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CZWARTORZED

LESZEK MARKS

Historia badan

1.1. HISTORIA PODZIALU
STRATYGRAFICZNEGO CZWARTORZEDU

Pierwsze informacje dotyczace czwartorzedu ziem polskich pojawity
sie w pracach Staszica (1815) i Puscha (1836), ale poczatki stra-
tygrafii czwartorzedu Polski sg zwigzane dopiero z Siemiradzkim
(1890), ktéry wykazat mozliwosé dwukrotnego zlodowacenia na
Nizu Polskim, Ludomir Sawicki (1922) dodat trzecie zlodowacenie
— najmtodsze, a na podstawie flory kopalnej Szafer (1928) wyzna-
czyt dwa rozdzielajgce je interglacjaty i zasugerowat wystepowanie
czwartego, najstarszego zlodowacenia (fig. 1). Przez znaczng
cze$¢ XX w. badania stratygraficzne czwartorzedu prowadzono
jedynie w kilku regionach na $wiecie, a w Europie nazwy zlodo-
wacen Alp traktowano czesto jako wzorcowe (por. Ehlers, 1996).
W poczatkach tworzenia podziatu stratygraficznego czwartorzedu
Polski adaptowano niektére nazwy jednostek wyrdézniane w innych
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podziatach europejskich (Szafer, 1953; Rihle, 1955, 1965a, b,

1973; Roézycki, 1961).

Szeroko rozwinigty w ostatnich kilkudziesieciu latach postep w re-
alizacji Szczegétowej mapy geologicznej Polski w skali 1:50 000
zaowocowat naptywem ogromne;j ilosci materiatéw geologicznych,
co spowodowato wielokrotne modyfikacje i znaczng rozbudowe
podziatu stratygraficznego czwartorzedu (Halicki, 1950; Szafer,
1953; Rihle, 1955, 1965b, 1973; Rozycki, 1961, 1967, 1972, 1978,
1980; Lindner, 1984, 1988b, 1991a, 1992; Mojski, 1985a). Sprzyjata
temu duza dowolnos¢ wprowadzania nowych jednostek stratygra-
ficznych. Rozycki (1964a), zapewne zainspirowany propozycjg
Lattiga (1958), zaproponowat uktad hierarchiczny wyréznianych
jednostek stratygraficznych czwartorzedu, tworzgc ujednolicony
system obejmujacy jednostki pierwszego, drugiego, trzeciego
i czwartego rzedu: kolejno zlodowacenia i interglacjaty, stadiaty i in-
terstadiaty, fazy i interfazy oraz etapy (tylko w obrebie zlodowacen).
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Fig. 1. Podzialy stratygraficzne plejstocenu Polski w ujeciu historycznym na podstawie Rozyckiego (1980), zmieniono i uzupetniono
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FIG. 2. Megaglacjaty
i megainterglacjaty

w podziale
stratygraficznym
czwartorzedu Polski;
na podstawie
Lindnera (1988a)

FIG. 3. Podziat
stratygraficzny
czwartorzedu Europy
Zachodniej i Polski,
wg Bera i in. (2007);
Marksa i in. (2016a)
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Prébe ujednolicenia nomenklatury jednostek stratygraficznych plej-
stocenu Polski, potaczong z wprowadzeniem nowych jednostek
stratygraficznych pierwszego rzedu, podjat Rézycki (1978). W na-
wigzaniu do tradycji europejskiej stratygrafii czwartorzedu inter-
glacjatom nadat nazwy stanowisk lub regionéw wzorcowych, a zlo-
dowacenia nazwat od rzek, w dorzeczu ktérych stwierdzono osady
tych zlodowacen po raz pierwszy. Uznat cze$¢ wyrdznianych
wczesniej jednostek drugiego rzedu za odrebne zlodowacenia
i interglacjaty (por. fig. 1). W ten sposéb zaproponowane wczesniej
przez Rihlego (1955, 1965) zlodowacenia potudniowo-, sSrodkowo-
i potnocnopolskie staty sie megaglacjatami, ktére z kolei zawieraty
zlodowacenia i interglacjaty ,elementarne”. W podobny sposéb in-
terglacjat wielki, w rozumieniu Roézyckiego (1964b), stat sie mega-
interglacjatem ztozonym z 2 interglacjatow i rozdzielajgcego je zlo-
dowacenia (por. Lindner, 1988b). W rezultacie liczba zlodowacen
,elementarnych” w plejstocenie Polski powigkszata sie stopniowo
do pieciu (Mojski, 1985a), szesciu (Halicki, 1950; Rézycki, 1978,
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BUDOWA GEOLOGICZNA POLSKI: 1. STRATYGRAFIA

1980; Lindner, 1978, 1980), o$miu (Lindner, 1988b), a nawet dzie-
wieciu (Lindner, 1984, 1987a, 1988c) i zostaty one pogrupowane
w 4 megaglacjaty (fig. 1, 2). Liczba interglacjatéw zwiekszyta sie do
pieciu (Rozycki, 1978, 1980; Lindner, 1978, 1980), siedmiu (Lindner,
1988b) i o$miu (Lindner, 1984, 1987a, 1988c). W wyniku pozniejszej
weryfikacji liczba zlodowacen i interglacjatéw podlegata stopniowej
redukcji (Lindner, 1988a; Mojski, 2005; Lindner i in., 2013; Marks
iin., 2016a, 2018; Marks, 2023a, b).

