, 
1964b) na starszą – interglacjału mazowieckiego i młodszą – 
chłodniejszego interglacjału lubelskiego (por. fig. 3). W pozycji 
stratygraficznej interglacjału lubelskiego ulokowano interglacjał 
grabówki (Lindner, 1984. 1987a), reprezentowany przez osady jez­
ziorne w profilu wiertniczym Grabówka w Dolinie Dolnej Wisły, za­
wierające interglacjalną, ale jedynie ekspertyzowo rozpoznaną suk­
cesję pyłkową z leszczyną, lipą, jodłą, wiązem i dębem (Makowska, 
1977). Kreda jeziorna ze stanowiska Losy koło Lubawy (o kilkuna­
stometrowej miąższości) zawiera niepełną sukcesję interglacjalną, 
w której wcześniejsze pojawienie się lipy niż leszczyny oraz wystę­
powanie Azolla uznano za odróżniające od sukcesji eemskiej 
(Krupiński, Marks, 1985, 1986), co stanowiło podstawę do wykreo­
wania jednostki klimatostratygraficznej nazwanej interglacjałem 
lubawskim (Lindner, 1988b, c). Później udowodniono, że główny 
kompleks osadów jeziornych jest nieznacznie odkłuty glacitekto­
nicznie (Gałązka, 2012) i mimo istotnych różnic z klasycznymi 
sukcesjami eemskimi, sukcesję pyłkową w Losach zaklasyfikowano 
jako eemską (Granoszewski, 2006 fide Gałązka, 2012).

Interglacjał lubelski, umieszczany pomiędzy zlodowaceniami krzny 
i odry (por. Ber i in., 2007), reprezentują głównie osady rzeczne 
i jeziorno-rzeczne. W środkowej i północnej Polsce, m.in. w Beł­
chatowie i Mrzezinie, są to osady facji meandrowej (Goździk, 
2001; Sokołowski i in., 2017). W stanowisku Podgłębokie na Wy­
żynie Lubelskiej, w osadach jeziornych wiązanych z interglacjałem 
lubelskim znaleziono skorupki mięczaków Pisidium clessini 
(Makowska, 1969), typowe dla interglacjałów starszych (Marks 
i in., 2016a). W stropowej części sekwencji rzecznych tzw. formacji 
Chojny 1 w kopalni węgla brunatnego w Bełchatowie występują 
słabo wykształcone gleby kopalne tego wieku (Krzyszkowski, 
1995; Zieliński, 2007). W profilach lessowych SE Polski z inter­
glacjałem lubelskim wiązana jest gleba kopalna typu Tomaszów 
(Jersak, 1973), zdefiniowana przez Maruszczaka (1991) jako gle­
ba interglacjalna GJ2 i przykryta glebą interstadialną Gi/GJ2, a w 
ujednoliconej symbolice określona jako S2 (fig.10, 15; Marks, 
2023c), której wiek określa sie na podstawie datowania TL lessów 
podścielających i nadległych, odpowiednio 255,8 i 221,3 tys. lat 
temu.

3.2.6. Zlodowacenie odry
Zostało zdefiniowane po raz pierwszy przez Sawickiego (1922) jako 
maksymalne rozmieszczenie tzw. „środkowopolskiej moreny czo­
łowej” i było najczęściej nazywane zlodowaceniem środkowo­
polskim. Lądolód tego zlodowacenia w dorzeczu Wisły miał dotrzeć 
do północnych skłonów Wyżyny Lubelskiej, Gór Świętokrzyskich 
i Wyżyny Krakowsko-Częstochowskiej oraz północnego skraju 
Kotliny Sandomierskiej (Lindner, Grzybowski, 1982; Buraczyński, 
1986; Muchowski, 1992; Marks i in., 2016a). W dorzeczu Odry 
zasięg zlodowacenia odry wyznaczano od okolic Myszkowa, przez 
okolice Bytomia aż w głąb Bramy Morawskiej (Marks, 2011; Marks 
i in., 2016a). Lądolód dotarł do podnóża Sudetów, pokrywając Płas­
kowyż Głubczycki i docierając do Gór Złotych w Czechach, a jego 
loby występowały w dolinach Kaczawy, Bobru i Nysy Łużyckiej 
w Sudetach Zachodnich, wkraczając na obszar Czech (fig. 40; 
Nývlt, 1998; Ružička, 2004; Nývlt i in., 2011). W czasie maksy­
malnego zasięgu w stadiale radomki (kamiennej), czoło lądolodu 
dotarło do wysokości 280–330 m n.p.m. na zachodnim i północnym 
obrzeżeniu Gór Świętokrzyskich i na Wyżynie Lubelskiej oraz do 
300–500 m n.p.m. w Sudetach (Lindner, 2005).

W czasie transgresji lądolodu zlodowacenia odry powstały zastoiska 
w dolinach Wisły, Pilicy i Wieprza (Różycki, 1972). Na zachodnim 
obrzeżeniu Gór Świętokrzyskich stwierdzono występowanie ponad 
osadami interglacjału mazowieckiego 2 pokładów glin lodowcowych 
stadiału maksymalnego zlodowacenia odry (Jurkiewiczowa, 
Mamakowa, 1960). Pokład gliny dolnej, o mniejszym rozprzestrze­
nieniu, uznano za odpowiednik fazy przedmaksymalnej końskich, 
a gliny górnej, wskazującej na dalszy zasięg lądolodu, za odpo­
wiednik fazy maksymalnej gowarczowa (Jurkiewiczowa, 1968), 
której towarzyszą osady zastoiskowe i fluwioglacjalne oraz lessy 
starsze dolne (Lindner, 1988a). Wyróżniono także 2 fazy recesyjne 
lądolodu fazy maksymalnej (fig. 41), kiedy powstały doliny margi­
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1„Chojny” to nazwa kompleksu leśnego. Kreatorem jednostki jest Krzyszkowski 
(1992), który przyjął formę mianownikową wyrazu, mimo – jak podkreślił – że jest 
ona w tym przypadku obca regułom języka polskiego; zastosowanie prawidłowej, 
polskiej nomenklatury litostratygraficznej (Alexandrowicz i in., 1975) budzi bowiem 
zastrzeżenia natury lingwistycznej [red.].
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nalne, strefy czołowomorenowe ze śladami zaburzeń glacitekto­
nicznych i tarasy marginalne (Lindner, 1971; Różycki, 1972).

Zanik lądolodu zaznaczył się licznymi postojami, szczególnie w trak­
cie stadiałów warty (mazowiecko-podlaskiego), wkry (północnoma­
zowieckiego) i mławy (mławki) (Rühle, 1965a, b; Różycki, 1972, 
1978). Szczególne znaczenie miał stadiał warty, którego zasięg 
w Europie Środkowej wyznaczono na podstawie moren czołowych 
(Woldstedt, 1927, 1928, 1929), a jego region stratotypowy znajduje 
się w dorzeczu górnej Warty w rejonie Łodzi. Ranga stadiału warty 
była przedmiotem rozważań Różyckiego (1961, 1965, 1967), który 
ostatecznie wyodrębnił zlodowacenie warty, oddzielone interglacja­
łem lubelskim od starszego zlodowacenia odry (Różycki, 1978), co 
zostało zaakceptowane (m.in., Lindner, 1988b; Harasimiuk i in., 
2004; Wojtanowicz, 2004; Terpiłowski i in., 2021). Później jednak 
zlodowacenie warty zostało ponownie włączone do zlodowacenia 
odry jako stadiał młodszy (Lindner, 2005).

Na podstawie różnych przesłanek, w tym datowania TL osadów sta­
diałów odry (maksymalnego) i warty w środkowej i wschodniej 
Polsce (Fedorowicz i in., 1993; Nitychoruk, 1994; Lindner, 1996; 
Lindner, Fedorowicz, 1996; Kowalski, Jaśkowski, 1998), występo­
wania gliny lodowcowej stadiału warty w niektórych profilach 
lessowych Płaskowyżu Głubczyckiego (Jersak, 1991; Marks i in., 
1995), wskaźników litopetrograficznych glin lodowcowych (Lisicki, 
2003) oraz sytuacji geologicznej osadów lodowcowych w Bramie 
Morawskiej i Kotlinie Raciborskiej (Lewandowski, 1988) sugerowano 
możliwość większego zasięgu lądolodu stadiału warty niż stadiału 
odry (Lindner, Marks, 1995, 1999; Marks i in., 1995a; Lindner i in., 
2004b, c) lub utożsamiano stadiał warty z maksymalnym (lub bliskim 
maksymalnemu) rozprzestrzenieniem lądolodu skandynawskiego 
w czasie zlodowacenia odry (Marks, 2004c).

Zasięg lądolodu zlodowacenia odry był uwarunkowany rzeźbą jego 
przedpola, z wyżynami południowopolskimi od 300 do 612 m n.p.m. 
We wschodniej Polsce zasięg lądolodu wyznaczano wzdłuż pół­
nocnego skłonu Wyżyny Lubelskiej, z wyraźnym lobem wkracza­
jącym przełomem Wisły Środkowej do Kotliny Sandomierskiej (por. 
Muchowski, 1992). Natomiast zasięg lądolodu stadiału warty, we 
wschodniej Polsce, był przez wiele lat szeroko dyskutowany (por. 
Marks, 2004c; Marks, Pavlovskaya, 2006), ponieważ moreny czoło­
we zasięgu maksymalnego są na ogół niewielkie, a ich przebieg 
wskazuje na występowanie odrębnych i niesynchronicznych lobów 
(Godlewska, 2014). Na południowym Podlasiu i przyległym obszarze 
Polesia Brzeskiego na Białorusi stwierdzono bardzo ograniczone 
występowanie pokładów gliny lodowcowej zlodowacenia odry, a w 
wielu stanowiskach na tym obszarze osady interglacjału mazo­
wieckiego nie są przykryte przez glinę lodowcową (Velichkevich 
i in., 1993; Albrycht i in., 1997; Marks i in., 2016c, 2018; Marks, 
Karabanov, 2017; Pochocka i in., 2021). Na tej podstawie przyjęto, 
że na południowym Podlasiu maksymalny zasięg zlodowacenia odry 
jest wyznaczony przez zasięg stadiału warty (Marks i in., 2018).

W niezlodowaconej części Polski stopniowe ochłodzenie w czasie 
zlodowacenia odry jest zaznaczone agradacją wieloletniej zmarzliny 
i intensyfikacją procesów eolicznych, na co wskazuje zwiększony 
udział zeolizowanych ziaren kwarcu w osadach rzek roztokowych 
(Zieliński, 2007; Woronko, 2012; Woronko, Bujak, 2018). W ana­
glacjalnej części zlodowacenia powstały lessy starsze górne LSg 
(Maruszczak, 1991), w ujednoliconej symbolice określone jako L2 
(fig. 10, 15; Marks, 2023c), których akumulacja związana jest ze 
stadiałem warty (por. Marks, 2004b). W stanowiskach Załubińcze 
w Karpatach i Odonów w regionie świętokrzyskim stwierdzono 
w lessach starszych górnych epizod paleomagnetyczny jamaica-
biwa I (Nawrocki, Wójcik, 1995; Nawrocki, Siennicka-Chmielewska, 
1996), datowany na 180–200 tys. lat (Laj, Channel, 2007).

Klimat w czasie zlodowacenia odry był bardzo suchy wskutek ogra­
niczonej cyrkulacji atmosferycznej w niezbyt szerokim korytarzu 
peryglacjalnym pomiędzy lądolodem skandynawskim, a Karpatami 
i Sudetami, ale w miarę deglacjacji stawał się bardziej wilgotny 
(Marks i in., 2018, 2019a). W wielu stanowiskach osadów bioge­
nicznych stwierdzono występowanie późnoglacjalnej sukcesji pyłko­
wej, która przechodzi płynnie w sukcesję interglacjału eemskiego 
(Marks i in., 2016a). Długie sukcesje pyłkowe w stanowiskach 
Imbramowice (Mamakowa, 1989), Szwajcaria (Borówko-Dłużakowa, 
Halicki, 1957), Warszawa–Wawrzyszew (Krupiński, Morawski, 
1993) i Parchliny (Majecka i in., 2022) wskazują na występowanie 
w późnym glacjale zlodowacenia odry dwóch stadiałów z zespołami 
roślinności zielnej (zwykle >30%) z licznymi roślinami wskaźni­
kowymi (m.in., Helianthemum, Armeria, Pleurospermum austriacum 
i Selelaginella selaginoides), którym towarzyszy jałowiec i rokitnik. 
W interstadiale występowała najpierw roślinność krzaczasta 
z rokitnikiem, a później las borealny (por. Marks i in., 2016a). W NE 
Polsce, pod koniec późnego glacjału przedostatniego zlodowacenia, 
pojawił się las brzozowo-sosnowy ze świerkiem.

W stanowisku Dziewule, we wschodniej Polsce, sekwencja późno­
glacjalnych mułków i mułków organicznych wstępnej fazy rozwoju 
jeziora to sukcesja pyłkowa reprezentująca 2–3 tysiące lat, która 
wskazuje na stopniowe powiększanie obszaru z pokrywą roślinną 
(Bińka, Nitychoruk, 2003). Sukcesję rozpoczyna spektrum pyłkowe 
silnie kontynentalnej fazy stepu zimnego z elementami tundrowymi, 
później zastąpionych przez zespoły tundry krzaczastej i krzewin­
kowej, a następnie rzadki las świerkowy, kiedy średnia temperatura 
lipca wynosiła 10°C, a stycznia –6°C (Marks i in., 2019a). Późny 
glacjał kończy występowanie boru sosnowego ze stopniowo zwięk­
szającą się obecnością Pinus sylvestris i P. cembra, co świadczy 
o wyższych temperaturach lipca (13°C) i niższych stycznia (–10°C).

Mimo że lądolód zlodowacenia odry miał nieporównywalnie większe 
rozprzestrzenienie niż lądolód zlodowacenia wisły, ślady zlodowaceń 
górskich w Tatrach i Karkonoszach wskazują na występowanie w tym 
czasie jedynie niewiele dłuższych lodowców górskich niż w czasie 
zlodowacenia wisły (Zasadni i in., 2022). Dla wyjaśnienia tego faktu 
można przytoczyć sugestię niemieckiego geologa Berga (1915, 
1927), że korytarz peryglacjalny pomiędzy lądolodem zlodowacenia 
odry a lodowcami górskimi w Europie Środkowej był bardzo wąski 
i wskutek wiatrów katabatycznych, wiejących od lądolodu, lodowce 
górskie były słabo zasilane przez opady śniegu.

FIG.  40 .  Zasięgi lądolodów na podstawie Marksa i in. (2022d), zmieniono:  
N – zlodowacenie nidy; S1  – zlodowacenie sanu 1; S2 – zlodowacenie sanu 2;  
O – zlodowacenie odry: W – stadiał warty, Wi – zlodowacenie wisły

FIG.  41 .  Zlodowacenie odry i główne profile osadów czwartorzędowych w regionie 
świętokrzyskim wg Lindnera (1988a), zmieniono; zasięgi lądolodu zlodowacenia odry:  
O – maksymalny, a i b – fazy pomaksymalne, W – stadiał warty
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3.3. PLEJSTOCEN GÓRNY
Obejmuje ostatni plejstoceński cykl klimatyczny, złożony z interglacjału 
eemskiego i zlodowacenia wisły.

3.3.1. Interglacjał eemski
Sukcesja roślinności w Europie była uwarunkowana klimatycznie 
i bardzo jednorodna. W Polsce rozpoznano ją w prawie 300 stano­
wiskach z osadami organicznymi (Bruj, Roman, 2007; Żarski i in., 
2015; Marks i in., 2016a), w których określono stratygrafię i przepro­
wadzono rekonstrukcję paleoklimatu (por. Granoszewski, Winter, 
2016). W eemskiej sukcesji pyłkowej wydzielono 7 regionalnych po­
ziomów pyłkowych (R PAZ), w tym: E1–E4 – wyznaczone w stano­
wisku Imbramowice (Mamakowa, 1989) i E5–E7 – w stanowisku 
Zgierz-Rudunki (Jastrzębska-Mamełka, 1985). Najpełniejsza suk­
cesja pyłkowa, obejmująca nie tylko interglacjał eemski, ale także 
znaczną część zlodowacenia wisły, została rozpoznana w stano­
wisku Horoszki Duże na Podlasiu (fig. 42), gdzie po fazie lasów 
brzozowo-sosnowych (E1) pojawił się wiąz (E2), a rosnąca tempe­
ratura sprzyjała zwiększeniu udziału dębu (E3). Wskutek rozwoju 
mieszanych lasów liściastych, cechą charakterystyczną starszej 
części optimum klimatycznego (E4) stał się większy udział pyłku 
leszczyny i lipy. W młodszej części optimum rolę dominującą miał 
grab (E5), a wśród innych roślin o wyższych wymaganiach klima­
tycznych: bluszcz, cis, bukszpan, winorośl, ostrokrzew i ligustr. 
W fazie grabowej stwierdzono niewielkie ochłodzenie (Brewer i in., 
2008), które prawdopodobnie odzwierciedla zmiany w cyrkulacji 
oceanicznej i kontynentalnej (Granoszewski i in., 2005; Tarasov 
i in., 2005). Po optimum interglacjału nastąpił rozwój lasu świer­
kowo-jodłowego (E6), a na obszarach bardziej wilgotnych pojawiła 
się olcha. W końcowej części interglacjału występowały bory sosno­
we (E7) z dodatkiem brzozy, ale klimat był niestabilny (Kupryja­
nowicz i in., 2016).

Sukcesja pyłkowa interglacjału eemskiego w stanowiskach Dzie­
wule i Czaple na Podlasiu wskazuje, że najwyższa średnia tem­
peratura najcieplejszego miesiąca (19,5°C) była związana z po­
ziomem pyłkowym E3 (Bińka, Nitychoruk, 2003, 2011), natomiast 
niewielkie zmiany zawartości pyłku niektórych roślin wskaźnikowych 
sugerują zmiany relacji wpływów oceanicznych i kontynentalnych 
(Marks i in., 2019b). Prawdopodobny hiatus w akumulacji jeziornej 
w poziomie pyłkowym E5 mógł być spowodowany mniejszymi opa­
dami lub większym parowaniem (Kupryjanowicz, 2008).

Zespół mięczaków słodkowodnych interglacjału eemskiego zawiera 
około 60 gatunków, w tym Belgrandia marginata (Michaud), charak­
terystyczna dla fazy najcieplejszej (por. Skompski, 1996). W odróż­
nieniu od interglacjału mazowieckiego w wielu stanowiskach inter­
glacjału eemskiego stwierdzono znaczący udział skorupek ślimaków 
lądowych redeponowanych przez wody płynące (Marks i in., 2016a).

W profilach lessowych interglacjałowi eemskiemu odpowiada gleba 
kopalna GJ1, w ujednoliconej symbolice określona jako S1 (fig. 10, 15; 
Maruszczak, 1991; Marks, 2023c).

3.3.2. Osady morskie interglacjału eemskiego
Osady morskie interglacjału eemskiego w północnej Polsce rozpo­
znano ponad 150 lat temu (Berendt, 1865, 1866; Jentzsch, 1895). 
W licznych wierceniach i odsłonięciach w rejonie Doliny Dolnej Wisły 
i na Wysoczyźnie Elbląskiej (Makowska 1979a, b, 1980; 1986a, 
2004a, 2009) osady morskie reprezentują przybrzeżne facje 
brakiczne i morskie ze szczątkami fauny i flory (Pożaryski, 1951; 
Brodniewicz, 1960, 1965a, b, 1969a, b, 1972; Nowak, 1965; Head 
i in., 2005; Knudsen i in., 2012; Marks i in., 2014b). Osady morskie 
z fauną występują także na wtórnym złożu, a ich pozycja straty­
graficzna nie zawsze jest jednoznaczna (por. Halicki, 1951; Kotański, 
1956). W rejonie Śliwina i Rewala, w NW Polsce, stwierdzono piaski 
i mułki piaszczyste z detrytusem muszli, które reprezentują morskie 
facje plażowe i lagunowe interglacjału eemskiego (Krzyszkowski 
i in., 1999b), prawdopodobnie redeponowane jak w stanowisku Klein 
Klütz Höved w NE Niemczech (Kenzler i in., 2018).

Najbardziej kompletna sekwencja osadów morza eemskiego 
w Polsce, określona jako formacja dolnopowiślańska (Makowska, 
1979a, 1986a, 2009), występuje w rejonie Doliny Dolnej Wisły 
pomiędzy glinami lodowcowymi zlodowaceń odry i wisły. W stano­
wisku Krastudy (fig. 43) odnotowano 2 serie osadów morza eem­
skiego i jeszcze młodszą serię osadów morskich w obrębie osadów 
zlodowacenia wisły, którą uznano za reprezentującą tzw. 
interglacjał krastudzki (Makowska, 1986a, b; Nowak, Rabek, 1987; 
Rabek, 1990). Ponowne wiercenie w tym samym stanowisku (ale 
określonym jako Cierpięta) wykazało tylko jedną serię osadów mor­
skich skorelowaną z interglacjałem eemskim (Marks i in., 2014b). 
Przeprowadzone badania kompleksowe w stanowisku Cierpięta 
pozwalają uznać je za stratotypowe dla osadów morza eemskiego 
w Dolinie Dolnej Wisły (fig. 44). W porównaniu ze stanowiskami 
Licze (Head i in., 2005) i Obrzynowo (Knudsen i in., 2012), suk­
cesja pyłkowa w stanowisku Cierpięta jest bardziej fragmentaryczna 
(Marks i in., 2014b), jednak spektrum pyłkowe głównych gatunków 
jest niemal identyczne. Nieco większa zawartość graba w Cier­
piętach wskazuje na lokalne zróżnicowanie zbiorowiska leśnego. 
LPAZ C2 i LPAZ C3 odpowiadają optimum interglacjału eemskiego 
(fig. 45), natomiast LPAZ C5-6 skorelowano z wczesnym glacjałem 
zlodowacenia wisły, w którym obecność m.in. Betula nana, Rorippa 
palustris i Nuphar pumila wskazuje na klimat zimny.