Wprowadzenie megaglacjatéw i megainterglacjatow doprowadzito
do powaznych niekonsekwencji w definiowaniu gtéwnych jednostek
stratygraficznych czwartorzedu Polski. R6znica pomiedzy megagla-
cjatami i megainterglacjatami byta niejednoznaczna, w jednych
i drugich wystepowaty zaréwno zlodowacenia, jak i interglacjaty
(fig. 2). Szansa na wybrniecie z tego chaosu byto wprowadzenie
terminu "kompleks”, ktéry w znaczeniu stratygraficznym zapropo-
nowat w Holandii Zagwijn (1971) dla kilku nastepujacych po sobie
cieptych i zimnych jednostek stratygraficznych pierwszego rzedu.
W stratygrafii czwartorzedu Polski po raz pierwszy zastosowano ten
termin w klasyfikacji morfostratygraficznej (Lindner, 1987b), a w
znaczeniu chronostratygraficznym uzyto pézniej dla formacji poli-
interglacjalnej w rowie Kleszczowa (formacja z Czyzowa wedtug
Krzyszkowskiego, 1991b) oraz dla dwuoptymalnego interglacjatu
augustowskiego (Ber i in., 1998). Podziat plejstocenu na 4 kom-
pleksy: preglacjalny, potudniowopolski, srodkowopolski i pétnoc-
nopolski (Ber i in., 2007), usunat wigkszos¢ niekonsekwencji i za-
chowat istote wczesniejszej koncepcji podziatu stratygraficznego
czwartorzedu Polski (por. Rézycki, 1978). Kazdy kompleks obejmuje
sekwencje jednostek klimatostratygraficznych pierwszego rzedu
w rozumieniu Rézyckiego (1964a), czyli zlodowacenia i interglacjaty
lub ochtodzenia i ocieplenia (fig. 3). Wprowadzenie komplekséw
umozliwito rezygnacje z wyrézniania megaglacjatéw i megaintergla-
cjatéw oraz utatwito korelacje z innymi podziatami stratygraficznymi
czwartorzedu Europy (np. Littiin., 2007).

1.2. PREGLACJAL | PREPLEJSTOCEN

Okreslenie czasu trwania czwartorzedu jest $cisle zwigzane z poto-
zeniem jego dolnej granicy. W Polsce granice neogen/czwartorzed
zdefiniowano poczatkowo na podstawie kryterium florystycznego
w stanowisku Mizerna w Karpatach (Szafer, 1954), a w innych re-
gionach wyznaczata jg wyrazna zmiana litologii osadow. Najstarsze
osady czwartorzedu, okreslane jako preglacjalne w centralnej
Polsce (Lewinski, 1928), odnotowano w wielu wierceniach i nielicz-
nych odstonieciach na Mazowszu, Wyzynie Lubelskiej, przedpolu
Karpat i Sudetéw oraz w Sudetach. Sa to stabo obtoczone i odwap-
nione, warstwowane rytmicznie zwiry i piaski kwarcowe z krzemie-
niami, rogowcami i lidytami, zawierajgce rowniez toczence ilaste
i niekiedy zwirowce o stabo zwieztym spoiwie kaolinitowym (Piwocki
in., 2004). Zubozony sktad mineralny osadéw wskazuje, ze powstaty
one w wyniku dtugotrwatego wietrzenia skat watu metakarpackiego
i Sudetow (Lewinski, 1928; Baraniecka, 1975; Woronko, Bujak,
2010; Bujak i in., 2016), a w potudniowej czesci niecki mazowieckiej
produkty wietrzenia zostaty zdeponowane w formie duzych stozkéw
naptywowych (Rézycki, 1967, 1972). To nagte pojawienie sie grubo-
okruchowej sedymentacji rzecznej wigzano poczgtkowo z ozywie-
niem ruchéw tektonicznych (Oberc, Dyjor, 1969), ale raczej byto
ono efektem ochtodzenia i suchosci klimatu (na co wskazuje obec-
no$¢ osadu, wykazujgcego wyrazne oznaki eolizacji) oraz wystepo-
waniem gwattownych opadéw powodujgcych wezbrania zwigkszajg-
ce site transportowg rzek (Kosmowska-Ceranowicz, 1966; Rozycki,
1972; Rzechowski, 1987; Badura i in., 2001).

W koncu lat 50. XX w. ugruntowat sie w stratygrafii czwartorzedu
Polski poglad, unikalny w skali $wiatowej, zgodnie z ktérym za plej-
stocen uznawano jedynie te cze$¢ czwartorzedu, w ktorej lgdolod
skandynawski wkraczat na obszar Polski i w osadach pojawit sig
materiat pochodzgcy z Fennoskandii i niecki Battyku. Poprzedzajaca
cze$é czwartorzedu, miodszg od pliocenu i zdefiniowang na
podstawie kopalnych szczgtkow roslinnych, okreslano najczesciej
jako preglacjat (Pozaryski, 1953; Rozycki, 1969), preplejstocen
(Rozycki, 1967) lub protoplejstocen (Rézycki, 1980; Lindner, 1992),
uznajgc ten okres za najstarszg czes$¢ czwartorzedu poprzedzajgcyg
plejstocen. W nawigzaniu do podziatu wschodnioeuropejskiego
(por. Moskvitin, 1959; Mojski, 1985b), okreslano w Polsce te czes¢
plejstocenu réwniez jako eoplejstocen (Mojski, Ruhle, 1965).

Na Przedgoérzu Sudeckim osady preglacjatu nazywano poczatkowo,
ze wzgledu na barwe, serig biatych zwiréw (np. Zeuner, 1928; Dyjor,
1966), a pdézniej serig lub formacjg z Gozdnicy (Dyjor, 1970, 1984,
1987; Piwocki, Ziembinska-Tworzydto, 1995, 1997). Na przedpolu
Karpat zwiry o zubozonym sktadzie petrograficznym byty akumulo-
wane przez rzeki karpackie, m.in. w Witowie i Majdanie (Lyczewska,
1948; Laskowska-Wysoczanska, 1971; Mojski, 1984, 1985a;
Starkel, 1984a). Na Wyzynie Lubelskiej (por. fig. 4) i przedpolu
Karpat osady preglacjalne wystepuja w gtebokich dolinach rzecz-
nych. Na Nizinie Mazowieckiej osady preglacjalne majg migzszosc¢
do 54 m (por. fig. 5) i sg wyksztatcone w postaci laminowanych,
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zwirowo-piaszczysto-mutkowych i lokalnie organicznych facji del-
towych oraz zwirowo-piaszczystych facji rzecznych (Makowska,
1976a). Reprezentujg one gtdwnie facje korytowa, miejscami takze
okresowe rozlewiska i starorzecza. Osady preglacjalne stwierdzono
réwniez na Rowninie Kurpiowskiej (Batuk, 1987) i w Kotlinie Ptockiej
(Roman, 2010).

Na podstawie badan paleobotanicznych osadéw organicznych
z obszaru obecnej Warszawy lewobrzeznej (fig. 6), w preglacjale
wyrdézniono ocieplenia ochota i muranéw i ochtodzenia mokotéw
i miréw (Roézycki, 1967, 1969). W Dolinie Srodkowej Wisty stwier-
dzono 2 serie piaskow i zwiréw eoplejstocenu (fig. 4, 5): starsza —
wystepujgcg w obszarach wysoczyznowych — okreslano jako serie
z Magnuszewa lub poziom kozienicki, a mtodszg — w dnach dolin
kopalnych — jako serie z tekawicy lub poziom krasnystawski
(Sarnacka, Krysowska-lwaszkiewicz, 1974; Sarnacka, 1978; Mojski,
1984).

Brak wiarygodnego datowania utrudniat okreslenie wieku osadow
preglacjalnych, ale pierwotna propozycja Lewinskiego (1928)
dotyczyta ich potozenia stratygraficznego. Osady preglacjalne
uwazano poczgtkowo za zdeponowane przez rzeki ptyngce z potudnia,
rownowiekowe z najstarszym zlodowaceniem plejstocenskim
w Polsce (Rihle, 1955). Pézniej przewazaty opinie, ze powstaty one
przed pierwszym nasunieciem lgdolodu skandynawskiego na
obszar Polski (Rézycki, 1967; Mojski, 1984, 1985a), natomiast re-
wizja wieku itbw poznanskich - z pliocenu na miocen goérny - spo-
wodowata (Piwocki i in., 2004), ze akumulacje serii preglacjalnej
powigzano z okresem 5,2-0,9 min lat temu (Mojski, 1984; Dyjor,
1987; Sadowska, 1995; Roman, 2010; Makowska, 2015). Na
Wyzynie Lubelskiej seria preglacjalna lezy bezposrednio na skatach
kredy (fig. 4; Mojski, 1984) i korelowano jg z osadami pliocenu na
Nizu Polskim (por. Kosmowska-Ceranowicz, 1987). Na przedpolu
Karpat przypisywano osadom preglacjalnym wiek od miocenu
gornego po plejstocen srodkowy (por. Gradzinski, Unrug, 1959;
Kucia-Lubelska, 1966; Dzutynski i in., 1968; Nawrocki, Wdéjcik,
1990; Lindner, Siennicka-Chmielewska, 1998), ale na podstawie
szczatkow roslinnych w toczencach wsréd zwiréw rzecznych stwier-
dzono, ze preglacjalna seria witowska powstata u schytku miocenu
i w pliocenie (Brud, Worobiec, 2003), a flore kopalng z Mizernej
powigzano z pliocenem (Zastawniak-Birkenmajer, Birkenmajer,
2012). Analiza palinologiczna osadoéw serii z Gozdnicy w kilku sta-
nowiskach w SW Polsce umozliwita jej definitywne powigzanie
z neogenem (Stachurska i in., 1967, 1973; Jahn i in., 1984; Sa-
dowska, 1987; Zastawniak, 1992). Przesuniecie pigtra gelas z plio-
cenu do czwartorzedu (por. Gibbard i in., 2010) sugeruje, ze cze$¢
osadow preglacjalnych w Polsce moze naleze¢ do plejstocenu
dolnego (por. Piwocki i in., 2004).

1.3. HISTORIA ZLODOWACEN GORSKICH

Wiekszos$¢ badaczy zlodowacenia plejstocenskiego Tatr uwazata,
ze lodowce tatrzanskie byly lodowcami dolinnymi (np. Gadomski,
1926; Halicki, 1930; Lencewicz, 1936). Podobnie jak w Alpach (por.
Penck, Briickner, 1909-1911), rekonstrukcje zasiegéw i chronologii
lodowcow tatrzanskich oparto poczgtkowo na analizie gtéwnych
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pliocen

poziomow fluwioglacjalnych i ich powigzaniu z morenami czotowymi
i bocznymi (fig. 7). Liczba zlodowacen plejstocenskich w Tatrach
wzbudzata wiele kontrowersji (Makos, Nowacki, 2009). Na pod-
stawie rozmieszczenia osadéw lodowcowych i fluwioglacjalnych
oraz form erozyjnych wyrézniano w plejstocenie jedno (Lencewicz,
1936), dwa (Partsch, 1923), trzy (Gadomski, 1926; Halicki, 1930;
Klimaszewski, 1960), cztery (Romer, 1929), a nawet osiem zlodo-
wacen (Lindner i in., 2003; por. fig. 7). Szczegétowe prace karto-
graficzne w pierwszym dwudziestoleciu XXI w. jeszcze bardziej za-
gmatwaty to zagadnienie wskutek mato wiarygodnej interpretaciji
form rzezby lodowcowej i stratygrafii osadow

lodowcowych (m.in. Piotrowska i in., 2015;
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st — seria z Lekawicy,

sm - seria z Magnuszewa,

zlodowacenie sanu 2,

m - interglacjat mazowiecki,
0 — zlodowacenie odry,

e — interglacjat eemski,

w - zlodowacenie wisty,

h - holocen

FIG. 6. Stratygrafia
najnizszej czesci
czwartorzedu

(tzw. plejstocenu
preglacjalnego)

z obszaru Warszawy,
zaproponowana
przez Rdzyckiego
(1967, 1969, 1980)