Przebieg transgresji morskiej i charakterystykę morza eemskiego 
udokumentowano w regionie Doliny Dolnej Wisły na podstawie ana­
lizy okrzemek, cyst bruzdnic oraz szczątków mięczaków, otwornic, 
małżoraczków i jeżowców (Makowska, 2001; Head i in., 2005; Krzy­
mińska i in., 2007; Marks i in., 2014a). W stanowisku Cierpięta cysty 
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bruzdnic występują w LPAZ C2-3 (fig. 45). Szczątki fauny eemskiej 
w stanowiskach Brachlewo (Brodniewicz, 1960) i Elbląg (Brodnie­
wicz, 1969b) zawierają więcej gatunków luzytańskich niż w Cierpię­
tach, gdzie przeważają formy borealne i arktyczno-borealne. Wystę­
powanie fragmentów jeżowców i analiza okrzemkowa w stanowis­
kach Elbląg, Licze, Obrzynowo i Cierpięta wskazują na zasolenie do 
28 psu (Knudsen i in., 2011, 2012), czyli znacznie więcej niż suge­
rowano wcześniej (Brodniewicz, 1960, 1969b; Makowska, 1986a, 
2001). Taksonomia i wymagania środowiskowe zespołów faunisty­
cznych morza eemskiego w regionie Doliny Dolnej Wisły dowodzą 
powiązania z zespołami fauny w Danii i Niemczech (Seidenkrantz 
i in., 2000; Winn i in., 2000; Eiriksson i in., 2006; Funder, Balic-
Zunic, 2006; Knudsen i in., 2011, 2012; Marks i in., 2014b), ale 
w odróżnieniu od zespołów mięczaków i otwornic luzytańskich, 
otwornice arktyczne i borealne łatwiej migrowały w czasie trans­
gresji morza eemskiego, zajmując nowe siedliska. Było to praw­
dopodobnie związane z globalnym podnoszeniem poziomu morza 
w interglacjale eemskim, kiedy Bałtyk miał połączenie z Morzem 
Północnym przez Danię i Niemcy na zachodzie oraz przez przesmyk 
karelski na wschodzie (Seidenkrantz, Knudsen, 1994; Kristensen 
i in., 2000); Funder i in., 2002.

W regionie Doliny Dolnej Wisły zatoka morska sięgała do okolic 
Kwidzyna i Prabut (fig. 43; Makowska, 2009). Na podstawie kore­
lacji regionalnych poziomów pyłkowych z północnej Polski (Mama­
kowa, 1989) i w północnych Niemczech (Müller, 1974; Field i in., 
1994) i Danii (Andersen 1961, 1965, 1975) stwierdzono, że trans­
gresja morska w rejonie południowego Bałtyku rozpoczęła się 
w ciągu pierwszych 300 lat interglacjału eemskiego (RPAZ E1 lub 
E2). Analiza okrzemkowa wykazała, że w polskiej części morza 
eemskiego zaznaczyły się 2 epizody zwiększonego zasolenia  
(fig. 45), co sugeruje występowanie 2 faz transgresji, 800–3500 
i 6200–6600 lat od początku interglacjału eemskiego (Knudsen i in., 
2012). W czasie transgresji bardzo licznie pojawiały się gatunki 
okrzemek charakterystyczne dla równi pływowej rozwiniętej na 
rozległym płaskim wybrzeżu i dla większych pływów morskich 
(Marks i in., 2014a). W północnej Polsce recesja morza eemskiego 
nastąpiła w końcu RPAZ E5 lub na początku RPAZ E6, czyli ~7500 
lat od początku interglacjału eemskiego (Knudsen i in., 2012).

3
Stratygrafia 
czwartorzędu 
Polski

FIG.  43 .  Główne stanowiska (na czerwono), zatoka morza eemskiego (pole 
niebieskie) i doliny rzeczne (pole zielone) w regionie Doliny Dolnej Wisły, na 
podstawie Makowskiej (2009) i Marksa i in. (2014b)
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3.3.3. Zlodowacenie wisły
Nazwę zlodowacenia wisły zaproponował Keilhack (1911) i od tego 
czasu pojawiła się ona na arkuszach mapy geologicznej Prus 
w skali 1:25 000 (Woldstedt, 1929; Ehlers, 1994, 1996; Litt i in., 
2007). Regionem stratotypowym jest Dolina Dolnej Wisły, gdzie 
osady tego zlodowacenia występują powyżej osadów morskich in­
terglacjału eemskiego i zawierają do 5 pokładów glin lodowcowych 
(Makowska, 1976b, 1979b, 2004b, 2009). Woldstedt (1929) powią­
zał zlodowacenie wisły z obszarem rzeźby młodoglacjalnej, a zasięg 
lądolodu wyznaczono na podstawie rozmieszczenia rynien polo­
dowcowych i moren czołowych (np. Majdanowski, 1947; Galon, 
Roszkówna, 1961; Marks, 2002) oraz występowania glin lodowco­
wych (np. Makowska, 1979b, 2004b; Marks, 1984; Stankowska, 
Stankowski, 1988; Morawski, 1999; Marks i in., 2006, 2022d).

Stratygrafię osadów zlodowacenia wisły w Polsce oparto na rekon­
strukcji środowiska i klimatu w wielu stanowiskach na podstawie 
kompleksowych badań sekwencji sedymentacyjnych osadów lodow­
cowych, rzecznych, jeziornych i eolicznych (np. Kozarski, 1991; 
Klatkowa, 1997; Starkel i in., 2007; Jary, 2009; Roman i in., 2014). 
Ten ostatni okres zimny plejstocenu jest tradycyjnie podzielony na 
kilka części (m.in. Kozarski, Nowaczyk, 1999; Marks i in., 2016b). 
Rozpoczyna go wczesny glacjał z postępującym ochładzaniem (fig. 
46), po nim: zimny pleniglacjał (plenivistulian) dolny, następnie ple­
niglacjał środkowy (interplenivistulian) o niestabilnym i łagodniej­

szym klimacie (van Huissteden i in., 2003) oraz zimny pleniglacjał 
(plenivistulian) górny i późny glacjał. Zapis geologiczny pleniglacjału 
środkowego jest fragmentaryczny (Klatkowa, 1997), a stratygrafia 
pleniglacjału górnego z klimatem ekstremalnie zimnym i suchym 
jest ściśle związana z transgresją lądolodu skandynawskiego 
w północnej i zachodniej Polsce (Marks i in., 2016b, 2019b).

Najdłuższe sekwencje osadów – od interglacjału eemskiego do ple­
niglacjału środkowego – zostały stwierdzone jedynie w pojedynczych 
stanowiskach w Polsce (Granoszewski, 2003; Roman, Balwierz, 
2010), przy czym szczególne znaczenie dla stratygrafii mają sek­
wencje podścielone osadami morza eemskiego (Makowska, 2001; 
Marks i in., 2014b). Zapis warunków klimatycznych w epizodach 
zimnych pleniglacjału jest bardzo ubogi i pokazuje, że kontynen­
talizm zwiększał się wtedy ku zachodowi, czyli przeciwnie niż w epi­
zodach cieplejszych (Marks i in., 2016b). Fazy klimatyczne ziden­
tyfikowane w osadach zlodowacenia wisły w Polsce są niekiedy 
korelowane ze stratygrafią izotopową grenlandzkich rdzeni lodow­
ych (Marks i in., 2016b; Starkel i in., 2017; por. Rasmussen i in., 
2014; Cohen, Gibbard, 2019).

Po ustąpieniu morza eemskiego, w Dolinie Dolnej Wisły zachodziła 
akumulacja piasków rzecznych z przewarstwieniami mułków je­
ziornych, gytii i torfów (Knudsen i in., 2012; Marks i in., 2014a), ale 
sukcesję pyłkową wczesnego glacjału stwierdzono również w wielu 
stanowiskach osadów jeziornych w Polsce. W tym czasie klimat 
naprzemiennie ochładzał się i ocieplał: we wschodniej Polsce był 
bardziej kontynentalny w interstadiałach amersfoort, brørup 
i odderade, a w zachodniej – w stadiałach rederstall i herning oraz 
w fazie zimnej pomiędzy amersfoortem i brørupem (Marks i in., 
2016a). Poprawa warunków klimatycznych w interstadiałach dopro­
wadzała do zaniku stepo-tundry i rozwoju lasów borealnych z sosną, 
brzozą, modrzewiem i świerkiem (Granoszewski, Winter, 2016). 
W stanowisku Zwierzyniec w środkowej Polsce, powyżej torfów 
interglacjału eemskiego występują osady rzeki roztokowej zawie­
rające dużo zeolizowanych ziaren kwarcu, co świadczy o warunkach 
peryglacjalnych już we wczesnym glacjale zlodowacenia wisły 
(Kalińska-Nartiša i in., 2016). W stanowisku Wildno na Pojezierzu 
Dobrzyńskim iły i mułki jeziorne z tego okresu zawierają szczątki 
muszli mięczaków Bithynia tentaculata, Valvata piscinalis, Theodoxus 
cf. fluviatilis (Linnaeus), Valvata sp., Viviparus sp., Pisidium cf. 
amnicum (Müller) i Sphaerium sp. (Dzierżek, Szymanek, 2013).

W pleniglacjale dolnym powszechnie występowała w Polsce stepo­
tundra, z niewielkim udziałem drzew borealnych (Granoszewski, 
2003). W tym czasie północna Europa, w tym niecka Bałtyku, była 
częściowo zajęta przez lądolód skandynawski (np. Andersen, 
Mangerud, 1989; Petersen, Kronborg, 1991; Houmark-Nielsen, 
1994, 2010). Osady lodowcowe pleniglacjału dolnego występują 
w wielu stanowiskach północnej Polski (np. Drozdowski, 1979, 
1986; Makowska, 1979b, 1986a; Marks i in., 1995b; Wysota, 2002; 
Weckwerth i in., 2011; Woźniak i in., 2018), co niekiedy wiązano 
z większym zasięgiem lądolodu w tym czasie niż w pleniglacjale 
górnym (np. Marks, 1988; Lisicki, 1997, 1998; Ber, 2000; Krzywicki, 
2002; Banaszuk, Banaszuk, 2010), jednak brak wiarygodnego dato­
wania osadów nie potwierdził takiej opinii (np. Wysota, 2002; 
Mojski, 2005; Marks, 2011; Marks i in., 2016a). Na powierzchni 
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terenu nie stwierdzono dotychczas form rzeźby lodowcowej pleni­
glacjału dolnego, a pojedyncze datowania metodą izotopu kosmo­
genicznego 10Be, wskazujące na wiek starszy niż pleniglacjał górny, 
odzwierciedlają raczej skomplikowaną historię ekspozycji i pogrze­
bania eratyków niż moment deglacjacji (por. Rinterknecht i in., 
2005, 2010; Tylmann i in., 2019; Marks i in., 2022c). W centralnej 
Europie zachodziła wówczas akumulacja rzeczna, a w mniejszym 
stopniu jeziorna i eoliczna (Satkūnas, Grigiene, 2012; Wysota, 
2002; Satkūnas i in., 2009; Saks i in., 2012; Livingstone i in., 2015; 
Lamsters i in., 2017).

Pleniglacjał środkowy charakteryzuje się niestabilnym klimatem pod 
wpływem zwiększonego napływu zimnych mas powietrza z północy, 
spowodowanego okresowym osłabianiem cyrkulacji zachodniej 
wskutek zmian wielkości lądolodu w niecce Bałtyku (Bitinas i in., 
2022). Raptowne, acz krótkotrwałe wzrosty temperatury nie sprzy­
jały rozwojowi roślinności bardziej termofilnej, natomiast mogły pro­
wadzić do zaniku zespołów roślinnych poprzedzających okresów 
zimnych. Umożliwiało to aktywację procesów stokowych i eolicznych 
(Kolstrup, 1995; Kasse, 1997), tworząc mozaikowy układ prze­
strzenny (Starkel, 1988), a transformacja rzeźby, powiązana z rede­
pozycją była szczególnie efektywna wskutek kolejnych faz agradacji 
i degradacji wieloletniej zmarzliny (Dzierżek, Stańczuk, 2006).
Przyspieszoną denudację obszarów górskich, połączoną z raptowną 
degradacją wieloletniej zmarzliny i zmianą położenia górnej granicy 
lasu, odzwierciedlały fazy soliflukcji na zboczach i intensywnej aku­
mulacji rzecznej w kotlinach podgórskich Karpat (Gębica i in., 2015; 
Starkel i in., 2017), na Przedgórzu Sudetów (Krzyszkowski i in., 
1995, 1999a, 2001), w Górach Świętokrzyskich (Ludwikowska-Kę­
dzia, 2018) i centralnej Polsce (Rotnicki, 1987; Krzyszkowski, 1990, 
1991a, c; Petera, 2002; Krzyszkowski, Kuszell, 2007; Wachecka-
Kotkowska i in., 2014, 2018).

W pleniglacjale środkowym wyróżniono wiele krótkich epizodów 
ciepłych i zimnych (np. Kozarski, 1991; Jary, 2007; Starkel i in., 
2007; Kupryjanowicz, 2008; Jary, Ciszek, 2013; Roman i in., 2014), 
ale ich zapis sedymentacyjny, udokumentowany zwykle w osadach 
rzecznych i profilach lessowo-glebowych, zawiera liczne luki, ma 
niewielką rozdzielczość i niezbyt dokładną chronologię.

Powyżej osadów morskich interglacjału eemskiego w Dolinie Dolnej 
Wisły, czyli w obszarze stratotypowym zlodowacenia wisły, stwier­
dzono 5 pokładów glin lodowcowych, z których Makowska (1979b, 
1986a) powiązała dwie z wczesnoglacjalną transgresją lądolodu 
w stadiałach malborka i torunia, jedną ze stadiałem grudziądzkim 
w pleniglacjale dolnym i dwie z fazami stadiału głównego w plenigla­
cjale górnym (fig. 47). W tym samym obszarze Drozdowski (1979, 
1986) stwierdził występowanie jedynie 3 pokładów gliny lodowcowej 
powyżej osadów interglacjału eemskiego i na podstawie datowania 
metodą termoluminescencji korelował dwie dolne gliny lodowcowe 
z transgresją lądolodu 60–56 tys. lat temu, a górną ze stadiałem 
głównym. Transgresje lądolodu we wczesnym glacjale nie zostały 
później potwierdzone (Mojski, 1999; Wysota, 2002; Marks, 2005b, 

2011), natomiast nie wyklucza się ograniczonych transgresji lądo­
lodu 37–33 i 28,5–27,0 tys. lat temu (fig. 47; Wysota, 2002; 
Weckwerth i in., 2011; Marks, 2012; Woźniak i in., 2018).

Osady organiczne pod glinami lodowcowymi zlodowacenia wisły 
datowano metodą radiowęgla na 26,6–25,3 tys. lat kalibrowanych 
(Stankowska, Stankowski, 1988; Gogołek, Mańkowska, 1989; 
Rotnicki, Borówka, 1995; Kramarska, 1998; Krzyszkowski i in., 
1999b). Lądolód skandynawski przekroczył wówczas nieckę Bał­
tyku, która odgrywała istotną rolę w sterowaniu przepływem mas 
lodowych (Punkari, 1997) i zajął północną część centralnej Europy, 
docierając najdalej na południe w zachodniej Polsce (fig. 48; Marks 
i in., 2022c). Lądolód wkraczał na obszar objęty wieloletnią 
zmarzliną, czemu sprzyjała średnia temperatura roczna –5°C i zimy 
–16°C (Liedtke, 1993). Zmarzlina zachowała się częściowo pod 
lądolodem (Marks, 1990; Börner, Błaszkiewicz, 2016) i odgrywała 
istotną rolę w powstawaniu najwyższych wzniesień północnej Polski 
(np. Słodkowska, Gałązka, 2015), deformacji subglacjalnych (Waller 
i in., 2012), rynien subglacjalnych i drumlinów (Piotrowski i in., 
2009; Hermanowski, Piotrowski, 2019) oraz sandrów (Marks, 1990). 
Zmarzlina, która przetrwała pod lądolodem, mogła następnie 
zespalać się ze zmarzliną agradującą na przedpolu lądolodu 
podczas deglacjacji (Piotrowski i in., 2009; Błaszkiewicz, 2011; van 
Loon i in., 2012; Hermanowski, Piotrowski, 2019), a jej występo­
wanie w strefie peryglacjalnej rozciągającej się kilkaset kilometrów 
ku południowi w zachodniej Polsce, sprzyjało powstawaniu spękań 
mrozowych, krioturbacji i zorientowanych wytopisk na sandrach 
(Kozarski, 1975, 1995; Antczak-Górka, 1994; Błaszkiewicz, 2011; 
van Loon i in., 2012). Wieloletnia zmarzlina ograniczała infiltrację 
i magazynowanie wody, skutkując gwałtownymi powodziami, 
w czasie których duża ilość materiału była transportowana przez 
wody roztopowe (Marks i in., 2022a). Zwiększająca się w czasie de­
glacjacji miąższość warstwy czynnej i większe opady generowały 
krótkotrwałe spływy na zboczach i soliflukcję.

Obszar objęty zlodowaceniem wisły wyróżnia świeża rzeźba, zdomi­
nowana przez wysoczyzny polodowcowe nadbudowane morenami 
czołowymi, ozami, kemami i drumlinami oraz rozcięte przez rynny 
polodowcowe i sandry (Marks i in., 2022a). Zasięg maksymalny lą­
dolodu wyznaczono przede wszystkim na podstawie wzajemnej re­
lacji rynien polodowcowych, moren czołowych i sandrów (Majda­
nowski, 1947; Kondracki, 1952; Galon, Roszkówna, 1961, 1967; 
Konieczny, 1961; Skompski, 1963, 1969; Rotnicki, 1963; Kasprzak, 
1988, 1997; Kasprzak, Kozarski, 1989; Niewiarowski i in., 1995; 
Wysota, 1999; Ber, 2000; Marks, 2002) oraz występowania glin lo­
dowcowych (np. Marks, 1984; Stankowska, Stankowski, 1988; 
Morawski, 1999). Transgredujący lądolód poruszał się ze zmienną 
prędkością i niesynchronicznie, na co wpływało również ukształto­
wanie przedpola. Odzwierciedla to lobowy przebieg strefy marginal­
nej (Marks, 2002; Kasprzak, 2003; Przybylski, 2008), mniej wyraźny 
we wschodniej Polsce wskutek intensywnej erozji wód roztopowych 
i deglacjacji arealnej (Marks, 1994b; Mojski, 2005).
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FIG.  47 .  Poglądy na zasięg 
lądolodu zlodowacenia wisły  
w Polsce: fazy:  
B – brandenburska,  
Ch – chodzieska,  
G – gardzieńska,  
L – leszczyńska,  
M – malborska,  
P – poznańska,  
Pm – pomorska,  
Ś – świecia; stadiały:  
PG/Ś – przedgrudziądzki/
świecia,  
T/K – toruński/kaszubski;  
na podstawie Marksa (2012), 
zmieniono i uzupełniono
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Maksymalne rozprzestrzenienie ostatniego lądolodu skandynaw­
skiego w Polsce jest powszechnie korelowane z tzw. ostatnim 
maksimum glacjalnym (Last Glacial Maximum – LGM), chociaż oba 
wydarzenia nie są synchroniczne. LGM odnosi się do minimum kli­
matycznego w czasie ostatniego zlodowacenia i odzwierciedla naj­
niższe położenie poziomu oceanu światowego, będące efektem 
największej objętości mas lodowych na Ziemi (Clark, Mix, 2002; 
Clark i in., 2009). Na podstawie datowania radiowęglowego (Nie­
wiarowski i in., 1995; Stankowski i in., 1999; Gamrat i in., 2017), 
OSL (Stankowski i in., 1999; Wysota i in., 2009; Roman, 2017) 
i kosmogenicznego głazów narzutowych (Tylmann i in., 2019) 
stwierdzono, że lądolód zlodowacenia wisły osiągnął zasięg ma­
ksymalny w Wielkopolsce ̶ w fazie leszczyńskiej ~24 tys. lat temu, 
natomiast w centralnej i wschodniej Polsce ̶ w fazie poznańskiej 
~19 tys. lat temu (Marks, 2012; Marks i in., 2022c). Młodszy wiek 
maksymalnego zasięgu lądolodu na wschodzie (por. Marks, 2015) 
wynika z aktywności różnych strumieni lodowych w kolejnych fa­
zach zlodowacenia (Punkari, 1997; Boulton i in., 2004; Marks i in., 
2016a).

Faza poznańska w Wielkopolsce miała charakter recesyjny, a jej 
strefa marginalna występuje w odległości 50–70 km na północ od 
maksymalnego zasięgu lądolodu fazy leszczyńskiej. W centralnej 
i wschodniej Polsce faza poznańska zaznaczyła się transgresją 
przekraczającą zasięg lądolodu fazy leszczyńskiej, co udokumen­
towano w obszarze lobu płockiego w Dolinie Środkowej Wisły 
(Marks, 2012). Rozdzielczość glin lodowcowych faz leszczyńskiej 
i poznańskiej występuje w stanowiskach Konin-Mikorzyn (Kozydra, 
Skompski, 1996) i Wapienno (Sokołowski, Bluszcz, 2004a, b; 
Sokołowski, Woronko, 2007), gdzie rozdziela je kriohoryzont z kli­
nami mrozowymi datowanymi OSL na 19,2 tys. lat temu.

Zatamowanie odpływu wód rzecznych przez lob płocki spowodowało 
powstanie w Kotlinie Warszawskiej zastoiska, zwanego warszaw­
skim (Różycki, 1972). Jego iły warwowe są podścielone w Ossowie 
osadami organicznymi interglacjału eemskiego i brörupu (Sarnacka, 
1982), natomiast w sekwencji iłów warwowych zaznacza się, m.in. 
w Plecewicach, wyraźna dwudzielność wskazująca na depozycję 
w fazie leszczyńskiej i poznańskiej (Marks i in., 2016a). Na przed­
polu lądolodu powstawały liczne stożki, równiny i doliny sandrowe 
(np. Marks, 1990), a wody roztopowe były odprowadzane do pra­
dolin. W fazie leszczyńskiej funkcjonowała w południowej Wielko­
polsce pradolina barucko-głogowska, natomiast spłynięcie zasto­
iska warszawskiego w fazie poznańskiej zainicjowało powstanie 
pradoliny warszawsko-berlińskiej (fig. 48; Forysiak i in., 2022; 
2024a, b). W rejonie Berlina szlaki obu tych pradolin łączyły się 
i dalszy odpływ ku NW odbywał się pradoliną Łaby do Morza Pół­
nocnego (Marks i in., 2022c).