Raczkowski, 2015; Wéjcik, Raczkows_ki, 2(_)15; Tatry Epizody Tatry
por. Ktapyta, Zasadni, 2018). W ostatnich kilku- Stowackie lodowcowe Polskie
dziesieciu latach zaczeto identyfikowa¢ pod-

ciecia egzaracyjne na zboczach dolin tatrzan- holocen starszy

skich, co umozliwito okreslenie zasiegu lo- L pozny glacjat B
dowcow w czasie ostatniego zlodowacenia .

(Makos, Nitychoruk, 2011). - wurm

Stratygrafie osadow ostatniego zlodowacenia L riss Il =
w polskiej czesci Tatr oparto na litostratygrafii =~ =
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i ESR. Ostatnia recesja lodowcow w Tatrach .

zostata udokumentowana na podstawie biostra- biber

tygrafii i datowania metodg “C osadoéw jezior-
nych (np. Baumgart-Kotarba, Kotarba, 1979,
1993, 1997, 2001; Wicik, 1979, 1984; Marci-
niak, 1982; Marciniak, Ciesla, 1983; Krupinski,
1984-1985; Szeroczynska, 1984; Obidowicz,
1996; Lindneriin., 2003).

moreny

zlodowacen tatrzans

. a3y lodowce __
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__ tarasy
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FIG. 7. Stratygrafia i gtowne formy rzezby

kich wg Lindnera i in. (2003)

689



2
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w Europie Srodkowej
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wisty i odry (stadiat

warty), na podstawie
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Gtéowne kategorie stosowane w klasyfikac

BUDOWA GEOLOGICZNA POLSKI: 1. STRATYGRAFIA

stratygraficznej czwartorzedu Polski

Czwartorzed w podziale stratygraficznym kenozoiku jest okresem
rownorzednym z paleogenem i neogenem, ale jego krotszy czas
trwania spowodowat konieczno$¢é wprowadzenia specyficznych kry-
teridw wyrdzniania jednostek stratygraficznych. Burzliwa dyskusja
w ostatnich kilkunastu latach doprowadzita do prawie petnego sfor-
malizowania podziatu stratygraficznego czwartorzedu na $wiecie
(Gibbard i in., 2010; Cita i in., 2012; Walker i in., 2018; Head i in.,
2021; Suganumai i in., 2021), co utatwia wprowadzenie tych podsta-
wowych standardéw w stratygrafii czwartorzedu Polski. Historyczny
i powszechnie akceptowany podziat czwartorzedu na plejstocen
i holocen wynika ze zréznicowanego stopnia rozpoznania osadéw
i ich zmiennosci przestrzenno-czasowej, w tym takze odwzorowania
kartograficznego. W badaniach czwartorzedu w Polsce stosuje sie
rézne kategorie klasyfikacji stratygraficznej (por. Marks i in., 2014a;
Marks, 2023c), w szczegolnosci: litostratygrafie (wraz z pedostra-
tygrafig i kriostratygrafig), morfostratygrafie, biostratygrafie (w tym
palinostratygrafie, malakostratygrafie, teriostratygrafie i antropo-
stratygrafie), magnetostratygrafie, chronostratygrafie (zsynchroni-
zowang z geochronologig) i klimatostratygrafie (skorelowang ze
stratygrafig izotopowa).

Plejstocen rozpoczat sie 2,58 min lat temu, natomiast holocen za-
ledwie 11 700 lat temu, a wiec trwat ponad 220 razy krécej niz
plejstocen. W zwigzku z tym, przy zachowaniu zasad klasyfikacji
stosowanej dla starszych okreséw geologicznych, ramy czasowe
czwartorzedu i jego dwdéch gtéwnych jednostek stratygraficznych
wymagajg okreslenia rangi mniejszych jednostek podziatu straty-
graficznego. Badania czwartorzedu koncentrujg sie przede-
wszystkim na tatwiej dostepnych osadach ladowych, w utworzeniu
ktérych role decydujgcg miaty zmiany klimatu, stagd podziaty straty-
graficzne czwartorzedu zawierajg gtownie jednostki klimatostra-
tygraficzne.

—

Prowincje przewodnie:

[ potudniowa Szwecja
Il srodkowa Szwecja
Il pstnocna Szwecja

[ $rodkowy Battyk
I \Wyspy Alandzkie
[ sw Finlandia
I SE Finlandia
[ Wyspa Suursaari

[ Karelia

1| | kierunek ruchu lgdolodu
' # i granice strumieni lodowych
‘(wediug Karabanova, 1987)

zasiegi ladolodu:
mmmm zlodowacenia wisty
memm stadiatu warty

2.1. LITOSTRATYGRAFIA

Jest najczesciej stosowana w stratygrafii czwartorzedu Polski, ale
wyrézniane jednostki litostratygraficzne majg charakter nieformalny,
poniewaz powszechnie nie sg przestrzegane zasady ich definio-
wania (por. Marks i in., 2014a; Marks, 2023c). Podstawa wyodreb-
niania jednostek litostratygraficznych sg cechy osadéw (por.
Mycielska-Dowgiatto, Rutkowski, 1995; Marks, 2001), a wyréznia-
nym jednostkom litostratygraficznym moga by¢ nadawane nazwy
wiasne. Jednostki litostratygraficzne majg sporadycznie znaczenie
regionalne (Marks, 1995a, b; Marks, Pavlovskaya, 2003).