Recesja lądolodu fazy poznańskiej została w zachodniej Polsce 
przerwana lokalną transgresją w czasie fazy chodzieskiej (Roszko, 
1968; Kozarski, 1995; Mojski, 2005; Marks, 2012; Marks i in., 
2023a) (fig. 47), udokumentowanej odrębnym pokładem gliny lo­
dowcowej, strefą deformacji glacitektonicznych i stożkami sandro‑ 
wymi (Uniejewska i in., 1979; Kozarski, Nowaczyk, 1985; Kozarski, 
Kasprzak, 1987; Böse, Górska, 1995; Kozarski, 1995; Pettersson, 
2002). Faza chodzieska, datowana na 17,7 tys. lat temu (Kozarski, 
1986, 1995), jest arbitralnie korelowana z postojem lądolodu na 

wschód od Doliny Dolnej Wisły w czasie fazy kujawskiej (Ber, 1982; 
Wysota, 1994; Dzierżek, Zreda, 2007), chociaż tzw. drumliny na 
Pojezierzu Dobrzyńskim, uważane wcześniej za przejaw transgresji 
lądolodu (Lamparski, 1972; Niewiarowski i in., 1995), uznano za 
formy przepływu subglacjalnego (Lesemann i in., 2010, 2014) lub 
fluwioglacjalnego między bryłami martwego lodu (Głębicki, Marks, 
2009). Po fazie chodzieskiej deglacjację frontalną zastępowała 
stopniowo arealna, co znalazło odzwierciedlenie w pagórkowatej 
rzeźbie wysoczyzny polodowcowej oraz reliktach wałów lodowo-
morenowych, kemach i morenach martwego lodu (Galon, 1952; 
Niewiarowski, 1959; Murawski, 1961; Błaszkiewicz, 1988; Lankauf, 
Pasierbski, 1994; Marks, 1994a).

Moreny czołowe najbardziej wyrazistej strefy marginalnej lądolodu 
zlodowacenia wisły zidentyfikowano na Pomorzu (Berendt, 
Wahnschaffe, 1887; Berendt, 1888) i powstały one w czasie fazy 
pomorskiej (Mojski, 2005). Sugestię wyróżnienia odrębnego zlodo­
wacenia, na podstawie wyrazistości moren czołowych, zastąpiono 
później jednostką rangi stadialnej lub fazalnej (Kłysz, 1990; 
Kozarski, 1995; Mojski, 2005). Gliny lodowcowe fazy poznańskiej 
i pomorskiej są na ogół rozdzielone osadami fluwioglacjalnymi 
i limnoglacjalnymi, wskazując, że poprzedzająca recesja lądolodu 
wyniosła ~200 km. Początek recesji lądolodu fazy pomorskiej 
oszacowano na podstawie datowania 10Be na 16,7±0,8 tys. lat temu 
i 36Cl na 16,8±1,0 do 20,7±1,7 tys. lat temu, przy uznaniu młodszego 
wieku za bardziej prawdopodobny (por. Tylmann i in., 2019).

W czasie fazy pomorskiej lądolód transgredował na obszar z nie­
ciągłą wieloletnią zmarzliną, co sprzyjało powstawaniu deformacji 
glacitektonicznych i moren spiętrzonych, lokalnie również kier lo­
dowcowych utworów jury górnej, kredy, paleogenu i neogenu 
(Marks i in., 2023a). Strefa marginalna fazy pomorskiej w Polsce 
ma układ lobowy, z dwoma głównymi lobami Odry i Wisły, których 
rozwojowi sprzyjało występowanie strumieni lodowych w niecce 
Bałtyku (por. Marks, 2002) i obniżeń na przedpolu lądolodu 
(Roszko, 1968; Hermanowski, 2015). W lobie Odry występuje naj­
większe w Europie pole drumlinowe (Karczewski, 1987; 1995; 
Hermanowski, Piotrowski, 2019), a towarzyszące mu moreny czo­
łowe akumulacyjne i spiętrzone (Kozarski, 1995), radialnie roz­
mieszczone rynny polodowcowe i równiny sandrowe wskazują na 
dużą dynamikę czoła lądolodu. W lobie Wisły większość moren 
czołowych została zniszczona przez wody roztopowe w czasie de­
glacjacji (Roszko, 1968) i na dłuższe postoje czoła lądolodu 
wskazują jedynie proksymalne strefy sandrów (Błaszkiewicz, 2005, 
2011). Aktywność czoła lądolodu w czasie fazy pomorskiej stwier­
dzono w wielu miejscach w północnej Polsce (np. Kondracki, 1952; 
Ber, 1982, 2000; Kłysz, 1990; Karczewski, 1994; Dzierżek, 2009; 
Weckwerth i in., 2019).

Wody roztopowe odprowadzała w czasie fazy pomorskiej pradolina 
toruńsko-eberswaldzka (fig. 48), która w rejonie Berlina wyko­
rzystywała dolinę dolnej Łaby (Keilhack, 1899; Liedtke, 1956/57, 
1981). Występowanie wielu tarasów w pradolinie świadczy o tym, 
że odpływ odbywał się z różną intensywnością (Galon, 1961; 
Kozarski, 1965, 1988; Niewiarowski, 1968; Wiśniewski, 1971), a w 
czasie deglacjacji wody roztopowe wykorzystywały tylko fragmenty 
pradoliny i odpływ przekierowywał się stopniowo bezpośrednio do 
niecki Bałtyku.

3
Stratygrafia 
czwartorzędu 
Polski

FIG.  48 .  Główne fazy 
zlodowacenia wisły:  
B – brandenburska,  

Bl – baltija,  
F – frankfurcka,  

G – gardzieńska,  
Gr – grūda,  

L – leszczyńska,  
Pm – pomorska,  

Pz – poznańska; pradoliny: 
B-G – barucko-głogowska, 

W-B – warszawsko-berlińska,  
T-E – toruńsko-eberswaldzka; 
na podstawie Marksa (2012); 

Jarego, Marksa (2024), 
zmieniono
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Recesja lądolodu fazy pomorskiej miała początkowo charakter fron­
talny, ale w miarę cienienia brzeżnej partii lądolodu dominowała de­
glacjacja arealna z rozległymi obszarami lodu martwego, natomiast 
w wyniku lokalnych transgresji czoła lądolodu powstawały niewielkie 
loby (Marks i in., 2023a). Taką lokalną transgresją jest faza gar­
dzieńska (Petelski, 1977; Rotnicki, 1995; Rotnicki, Borówka, 1995), 
kiedy lądolód utworzył strefę marginalną z wielkoskalowymi deforma­
cjami glacitektonicznymi (Jasiewicz, 1999), otaczającą od południa 
jeziora Gardno i Łebsko (por. fig. 48). Datowanie OSL wskazuje, że 
recesja lądolodu z moren fazy gardzieńskiej nastąpiła 15,5–16,0 tys. 
lat temu i w niecce południowego Bałtyku powstawały – datowane 
OSL na ~15,2 tys. lat temu – zastoiska, delty fluwioglacjalne i moreny 
czołowe fazy ławicy słupskiej, a potem fazy południowej ławicy 
środkowej (Uścinowicz, 1996, 1999; Uścinowicz i in., 2019).

W czasie transgresji lądolodu klimat był bardziej suchy i zmniej­
szeniu przepływu w rzekach proglacjalnych towarzyszyła większa 
aktywność eoliczna (Hiller i in., 1991). W strefie ekstraglacjalnej 
powstały pokrywy piasków przewianych i wydm, przede wszystkim 
na sandrach i wyższych tarasach pradolin. Akumulacja lessów za­
chodziła bardziej na południu, w tzw. europejskim pasie lessowym 
(Badura i in., 2013; Lehmkuhl i in., 2016, 2021). W wyniku soliflukcji, 
na powierzchniach nachylonych powstawały lessy warstwowane, 
a suche dolinki (delle) były wypełniane lessem i osadami stokowymi. 
Datowanie gleby kopalnej w zachodniej części Kotliny Warszawskiej 
(Manikowska, 1982) wskazuje na rozwój najwyższego tarasu 
(otwockiego) w czasie fazy pomorskiej (Marks i in., 2016a). 
W Kotlinie Warszawskiej piaski pokrywowe na tarasach błońskim 
i radzymińskim, na iłach warwowych zastoiska warszawskiego lub 
bezpośrednio na osadach interglacjału eemskiego (cf. Dzierżek 
i in., 2015; Kalińska-Nartiša i in., 2016), interpretowano początkowo 
jako piaszczyste stożki aluwialne utworzone przez niewielkie rzeki 
spływające do zastoiska warszawskiego z Wysoczyzny Rawskiej 
i Wysoczyzny Radzymińskiej (Różycki, 1972). Szczegółowe bada­
nia litologiczne udowodniły genezę eoliczną tych osadów, a dato­
wanie OSL wskazało na ich akumulację w okresach 43–39, 31–25, 
16–15 i 14 tys. lat temu (Kalińska-Nartiša, Nartiš, 2016).

Późny glacjał obejmował w tradycyjnym ujęciu okres od recesji 
lądolodu z moren fazy pomorskiej, czyli od ~16,7 kal ka BP, 
natomiast w nowszych opracowaniach przyjęto, że późny glacjał 
rozpoczyna się dopiero w momencie opuszczenia przez lądolód 
Europy Środkowej, czyli ~14,9 kal ka BP (fig. 49; Marks i in., 2023a, 
b, c). Obejmuje on 3 fazy zimne (najstarszy, starszy i młodszy 
dryas), przedzielone interfazami ciepłymi (bølling i allerød). W stra­
tygrafii czwartorzędu Niemiec, najstarszy dryas rozpoczyna się 
później i poprzedza go interstadiał meiendorf (fig. 49).

W najstarszym dryasie (14 900–13 670 kal) północna część Polski 
znajdowała się w strefie peryglacjalnej z nieciągłą wieloletnią zmar­
zliną (Kozarski, 1993; Mojski, 2005; Marks i in., 2023b). W osadach 
lodowcowych występowały pogrzebane bryły lodu martwego, a w po­
rzuconych korytach rzek roztokowych – pogrzebane pozostałości 
naledzi (Kozarski, 1975; Van Loon i in., 2012). Wytapianie pogrze­
banego lodu i ruchy masowe przekształcały świeży krajobraz polo­
dowcowy, powodując powstawanie wytopisk i odpreparowywanie 
rynien lodowcowych (Błaszkiewicz, 2005, 2011) oraz akumulację 
osadów niwalnych (Marks i in., 2024). W klimacie zimnym i suchym 
odpływ wód roztopowych w niskoenergetycznych rzekach rozto­
kowych stopniowo się zmniejszał i coraz większe znaczenie miały 
procesy eoliczne, czemu sprzyjało głębokie przemarzanie zimą, przy 
średniej rocznej temperaturze rocznej od –1 do –6°C (Kasse, 1997), 
średniej temperaturze stycznia początkowo –23 do –20°C, a potem 
–12°C do –15°C (Veski i in., 2015) i średniej temperaturze lipca 
8–14°C (Heiri i in., 2014). To nieznaczne ocieplenie spowodowało 
pojawienie się tundrowo-stepowej roślinności zielnej i krzewinkowej, 
z rosnącą obecnością brzozy, wierzby, rokitnika, jałowca i bylicy 
(Madeyska, 1995; Strahl, 2005; Litt i in., 2007). W północnych 
Niemczech akumulacja jeziorna rozpoczęła się w interstadiale 
meiendorf (fig. 49; Litt, Stebich, 1999; Brauer i in., 2001), niezi­
dentyfikowany w Polsce, prawdopodobnie wskutek większego 
kontynentalizmu ku wschodowi lub uznawany za interfazę prebølling 
lub bølling (Tobolski, 1998; por. Krüger, Damrath, 2020).