Litostratygrafia bazuje przede wszystkim na analizie litofacjalnej
osadow, ktora, przez powigzanie cech litologicznych z mecha-
nizmem depozycji osadéw, kierunkami paleotransportu oraz se-
kwencjami i kompleksami depozycyjnymi, umozliwia rekonstrukcje
kopalnych $rodowisk depozycyjnych i ustanowienie stratygrafii.
Analize litofacjalng uzupetnia analiza petrograficzna, ktéra moze
by¢ pomocna w korelacji stratygraficznej. Osady lodowcowe zawie-
rajg eratyki skat krystalicznych i osadowych z obszaru Skandynawii
i Morza Battyckiego. Mimo lateralnego zréznicowania sktadu era-
tykow (fig. 8), dobre rozpoznanie regionalne wspomaga stratygrafie
glin lodowcowych, a niekiedy takze innych osadéw lodowcowych
(Roézycki, Lamparski, 1967; Lamparski, 1971; Czubla, 2001, 2015;
Czublaiin., 2006; Gorska-Zabielska, 2008).

Analiza uziarnienia i sktadu mineratéw ciezkich jest istotna w lito-
stratygrafii osadéw rzecznych i fluwioglacjalnych. Dominacja mine-
ratbw odpornych (np. granat, cyrkon, rutyl) w plejstocenskich
osadach piaszczystych centralnej i pétnocnej Polski moze wskazy-
wac na geneze rzeczng, natomiast duza zawarto$¢ mineratow nie-
odpornych (np. amfibole, pirokseny) i znaczaca domieszka frakcji
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wieckiego (Marks, Pochocka, 1999; Marks, Pavlovskaya, 2003; w blake interglacjat
Marks, 2004a, 2005a). — G eemski
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2.2. MORFOSTRATYGRAFIA

Morfostratygrafia jest komplementarna wobec litostratygrafii i pozwala
na uporzgdkowanie stratygraficzne form i typow rzezby terenu na
podstawie cech morfometrycznych, morfogenetycznych i morfo-
chronologicznych (por. Marks i in., 2014a; Marks, 2023c). W straty-
grafii czwartorzedu Polski morfostratygrafia jest stosowana przede
wszystkim do zespotéw form rzezby lodowcowej i rzecznej. W przy-
padku rzezby lodowcowej nawigzuje do koncepcji tzw. serii gla-
cjalnej (Penck, Bruckner, 1909-1911), ktéra na obszarze objetym
zlodowaceniem skandynawskim sktada sie z wysoczyzny polodow-
cowej (misy koncowej), moreny czotowej, réwniny sandrowej i pra-
doliny (por. Lithgens, Bose, 2012). Jednostki morfostratygraficzne
w rzezbie rzecznej odpowiadajg tarasom rzecznym lub ich fragmen-
tom o réznym rozwinieciu koryta rzecznego (Marks, 2023c).

2.3. BIOSTRATYGRAFIA

Biostratygrafia bazuje na analizie zasiegow stratygraficznych
przewodnich taksonéw kopalnych (skamieniato$ci przewodnich)
oraz migracji zespotoéw roslinnych i zwierzecych. W biostratygrafii
czwartorzedu Polski wykorzystywane sg metody paleobotaniczne
(palinostratygrafia), paleozoologiczne (malakostratygrafia, teriostra-
tygrafia) i archeologiczne (antropostratygrafia). Ich zakres czasowy
i precyzja sg rozne, co zalezy takze od charakteru osadéw (por.
Marks i in., 2014a; Marks, 2023c).

biorowiska otwa®

FIG. 11. Schemat cyklu klimatyczno-ekologicznego (cykl glacjat-interglacjat)
pokazujacy ewolucije i gleb i zespotdw roslinnych w Europie Srodkowej;
na podstawie Iversena (1964); Sochy i in. (2016), zmieniono

BUDOWA GEOLOGICZNA POLSKI: 1. STRATYGRAFIA

2.3.1. Palinostratygrafia

W biostratygrafii czwartorzedu Polski najwazniejszg role odgrywa
palinostratygrafia, oparta na analizie sktadu pytku (zwykle z doktad-
noscig do rodzaju), ktéra umozliwia okreslenie sukcesji pytkowej
w profilach osadéw. Transport pytku, niekiedy na duza odlegtos¢,
sprawia, ze kreowane jednostki palinostratygraficzne majg przede
wszystkim znaczenie regionalne, a sktad flory pytkowej zmienia sig
zaleznie od geografii stref klimatyczno-roslinnych (por. Ralska-
Jasiewiczowa, 2006). W uzupetnieniu analizy pytkowej stosuje sie
analize makroszczatkow roslinnych, co umozliwia okre$lenie sktadu
roslinnosci lokalnej z doktadnoscig do gatunku.

W sukcesji pytkowej interglacjatu wyréznia sig 4 lub 5 stadiow
(okreséw) o charakterystycznym typie roslinnosci (lversen, 1964;
Socha i in., 2016). Zmiany temperatury i wilgotnosci powodowaty
zastepowanie zbiorowisk otwartych stadium kriokratycznego
kolejno przez zbiorowiska tgkowo-lesne (stadium protokratyczne),
lasy lisciaste (stadium mezokratyczne) oraz lasy iglaste (stadia
oligokratyczne i telokratyczne), czemu towarzyszyt rozwoj odpo-
wiednich gleb (fig. 11). Mimo ogdlnego podobienstwa wszystkich
interglacjatow, roznig sig one zespotem roslin charakterystycznych
(Srodon, 1960) i odrebng sukcesjg pytkowa (por. Lindner i in.,
2013). W starszych interglacjatach w czwartorzedzie Polski
(podlaskim i ferdynandowskim) wyznaczono 2-3 optima klima-
tyczne, z wyraznymi, rozdzielajacymi je ochtodzeniami (fig. 12).
Interglacjaty mtodsze (mazowiecki, eemski i holocen) majg tylko
jedno optimum klimatyczne (Lindner i in., 2013). Proba ustano-
wienia jednostki glacjalnej (zlodowacenia) na podstawie spektrum
pytkowego klimatu zimnego w sukcesji interglacjatu ferdynan-
dowskiego (Pidek, 2000, 2003) nie uzyskata akceptacji, poniewaz
kazda jednostka glacjalna musi by¢ udokumentowana wystepowa-
niem osadéw lodowcowych (Winter, 2006; por. Janczyk-Kopikowa,
1987). Brak zasadnosci dla proby zdefiniowania jednostki glacjalnej
w obrebie interglacjatu ferdynandowskiego na podstawie flory zi-
mnolubnej wykazano poprzez korelacje sukcesji pytkowej z krzywg
stosunku izotopéw tlenu w osadach gtebokomorskich (Birnka, Marks,
2018).

Wystepowanie w plejstocenie takich samych taksonéw roslin jak
obecnie umozliwia rekonstrukcje 6éwczesnych warunkéw $rodo-
wiskowych i klimatu. Wspoétczesne rozmieszczenie szaty roslinnej
stanowi przestanke do odtworzenia: sredniej temperatury rocznej,
temperatury lata (lipca) i zimy (stycznia), $rednich opadéw
rocznych, a takze izoterm na okreslonym obszarze (Iversen, 1944;
Grichuk, 1969; Isarin, Bohncke, 1999). Znajomos$¢ parametrow
klimatu w przypadku wystepowania od kilku do kilkunastu gatunkow
wskaznikowych tej samej sukcesji pytkowej pozwala na zawezenie
zakresu temperatury i wielkosci opadéw (Isarin, Bohncke, 1999;
Klotz, i in.,1999; Pross, Klotz, 2002; Kuhl i in., 2007).

2.3.2. Metody paleozoologiczne

W osadach czwartorzedu Polski wystepujg szczatki réznych
zwierzat, ale tylko niektére z nich sg przydatne do celéw stratygra-
ficznych (por. Marks i in., 2014a). W$réd bezkregowcédw znaczenie
stratygraficzne majg mieczaki (malakostratygrafia), a wsréd kre-
gowcow — ssaki (teriostratygrafia).

Augustowska sukcesja pytkowa | Ferdynandowska sukcesja pytkowa Mazowiecka sukcesja pytkowa Eemska sukcesja pytkowa
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Malakostratygrafia. Znaczenie stratygraficzne pojedynczych tak-
sonéw mieczakow (Slimakow i matzy) jest stosunkowo niewielkie,
ale szczatki mieczakdw sg wykorzystywanie w badaniach paleogeo-
graficznych i paleosrodowiskowych w skali lokalnej i regionalnej
(por. fig. 13). Na obszarze Polski mozna wyrézni¢ 3 grupy taksonéw
0 znaczeniu stratygraficznym. Pierwsza z nich to taksony catkowicie
wymarte, druga — gatunki przybyte na obszar Polski (gtdéwnie w wy-
niku dziatalnosci cztowieka), a do trzeciej nalezg taksony wyste-
pujace tylko w okreslonej pozyciji stratygraficznej, ale zyjace wspot-
czesnie w innych krajach Europy.

Teriostratygrafia. W przypadku plejstocenu dolnego i srodkowego
Europy teriostratygrafia bazuje na zespotach wielkich ssakéw, ale
zasadniczg role stratygraficzng odgrywajg zespoty matych kre-
gowcodw, szczegolnie szczagtki gryzoni, w tym nornikowatych
(Nadachowski, 1989, 1990, 1998; Nadachowski i in., 2015; Bacaiin.,
2017). Dla subchrony jaramillo charakterystyczny jest nornik Allo-
phaiomys pliocaenicus nalezgcy do prymitywnych gryzoni z pod-
rodziny nornikowatych (fig. 14). W$réd nornikéw wodnych wystepuje
Mimomys pusillus i M. savini (alias M. intermedius), a po raz pierw-
szy pojawia sie Prolagurus pannonicus, zastepujac P. ternopolitanus.
Allophaiomys daje poczatek dwom bardziej rozwinietym gateziom
reprezentowanym przez Microtus (Stenocranius) hintoni i Microtus
(Terricola) sp., pomiedzy subchrong jaramillo a granicg brunhes/
matuyama, kiedy przetrwaty pézne formy Allophaiomys, podobnie
jak P. pannonicus i inne norniki. Nastepnie pojawit sie Microtus
(Palassiinus) ex gr. oeconomus, a przed granicg brunhes/matuyama
P. pannonicus zostat zastgpiony przez P. posterius; natomiast
Allophaiomys wystepowat juz bardzo rzadko.

Istotng granicg biostratygraficzng w starszej czesci plejstocenu
srodkowego jest MIS 16. Ponizej wystepujg szczagtki nornic wod-
nych — Mimomys pusillus i M. savini, a powyzej - tylko M. savini.
M. pusillus i M. savini, ktére posiadaty zeby trzonowe z korzeniami,
natomiast od MIS 13 pojawity sie zeby bezkorzeniowe lub formy
przejsciowe, ktére przypisano rodzajowi Arvicola (np. A. terrestris
cantiana lub A. mosbachensis).