W interfazie bølling (13  670–13  540 kal) zmalał odpływ rzeczny 
i coraz większe znaczenie miała erozja denna, układ koryt zmienił 
się z roztokowego w meandrujący (Turner i in., 2013). Dalsze wyta­
pianie pogrzebanego lodu powodowało powstawanie wytopisk 
i odpreparowywanie rynien lodowcowych, w których rozpoczęła się 
sedymentacja jeziorna, reprezentowana przez izolowane, cienkie 
i nieciągłe przewarstwienia organiczne w osadach mineralnych (np. 
Błaszkiewicz, Krzymińska, 1992; Madeyska, 1998; Niewiarowski, 
2003; Błaszkiewicz, 2005; Nalepka, 2005). Pojawiła się bardziej 
zwarta roślinność krzaczasta z pojedynczymi drzewami (Madeyska, 
1995) i rokitnikiem, który wymaga stosunkowo wysokiej temperatury 
lata (por. Kolstrup, 1979; De Klerk, 2002).

Starszy dryas (13 540–13 350 kal) zidentyfikowano w Polsce jedy­
nie w nielicznych stanowiskach (np. Ralska-Jasiewiczowa, 1966; 
Nalepka, 2005), dlatego zwykle włączany jest do tzw. kompleksu 

bølling–allerød (Tobolski, 1998). W tym krótkotrwałym ochłodzeniu 
ponownie pojawiła się roślinność terenów otwartych (Marks i in., 
2023b), głównie krzewinkowo-krzaczasta z brzozą, wiechlinowatymi 
i bylicą (Menke, 1968; Madeyska, 1995; Strahl, 2005; Litt i in., 
2007). Niezbyt zwarta pokrywa roślinna sprzyjała ruchom maso­
wym, erozji bocznej rzek i procesom eolicznym, w tym powstawaniu 
wydm, szczególnie w zachodniej Polsce (Nowaczyk, 1986).

W interfazie allerød (13 350–12 680 kal) zachodziło dalsze wytapia­
nie brył lodu martwego i sedymentacja jeziorna (Marks i in., 2023b). 
Jeziora były stopniowo włączane w sieć odpływu rzecznego (Więc­
kowski, 1966; Nowaczyk, 1994; Niewiarowski, 2003; Błaszkiewicz, 
2005, 2011; Błaszkiewicz i in., 2015; Słowiński i in., 2015). Zwarta 
szata roślinna (głównie lasy brzozowo-sosnowe) sprzyjała retencji 
wody i zmniejszeniu dopływu materiału mineralnego oraz rozwojowi 
rzek meandrujących (Hiller i in., 1991; Turkowska, 1997; Starkel, 
2001). Średnia temperatura roczna wynosiła 3°C, stycznia –9°C i lipca 
16°C (Liedtke, 1993). W środkowej części interfazy allerød pojawiła 
się większa ilość pyłku roślin zielnych, jak bylica, wskazując na 
ochłodzenie tzw. oscylacji gerzensee (fig. 49; Andresen i in., 2000; 
Litt i in., 2003), korelowanej z erupcją wulkanu Laacher See 12 880 
lat kalibrowanych temu (Litt, Stebich, 1999). Średnia temperatura 
lata obniżyła się o 1–2°C, skutkując rozrzedzeniem szaty roślinnej 
(Lotter, 2000) i zwiększeniem opadów, co w efekcie spowodowało 
krótkotrwałe podniesienie poziomu wody w jeziorach. Tefra Lacher 
See jest poziomem przewodnim w wielu torfowiskach w NW Polsce 
i w NE Niemczech (Błaszkiewicz, 2007; Marks i in., 2023b).

Młodszy dryas (12  680–11 700 kal) zaznaczył się gwałtownym 
ochłodzeniem, połączonym z reorganizacją cyrkulacji oceanicznej 
i atmosferycznej na półkuli północnej (np. Birks, Ammann, 2000; 
Bakke i in., 2009; Renssen i in., 2015; Mangerud, 2021) i transgresją 
lądolodu w niecce południowego Bałtyku. Rzeki płynące ku północy 
(Odra, Wisła i Niemen) uległy zatamowaniu i powstało bałtyckie 
jezioro lodowe (Marks i in., 2023c). Średnia temperatura roczna 
spadła na początku młodszego dryasu do –3°C (Liedtke, 1993; 
Goslar i in., 1998; Kuc i in., 1998), a później do –6°C (Kasse, 1997). 
Nastąpiła częściowa agradacja wieloletniej zmarzliny, ożyły procesy 
peryglacjalne udokumentowane przez inwolucje, wypełnienia klinów 
mrozowych, pagórki mrozowe oraz osady soliflukcyjne i eoliczne 
(Błaszkiewicz, Gruszka, 2005; Latałowa, Borówka, 2006; Błasz­
kiewicz, 2011; Petera-Zganiacz, Dzieduszyńska, 2017; Dziedu­
szyńska, 2019; Błaszkiewicz, Danel, 2019). Wytapianie pogrze­
banych brył lodu martwego, które przetrwały ocieplenie bølling-
allerød, zostało spowolnione (Marks i in., 2023c). Młodszy dryas był 
początkowo chłodny i wilgotny (Brauer i in., 2008), z krótkim sezo­
nem letnim i średnią temperaturą lata 14–16°C, natomiast zimy były 
długie i mroźne z temperaturą średnią –16°C (Liedtke, 1993; Müller 
i in., 2021). Druga część młodszego dryasu była bardziej sucha 
(Isarin i in., 1998; Bakke i in., 2009), z wyższą o 2–3°C średnią 
temperaturą lata (Müller i in., 2021). W młodszym dryasie zimy były 
mroźne, a temperatura lata zbliżona do holoceńskiej, a więc klimat 
był silnie kontynentalny (Engels i in., 2014; Kotrys i in., 2020; Müller 
i in., 2021; Płóciennik i in., 2022).

Ochłodzeniu towarzyszyła zwiększona soliflukcja, intensywny od­
pływ rzeczny i wysoki poziom wody w jeziorach (Billwitz i in., 1998). 
Dostawa materiału mineralnego do rzek spowodowała intensywny 
rozwój delt i zahamowanie erozji w odcinkach przełomowych 
(Błaszkiewicz i in., 2015). Koryta rzeczne były znacznie szersze niż 
obecnie, z poziomem wody wyższym o 1–2 m (Turkowska, 1997; 
Kaiser, Janke, 1998; Starkel, 2001; Helbig, de Klerk, 2002; Kaiser 
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i in., 2012). Dominowała roślinność zielna (zespoły wiechlinowate-
ciborowate-bylica) i krzewiasta (wierzba) tundry parkowej, a bardziej 
na wschód – stepo-tundry (np. Madeyska, 1998; Latałowa, 2004). 
Mniejsze opady i rzadka szata roślinna stymulowały agradację w do­
linach rzecznych oraz powstanie eolicznych piasków pokrywowych 
i dużych wydm parabolicznych na równinach sandrowych, tarasach 
i w pradolinie toruńsko-eberswaldzkiej (Andrzejewski, Weckwerth, 
2010; Jankowski, 2012; Rychel i in., 2018; Kruczkowska i in., 2020), 
szczególnie w europejskim pasie piaszczystym (Zeeberg, 1998), 
uformowanych przez wiatry zachodnie i południowo-zachodnie 
(Schlaak, 1993; de Boer, 1995, 1998; Brauer i in., 2008). Intensywne 
procesy eoliczne zachodziły także w strefie południowego wybrzeża 
bałtyckiego jeziora lodowego (Borówka i in., 1986; Latałowa, 
Borówka, 2006).

Stratotypem regionalnym młodszego dryasu jest profil osadów je­
ziora Gościąż w Kotlinie Płockiej (Goslar i in., 1998; Litt i in., 2001). 
Dolną granicę młodszego dryasu datowano w tym stanowisku meto­
dą dendrochronologii na 12  620+133/–231 kal BP, a górną na 
11 470+126/–206 kal BP (Müller i in., 2021; Bonk i in., 2021; por. 
Marks i in., 2024).

Cyrkulacja atmosferyczna w czasie zlodowacenia wisły zależała od 
zmian zasięgu lądolodu skandynawskiego (por. Marks i in., 2019b). 
Miała ona wpływ na tempo sedymentacji lessu, powodując większą 
suchość i ochłodzenie w strefie peryglacjalnej pomiędzy obszarem 
zlodowaconym a północnym skrajem niższych pasm górskich w Euro­
pie (Lauer i in., 2014). Najpełniej wykształcone sekwencje lessowo-
glebowe zlodowacenia wisły w Polsce zbadano w wielu stanowi­
skach (fig. 50); zawierają one rejestr zmian klimatu w ostatnim cyklu 
interglacjalno-glacjalnym (Jary, 2007).

W lessach pleniglacjału górnego występuje kilka cykli depozycyjnych 
podkreślonych przejściem lessu gruboziarnistego w bardziej drob­
noziarnisty. Okresy surowego klimatu charakteryzowało szybkie 
tempo depozycji pyłu eolicznego grubofrakcyjnego, natomiast 
w okresach cieplejszych zachodziła niewielka depozycja pyłu dro­
bnofrakcyjnego oraz inicjalna pedogeneza, która prowadziła do po­
wstawania słabych horyzontów glejowych. W sekwencjach les­
sowych występują horyzonty struktur peryglacjalnych rejestrujące 
ekstremalne warunki klimatyczne i ich zmiany w okresach zimnych 
(fig. 51). Horyzonty struktur peryglacjalnych oraz gleby kopalne 
pełnią rolę lokalnych i regionalnych markerów stratygraficznych, 
ułatwiając korelację sekwencji lessowo-glebowych z zapisem 
w innych środowiskach oraz w rdzeniach głębokomorskich.
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3.3.4. Zlodowacenia górskie
Tatry są najbardziej północnym masywem górskim 
w Europie objętym zlodowaceniem górskim w plejsto­
cenie, co umożliwia powiązanie rekonstrukcji paleokli­
matycznych dla południowej i północnej Europy (Marks 
i in., 2016a). Na podstawie rzeźby i osadów lodow­
cowych oraz tarasów w dolinach rzek tatrzańskich 
przedstawiono zasięgi i wiek lodowców ostatniego zlo­
dowacenia w polskiej części Tatr (Dzierżek i in., 1986, 
1987; Lindner i in., 1993; Kłapyta, Zasadni, 2018). 
Wyróżniono 3 stadiały: suchej wody, bystrej i białki, roz­
dzielone pierwszym i drugim interstadiałem jaskini mię­
tusiej (fig. 52). Lodowce stadiału białki miały największy 
zasięg w fazie hurkotnego i mniejsze w fazach łysej 
polany, włosienicy i doliny pięciu stawów polskich. Wy­
różniono 10 faz recesyjnych lodowców ostatniego zlo­
dowacenia w Tatrach Wysokich, a położenie moren czo­
łowych oraz datowanie OSL i 14C umożliwiło korelację 
z jednostkami wyróżnianym w Alpach (fig. 52; Baumgart-
Kotarba, Kotarba, 1993, 1997, 2001).