2.3.3. Antropostratygrafia

Antropostratygrafia bazuje na wystepowaniu sladow dziatalnosci
(w tym artefaktéw), a w mniejszym stopniu fragmentéw kosci czto-
wieka (Nadachowski, 2016). Jednostkami antropostratygraficznymi
sg poziomy zasiegu kultury, ktére — w poréwnaniu z ewolucjg biolo-
giczng i wskutek znacznie szybszego tempa rozwoju kulturowego -
majg na ogot stosunkowo krotki zakres czasowy (por. Marks i in.,
2014a). Dodatkowym utrudnieniem, szczegdlnie w holocenie, jest
wspotwystepowanie kultur, w przypadku zas Polski materiaty arche-
ologiczne wystepuja rzadko i jedynie w najmtodszej czesci plej-
stocenu $rodkowego, plejstocenie gérnym i holocenie. Wzmianki
o wystepowaniu artefaktow w mtodszej czesci plejstocenu dolnego
(Foltyn i in., 2010) nie zostaty uznane za wiarygodne (Wisniewski
iin., 2014).

2.4. CHRONOSTRATYGRAFIA,
GEOCHRONOLOGIA
| MAGNETOSTRATYGRAFIA

Podziat chronostratygraficzny czwartorzedu ma charakter globalny
i wywodzi sig z korelacji wiekowej skat na podstawie kryteriéw paleon-
tologicznych, litologicznych, magnetycznych, radiometrycznych, mor-
fologicznych i klimatycznych (por. Marks i in., 2014a). Chrono-
stratygrafia czwartorzedu Polski nawigzuje do podziatu globalnego na
podstawie nielicznych badan paleomagnetycznych (Marks, 2023b, c),
datowania metodg U/Th naciekéw jaskiniowych oraz metodami C,
OSL i izotopéw kosmogenicznych osadéw plejstocenu gérnego
i holocenu.

2.5. KLIMATOSTRATYGRAFIA
| STRATYGRAFIA IZOTOPOWA

Klimatostratygrafia czwartorzedu jest stratygrafia zintegrowana
(holostratygrafig), ktéra tagczy poszczegdlne kategorie klasyfikacji
stratygraficznej, co umozliwia uzyskanie najlepszej rozdzielczosci
wiekowej i korelacji stratygraficznej w skali od lokalnej po globalng
(por. Marks i in., 2014a; Marks, 2023c). Teoretycznego uzasadnienia
dla wystepowania cykli klimatycznych dostarczyta analiza para-
metréw ruchu orbitalnego Ziemi, a za gtdéwny czynnik cyklicznosci
klimatu uwaza sie cykle orbitalne Milankovica, przyczyniajace sie do
okresowego zréznicowania natezenia promieniowania stonecznego
docierajgcego do Ziemi. Cykle te uzasadniajg regularno$¢ rozwoju
lodowcéw w plejstocenie (co 100 000, 40 000 i 20 000 lat), nie spo-
wodowaty jednak rozpoczecia i zakonczenia plejstocenskiej epoki
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lodowej. Jednostki klimatostratygraficzne czwartorzedu majg cha-
rakter regionalny i lokalny, a rytm zmian klimatu w czwartorzedzie
podlegat istotnej modyfikacji geograficznej. Ze zmianami klimatu
byly zwigzane zmiany zasiegu lodowcoéw, przesuwanie stref roslin-
nych oraz migracja zwierzat i hominidow.

Klasyfikacje jednostek klimatostratygraficznych na potrzeby stratygrafii
czwartorzedu w Polsce zaadaptowat Rozycki (1964a), tworzac uktad
hierarchiczny jednostek réznigcych sie czasem trwania i skalg zmian
klimatu. Najwieksze okresy zimne nazwat zlodowaceniami, a ciepte —
interglacjatami (Marks, 2023c). Jedne i drugie podzielit na stadiaty
i interstadiaty, ale w obrebie zlodowacen wyréznit jeszcze jednostki
nizszej rangi, kolejno fazy i interfazy oraz etapy i interglacietapy.
Traktujgc punkty kulminacyjne ochtodzen i ocieplen za kluczowe
w podziale klimatostratygraficznym plejstocenu, Rézycki (1964a, b)
przyjat odpowiednig symbolike literowo-cyfrowg na oznaczenie
wahnien klimatycznych roéznej rangi.

Obecnie za podstawowg jednostke klimatostratygraficzng w strefie
wystepowania lgdolodéw plejstocenskich w umiarkowanych szero-
kosciach geograficznych uwaza sie zlodowacenie (glacjat).
W obszarach poza bezposrednim wptywem zlodowacen w Polsce
(w strefie ekstraglacjalnej i w plejstocenie dolnym), wyrézniane sg
réwnowazne jednostki klimatostratygraficzne. Przy braku ladolodu,
ale jednoznacznych dowodach wystepowania klimatu zimnego, jest
to ochtodzenie, a okres cieplejszy pomiedzy kolejnymi ochtodze-
niami jest ociepleniem. Jednostkami mniejszej rangi sg zwykle faza
i interfaza.

Zlodowacenia (ochtodzenia) i interglacjaty (ocieplenia) tradycyjnie
uznawano za pietra klimatostratygraficzne i - na podstawie przyj-
mowanych arbitralnie i stabo udokumentowanych stratotypow regio-
nalnych - wprowadzano w podziatach stratygraficznych czwarto-
rzedu Polski pietra zimne i ciepte (Mojski, 1985a, 1995, 2005), re-
prezentujgce oscylacje klimatyczne pierwszej rangi. Obecnie uwaza
sig, ze pietra klimatostratygraficzne sg jednostkami wyzszej rangi,
a plejstocenska epoka lodowa zawierata cykle glacjalno-inter-
glacjalne ztozone z cykli podrzednych, m.in. stadialno-intersta-
dialnych (por. Lindner i in., 2002). Gtéwne cykle klimatyczne, wyste-
pujace w sekwencjach ciagtych typu interglacjat—glacjat—interglacjat,
moga wiec stanowié¢ podstawe do zdefiniowania pietra klimatostra-
tygraficznego, ztozonego z grupy kolejno nastepujacych po sobie
ocieplen i ochtodzen, zazwyczaj okreslanego jako kompleks (np.
kromerski, potudniowopolski). W klimatostratygrafii czwartorzedu
Polski kompleksami sg rowniez interglacjaty zawierajgce wiecej niz
jedno optimum klimatyczne (por. Lindner i in., 2013).