Datowanie głazów narzutowych i podcięć lodowcowych 
metodą izotopów kosmogenicznych doprecyzowało 
chronologię ostatniego zlodowacenia (m.in. Dzierżek i in., 
1996, 1999; Dzierżek, 2009; Makos i in., 2013a, b, 2014, 
2016, 2018). Wyróżniono fazy rozwoju i zaniku lodowców: 
90–85, 43–32, 26–23, 22–20, 18–16 i 14–10 ka BP 
(Marks i in., 2016a). W wierceniu w górnej części Doliny 
Kościeliskiej, w pobliżu Hali Ornak, stwierdzono 3 pokłady 
gliny lodowcowej starszej części stadiału Białki, które 
uznano za reprezentujące fazy ornak I, II i III, rozdzielone 
przewarstwieniami rumoszu zwietrzelinowego interfaz doliny koś­
cieliskiej 1 i 2 (Kenig, Lindner, 2001). Datowanie metodą izotopów 
kosmogenicznych 36Cl i 10Be wykazało, że lodowce ostatniego zlo­
dowacenia miały zasięg maksymalny 26,5–22 tys. lat temu, czyli 
w czasie globalnego LGM (Clark i in., 2009), natomiast transgresja 
lodowców LGM II nastąpiła ~18 (Makos i in., 2014) lub 20,5 tys. lat 
temu (por. Marks i in., 2016a). Zimne epizody ~17 i ~13 tys. lat temu 
są wyrażone rozwojem moren czołowych i bocznych około 16,5, 
15,5, 14 i 12,5 tys. lat temu (Makos i in., 2014, 2016), a okres ciepły 
15,5–13 tys. lat temu (Makos i in., 2013b) jest udokumentowany 
w osadach jezior tatrzańskich (Krupiński, 1984).

W czasie ostatniego zlodowacenia lodowce tatrzańskie były lodow­
cami dolinnymi dendrytycznymi, miejscami przybierały charakter 
lodowców piedmontowych (Makos, Nitychoruk, 2011; Makos i in., 
2013a, b, 2014; Zasadni, Kłapyta, 2014). Podczas recesji w późnym 
glacjale i holocenie stawały się lodowcami dolinnymi ograniczonymi 
do pojedynczych dolin, a potem lodowcami cyrkowymi (Makos i in., 
2013a, b; Makos, 2015). Wyznaczenie położenia linii równowagi 
(ELA – equilibrium line altitude) w różnych fazach zlodowacenia 
oraz temperatury i opadów umożliwiło określenie geometrii lo­
dowców (Makos, Nitychoruk, 2011; Makos i in., 2013a, b, 2014). Na 
lodowcach o ekspozycji północnej, ELA znajdowała się w czasie 
LGM na wysokości 1460 m n.p.m. i 150–200 m wyżej na lodowcach 
o ekspozycji południowej (Marks i in., 2016a). Lodowce były 
stabilne, kiedy średnia roczna temperatura była niższa o 10–12°C, 
a średnie opady roczne niższe o 40–60% niż obecnie (Makos i in., 
2014). W czasie fazy 16,5 ka BP lodowce Tatr Wysokich były 
stabilne, jeśli przy ELA 1600–1700 m n.p.m. średnia roczna tem­
peratura była niższa o 9–10°C, a średnie opady roczne wynosiły 
30–50% współczesnych (Makos i in., 2013a). W Tatrach Zachodnich 
średnie opady roczne były prawdopodobnie większe o 10–30% 
i ELA znajdowała się 100 m niżej. W czasie ostatniej transgresji 
lodowców ~12,5 tys. lat temu średnia temperatura lata była niższa 
o 5°C, a opady mniejsze o 30% niż obecnie, przy ELA na wysokości 
1900–1990 m n.p.m. (Makos i in., 2013b).

Datowanie głazów narzutowych izotopem 10Be w Karkonoszach 
wykazało, że duże moreny czołowe wyznaczające najdalszy zasięg 
lodowców górskich powstały ~21 tys. lat temu, natomiast kolejne, 
młodsze i mniejsze moreny czołowe datowane na 18,1±0,6, 
15,7±0,5, 13,5±0,5 i 12,9±0,7 tys. lat temu wyznaczają zasięgi lodo‑ 
wców z północną i wschodnią ekspozycją cyrków (Engel i in., 2014).

3.4. HOLOCEN
Postępujące ocieplenie spowodowało pod koniec młodszego dryasu 
gwałtowną recesję czoła lądolodu, uwolnienie ogromnej ilości wód 
roztopowych (Cuzzone i in., 2016) i powstanie licznych gór lodo‑ 
wych w niecce Bałtyku (Strömberg, 1992; Björck, 1995). Na 
początku holocenu, pomiędzy 11 565 i 11 545 kal BP, bałtyckie 
jezioro lodowe (por. fig. 53) spłynęło w ciągu 1–2 lat przez przesmyk 
na północ od wzniesienia Billingen w środkowej Szwecji (Andrén 
i in., 2002; Jakobsson i in., 2007). Poziom wody gwałtownie obniżył 
się do ~25 m poniżej obecnego poziomu morza (Andrén i in., 2011), 
co ożywiło erozję denną w dolnych odcinkach rzek, spowodowało 

obniżenie zwierciadła wód gruntowych i poziomu wody jezior pół­
nocnej Polski i doprowadziło do utworzenia wysokich tarasów 
jeziornych.

Holocen rozpoczyna się wyraźnym ociepleniem, któremu towa­
rzyszy gruntowna przebudowa środowiska przyrodniczego wy­
rażona migracją flory i fauny. W ciągu kilkudziesięciu lat średnia 
temperatura lata wzrosła w centralnej Polsce od ~14,6°C do 18,3°C, 
natomiast średnia temperatura zimy była podobna jak w końcu 
młodszego dryasu (–19,1 do –12,8°C), a średnie opady roczne 
sięgały 400–500 mm (Müller i in., 2021; Płóciennik i in., 2022). Duża 
różnica temperatur sezonowych wskazuje na klimat bardziej kon­
tynentalny niż obecnie, a analizy pyłkowa i ochotkowatych (np. 
Bińka i in., 1988; Noryśkiewicz, 1995; Ralska-Jasiewiczowa, 
Latałowa, 1996, 2004a; Płóciennik i in., 2011) sugerują, że regio­
nalnie temperatura mogła odbiegać od ogólnego trendu ocieplenia 
(Kaufman i in., 2020). W holocenie środkowym klimat był stabilny, 
najcieplejszy w okresie 7–5 tys. lat temu, ze średnią temperaturą 
lata do 4°C wyższą niż obecnie (Płóciennik i in., 2011; Renssen 
i in., 2012; Luoto i in., 2019; Kaufman i in., 2020; Kotrys i in., 2020). 
W holocenie późnym temperatura była niższa i klimat stawał się 

FIG.  52 .  Chronologia ostatniego zlodowacenia w polskich Tatrach Wysokich na podstawie 
A – Kłapyty, Zasadniego (2018) i B – Lindnera i in. (2003); początek akumulacji osadów w jeziorach  
tatrzańskich (zielony) na przykładzie Czarnego Stawu Gąsienicowego (Baumagart-Kotarba, Kotarba, 1993):  
ie – interglacjał eemski; pld – pleniglacjał dolny; pls – pleniglacjał środkowy
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bardziej niestabilny (m.in. Borzenkova i in., 2015; Veski i in., 2015). 
Ocieplenie średniwieczne i mała epoka lodowa są zarejestrowane 
zarówno w zapisie geologicznym, jak i w dokumentach historycznych.

Dolna granica holocenu została wyznaczona w stanowisku jezioro 
Gościąż w centralnej Polsce i datowana na ~11,5 tys. lat kalibro­
wanych temu (Goslar i in., 1998; por. Marks i in., 2023c). W wielu 
stanowiskach geologicznych w Polsce granica plejstocenu i holoce­
nu jest dobrze odzwierciedlona w zapisie malakologicznym (Marks 
i in., 2016a). Ubogie zespoły mięczaków słodkowodnych, reprezen­
towane przez gatunki arktyczne i subarktyczne, pojawiły się już 
w inicjalnej fazie rozwoju jezior (fig. 13). Najważniejsze znaczenie 
stratygraficzne miały Pisidium obtusale lapponicum (przed 13,8 tys. 
lat temu) i Gyraulus laevis (13,8–10,5 tys. lat temu) (Alexandrowicz, 
2009).

Stosowany w Polsce przez wiele lat podział stratygraficzny holo­
cenu na 5 okresów (preborealny, borealny, atlantycki, suborealny 
i subatlantycki) bazował na kryteriach paleobotanicznych, głównie 
analizie pyłkowej i datowaniu metodą radiowęgla według chronologii 
skandynawskiej (Mangerud i in., 1974; Walanus, Nalepka, 2005; fig. 
53). W strefie wybrzeża rolę uzupełniającą spełniała stratygrafia 
oparta na fazach rozwoju Morza Bałtyckiego (Uścinowicz, 2003). 
Stosowane w obu przypadkach jednostki stratygraficzne miały 
charakter regionalny i w ostatnich latach zastąpił je formalny podział 
chronostratygraficzny (fig. 53; Walker i in., 2009, 2018, 2019).

Ocieplenie na początku holocenu spowodowało przekształcenie 
zbiorowisk otwartych i lasów borealnych (głównie brzozowo-
sosnowych, z domieszką klonu, jarzębiny i wierzby) w lasy mie­
szane i liściaste (fig. 54; Ralska-Jasiewiczowa, 2004a). W optimum 
klimatycznym holocenu charakter sedymentacji na tarasach rzecz­
nych i w jeziorach wskazuje na zrównoważone warunki meteorolo­
giczne, stabilizację gleb i zbiorowisk roślinnych (Tobolski, 2004). 
Pod koniec holocenu środkowego rozpoczęła się wycinka lasów 
w Polsce na potrzeby osadnictwa, upraw i pasterstwa (Kaczanowski, 
Kozłowski, 1998) i od tego czasu, naturalne zmiany klimatu i dzia­

łalność człowieka wpływały na przekształcanie środowiska przyrod­
niczego (Ralska-Jasiewiczowa, 2004b; Marcisz i in., 2015; 
Lamentowicz i in., 2019).

Degradacja wieloletniej zmarzliny (por. Szewczyk, 2017) i osta­
teczne wytapianie pogrzebanych brył lodu martwego na początku 
holocenu przyczyniły się do powstania wielu jezior i rozwoju sieci 
rzecznej (Starkel, 2001; Błaszkiewicz, 2011; Kordowski, 2013; 
Błaszkiewicz i in., 2015; Słowiński i in., 2015; Dietze i in., 2016; 
Dobrowolski i in., 2019), powiązanej z fazami rozwoju Bałtyku (por. 
fig. 53). Na początku holocenu poziom morza wynosił ~50 m p.p.m. 
w czasie morza yoldia, nazwanego od małża Yoldia arctica (Gray) 
znanego ze środkowej Szwecji. Regionalne wypiętrzanie glaci­
izostatyczne spowodowało odcięcie połączenia z Morzem Pół­
nocnym ~10,3 kkal i przekształcenie morza w słodkowodne jezioro 
ancylusowe, nazwane od ślimaka Ancylus fluviatilis (Müller). Po 
krótkotrwałej (8,5–8,4 kkal) transgresji morza mastogloia (nazwa od 
okrzemek Mastogloia), kiedy poziom morza podniósł się o ~13 m 
(Uścinowicz, 2003), nastąpiła ~8,3 kkal transgresja morza litory­
nowego, nazwanego od ślimaka Littorina littorea. Od tego czasu 
Bałtyk stał się zbiornikiem brakicznym (Harff, Meyer, 2011; Lampe 
i in., 2011), z trwałym połączeniem z Morzem Północnym 
(Uścinowicz, 2003). Podnoszenie poziomu morza spowodowało 
znaczne zmiany w strefie wybrzeża, gdzie morze wnikało w ujścia 
rzek, a w dolinach od ~6 kkal rozpoczęła się akumulacja mad powo­
dziowych (Lampe i in., 2011). W tym samym czasie na plaży i po­
wstających mierzejach (Łabuz, 2015) zaczęły powstawać wydmy 
(np. Fedorowicz i in., 2012; Kalińska-Nartiša i in., 2016).

Analizy pyłkowa i wioślarek oraz rejestry izotopowe osadów w wielu 
stanowiskach wykazały (np. Starkel i in., 1998; Wacnik, 2009; 
Lauterbach i in., 2011; Fiłoc i in., 2016), że zdarzenia Bonda 11,3 
i 8,2 kkal (fig. 53; Bond i in., 2001) są dobrze udokumentowane 
w Polsce (Pleskot i in., 2020; Mroczkowska i in., 2021). Rekon­
strukcja zmian poziomu wód gruntowych w holocenie na podstawie 
analizy osadów jeziornych i bagiennych wskazuje na epizody 
wilgotne (9,5–8,5, 7,6–8,0, 6,4–6,2, 5,6–4,8 i 3,5–3,2 tys. lat temu) 
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i suche (4,2 i 2,8 tys. lat temu) (Michczyńska i in., 2013). Te ostatnie 
mogła spowodować zmieniająca się radiacja słoneczna, która 
wpływała na aktywność prądu strumieniowego w atmosferze (Bond, 
1997; Słowiński i in., 2016; Czymzik i in., 2018; Pleskot i in., 2020).

W holocenie późnym zmiany klimatu i intensywniejsza działalność 
ludzka wpływały na przekształcanie środowiska, w tym zbiorowisk 
roślinnych (Makohonienko, 2004; Ralska-Jasiewiczowa, 2004b), co 
zaznaczało się w Polsce od neolitu (fig. 55), z rosnącą inten­
sywnością w kolejnych fazach osadniczych (Berglund, Ralska-
Jasiewiczowa, 1986). Na siedliskach, powstałych w wyniku działal­
ności człowieka, pojawiły się przystosowane rośliny synantropijne 
pochodzenia miejscowego (apofity). Postępujące ochłodzenie, 
zwilgotnienie klimatu i rozwój osadnictwa wpływały na szatę ro­
ślinną (Latałowa, 1982, 2003), powodując zmiany składu zbiorowisk 
leśnych oraz aktywizację osuwisk w krawędziach dolin rzecznych  
i na klifach wybrzeża morskiego. Osadnictwo zwiększyło się w okresie 
rzymskim, a wprowadzenie nowych technik i narzędzi w rolnictwie 
miało znaczące oddziaływanie środowiskowe. Późniejsze ochło­
dzenie i zmniejszenie osadnictwa w okresie wędrówki ludów (375–
550 AD) doprowadziło do odtworzenia mieszanego lasu liściastego. 
Zwiększeniu zaludnienia w ociepleniu średniowiecznym towa‑ 
rzyszyło wylesianie i powiększenie areału pól uprawnych, łąk, 
pastwisk i osadnictwa, co skutkowało zmianami w szacie roślinnej 
(Latałowa i in., 2019) i intensywną erozją gleb (Dotterweich, 2008; 
Kaiser i in., 2020). W ciągu ostatnich 200 lat nastąpiło znaczne po­
większenie obszaru upraw, rozwój przemysłu i urbanizacji, wpływając 
na coraz większą transformację krajobrazu i sieci hydrograficznej.

W ostatnich kilkunastu latach toczy się dyskusja dotycząca potrzeby 
ustanowienia nowej jednostki chronostratygraficznej, młodszej od 
holocenu lub w jego najmłodszej części, nazwanej antropocenem 
i obejmującej okres intensywnego wpływu człowieka na środowisko 
na Ziemi (m.in. Crutzen, Stoermer, 2000; Zalasiewicz i in., 2019; 
Gibbard i in., 2022; Zalasiewicz i in., 2024). Pojawiły się różne pro­
pozycje rangi takiej nowej jednostki (m.in. oddział, piętro, wyda­
rzenie), a wśród kilku postulatów dotyczących jej dolnej granicy 
przeważa opcja usytuowania w połowie XX w., kiedy nastąpiło 
przyspieszenie wzrostu populacji ludzkiej i konsumpcji. Istotnym 
problemem w formalizacji takiej jednostki chronostratygraficznej 
jest wytypowanie stanowiska z sekwencją osadów, w której dolna 
granica antropocenu zaznaczałaby się wyraźnie i jednocześnie mo­
głaby być rozpoznawalna globalnie.

Antropocen nie został uznany za formalną jednostkę stratygraficzną, 
ponieważ wyróżniające go wskaźniki diagnostyczne zmieniały się 
regionalnie i asynchronicznie, na co wskazują rejestry geologiczne 
(Marks, 2025). Natomiast antropocen może być traktowany jako wy­
darzenie geologiczne, którego ustanowienie w geologicznej skali 
czasu nie podlega formalizacji.

Podsumowanie
Przedstawiona stratygrafia czwartorzędu Polski nawiązuje do glo­
balnego podziału chronostratygraficznego i jest zsynchronizowana 
z podziałem klimatostratygraficznym czwartorzędu Europy (fig. 15). 
Nie uwzględniono w niej jednostek stratygraficznych, które zostały 
wyznaczone na słabo ugruntowanych podstawach, nie były oparte 
o zasady klasyfikacji, terminologii i nomenklatury stratygraficznej 
czwartorzędu oraz nadużywały korelacji z jednostkami wyzna­
czonymi na podstawie stosunku izotopów tlenu w osadach głęboko­
morskich. Zasadniczym mankamentem podziału stratygraficznego 
czwartorzędu Polski jest nadal brak stanowisk, które spełniałyby 
wymogi konieczne do ustanowienia stratotypów regionalnych (por. 
Marks i in., 2014a, Marks, 2023c).

Obecny stan rozpoznania czwartorzędu Polski pozwala na uznanie 
tylko części używanych jednostek stratygraficznych za wiarygodne. 
Należy do nich pierwsza transgresja lądolodu skandynawskiego 
(zlodowacenie nidy, MIS 22), udokumentowana w końcowej części 
plejstocenu dolnego oraz 4 młodsze zlodowacenia: sanu 1 (MIS 
16), sanu 2 (MIS 12), odry (MIS 6) i wisły (MIS 5d-2), przy czym za­
sięgi lądolodów zlodowaceń sanu 2 i odry są mniejsze niż w ujęciu 
tradycyjnym. Wśród wyróżnionych 4 interglacjałów, pozycja stra­
tygraficzna interglacjałów z jednym optimum klimatycznym, czyli 
eemskiego (MIS 5e) i mazowieckiego (MIS 11), nie budzi wąt­
pliwości. Oba starsze interglacjały, ferdynandowski (MIS 13) 
i podlaski (MIS 21–17), zawierają 2–3 optima klimatyczne, ale 
pozycja stratygraficzna tego ostatniego jest mniej pewna. Straty­
grafia zlodowacenia wisły jest dość spójna zarówno dla części 
zlodowaconej, jak i ekstraglacjalnej, a także dla zlodowaceń gór­
skich w Tatrach i Karkonoszach.

Pozycja chronostratygraficzna granicy neogen/czwartorzęd i jedno­
stek plejstocenu dolnego w Polsce może podlegać istotnym zmia­
nom, szczególnie po uzyskaniu wiarygodnego datowania. Osady 
rzeczne plejstocenu dolnego w Polsce zawierały początkowo głó­
wnie materiał gruboziarnisty bardzo odporny na wietrzenie fizyczne, 
co wskazuje na gwałtowne przepływy sezonowe lub epizodyczne 
w klimacie suchym i (lub) zimnym, kiedy szata roślinna na obszarze 
zlewni była uboga. Dopiero później, w okresach chłodniejszych, 
pojawiły się zbiorowiska roślinne typu tajgi i terenów otwartych, a w 
okresach ciepłych przeważały lasy mieszane i liściaste. Obszar 
Niżu Europejskiego był zdominowany przez doliny rzeczne, a rzeki 
płynęły ku NW do Morza Północnego i ku północy do rzeki bałtyckiej. 
Jedynie w zapadlisku przedgórskim odpływ rzeczny odbywał się na 
bezpośrednim przedpolu Karpat i doliną Dniestru do Morza 
Czarnego. Rozmieszczenie osadów rzecznych plejstocenu dolnego 
w Polsce wskazuje, że zasadnicze ramy dzisiejszej sieci rzecznej 
zaczęły kształtować się począwszy od neogenu, a wpływ zlodo­
waceń plejstoceńskich odgrywał rolę drugorzędną, wprowadzając 
odcinki równoleżnikowe (pradolinne) jako istotny element współ­
czesnych dolin rzecznych. Na początku interglacjałów obszary 
objęte poprzedzającym zlodowaceniem były pojezierzami, a jeziora 
w miarę upływu czasu były wciągane w sieć rzeczną. Począwszy od 
interglacjału mazowieckiego bazą erozyjną większości rzek w Polsce 
było morze, które pojawiło się w niecce Bałtyku po przekształceniu 
doliny rzeki bałtyckiej przez lądolód zlodowacenia sanu 2.

Obniżanie poziomu oceanu światowego nawet o 130 m w czasie 
zlodowaceń skutkowało zmianą bazy erozyjnej i stymulowało erozję 
w dolinach rzecznych do momentu dotarcia lądolodu skandynaw­
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skiego na obszar Polski. W czasie zlodowaceń, na Niżu powstawały 
pradoliny odprowadzające wody roztopowe z topniejącego lądolodu: 
w najstarszych zlodowaceniach była to pradolina podkarpacka 
prowadząca wody do doliny Dniestru i Morza Czarnego, a podczas 
zlodowacenia odry odpływ odbywał się pradoliną wrocławsko-
‑bremeńską ku zachodowi i pradoliną prypecko-dnieprowską ku 
wschodowi. Z kolejnymi fazami zlodowacenia wisły powiązane były 
pradoliny barucko-głogowska, warszawsko-berlińska i toruńsko-
‑eberswaldzka.

Obniżaniu średniej rocznej temperatury globalnej o 8–10°C w czasie 
zlodowaceń towarzyszył rozwój lądolodu skandynawskiego na Niżu 

oraz lodowców górskich w Karpatach i Sudetach, co wpływało na 
cyrkulację atmosferyczną. Ukształtowanie wyrazistego ośrodka wy­
żowego nad lądolodem, osłabienie cyrkulacji oceanicznej i występo­

wanie rozległego zlodzenia oceanu sprzyjały rozprzestrzenianiu wie­
loletniej zmarzliny i poszerzaniu strefy polarnej ku południowi. 
Zmniejszanie opadów i uboga pokrywa roślinna ułatwiały rozwój pro­
cesów peryglacjalnych i eolicznych, w tym akumulację lessów. W in­
terglacjałach i interstadiałach rozwijały się gleby, obecnie zacho­

wane w stanie kopalnym. U schyłku zlodowacenia wisły, na tarasach 
nadzalewowych powstawały pola piasków przewianych i wydmy.
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