W stratygrafii czwartorzedu istotng role odgrywajg tzw. diugie
sekwencje pytkowe, ktore obejmujg kilka kolejnych jednostek
klimatostratygraficznych (np. van der Hammen i in., 1971; Reille, de
Beaulieu, 1995). Ich nastepstwo i sukcesje pytkowe umozliwiajg
korelacje z krzywymi 'O w osadach gtebokomorskich (Tzedakis i in.,
2004; Martrat i in., 2007). Za dtugie sekwencje pytkowe w stratygrafii
czwartorzedu Polski mozna uznac¢ takie, ktére obejmujg oprécz
jednego interglacjatu takze znaczace fragmenty poprzedzajgcego
i nastepujgcego zlodowacenia (ochtodzenia). Takich sekwenciji jest
niewiele, najwazniejsze z nich wystepujg w stanowiskach
interglacjalnych w Osséwce, Horoszkach Duzych i Ferdynandowie
(por. Granoszewski, 2003; Nitychoruk i in., 2005; Binka, Marks, 2018).

W przypadku ostatnich 40 000 lat najbardziej satysfakcjonujace
ramy czasowe podziatu klimatostratygraficznego uzyskano przy
zastosowaniu datowania metodg radiowegla. Wiek wigkszos$ci
starszych jednostek klimatostratygraficznych okreslono poprzez
odniesienie do stratygrafii izotopowej. Rejestry zmiennosci stosunku
izotopow tlenu '®0/'®0 (5'®0) w osadach gtebokomorskich i rdze-
niach lodowych umozliwity wyrdéznienie sekwencji tlenowych
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stadiow izotopowych (Emiliani, 1955), nazywanych morskimi pie-
trami izotopowymi (MIS — marine isotope stages), jesli zostaty
wyznaczone w rdzeniach gtebokomorskich (Lisiecki, Raymo, 2005).
Stadia odpowiadajace okresom cieptym maja numeracje niepa-
rzystg, okresom za$ zimnym — numeracje parzysta i sg numerowane
kolejno, od pietra 1 - trwajgcego obecnie, do pietra 103 - w naj-
nizszym plejstocenie (fig. 15). Morskie stadia izotopowe sg obecnie
stosowane powszechnie w korelacji stratygraficznej w czwar-
torzedzie (por. Cohen, Gibbard, 2019), a rejestrowana w nich
zmiana wartosci stosunku izotopow tlenu jest odnoszona bezpo-
Srednio do zmian objetosci lodu lodowcow na Ziemi i posrednio — do
zmian temperatury globalne;j.

Ograniczony zakres czasowy stosowanych metod datowania
sprawia, ze powaznym utrudnieniem w klimatostratygrafii czwarto-
rzedu jest ustalenie chronologii. Granice jednostek klimatostraty-
graficznych sg zwykle synchroniczne jedynie w obszarze ograni-
czonym terytorialnie, natomiast ich czesta diachronicznos¢ regio-
nalna wyklucza bezpos$rednig korelacje z jednostkami chronostra-
tygraficznymi. Powszechnie stosowana korelacja pieter zimnych
i cieptych podziatu klimatostratygraficznego czwartorzedu z jed-
nostkami chronostratygraficznymi powoduje zamieszanie w roz-
réznianiu podziatéw klimatostratygraficznego i chronostratygra-
ficznego, takze z tego powodu, ze ogromna wiekszo$¢ uzywanych
jednostek klimatostratygraficznych nie posiada zdefiniowanych
stratotypow.

Nowoczesna korelacja klimatostratygraficzna powinna polega¢ na
synchronizacji lokalnych rejestrow lgdowych i ptytkomorskich
(zwykle dos¢ fragmentarycznych, ale o wysokiej rozdzielczosci)
z potencjalnie nieprzerwanymi sekwencjami gtebokomorskimi (lecz
0 znacznie nizszej rozdzielczosci) oraz rdzeniami lodowymi.
Zastosowanie teorii cykli orbitalnych Milankovi¢a do obliczenia
wieku poszczegodlnych MIS (por. Imbrie i in., 1984) i datowanie
rdzeni lodowych (por. Orombelli i in., 2010) umozliwito korelacje
jednostek klimato- i chronostratygraficznych, pomimo diachronicz-
nosci zmian klimatycznych i op6znienia czasu reakcji Srodowiska
na te zmiany. Tak zdefiniowane jednostki klimatostratygraficzne
mozna uzna¢ za jednostki chronostratygraficzne.

W numerycznych skalach wiekowych stosowanych w podziatach
stratygraficznych czwartorzedu funkcjonuje kilka punktéw zerowych
wyrazanych w latach (por. Wolff, 2007; Marks i in., 2014a), co moze
spowodowac znaczace niedoktadnosci w korelacji stratygraficzne;j,
szczegolnie osadow holocenu i plejstocenu gornego. Pierwszg
skalg wiekowg byta skala radiometryczna wprowadzona w koncu lat
40. ubiegtego stulecia na podstawie datowania metoda radiowegla.
Punktem odniesienia w tej skali jest rok 1950, a wartos¢ liczbowa
wieku jest uzupetniana symbolem ,BP” (before present), ewen-
tualnie ostatnio rowniez ,'“C BP” dla odréznienia od dat skalibro-
wanych (kalendarzowych) oznaczanych ,kal BP” (cal BP). Dla
najmtodszej czesci holocenu, obejmujgcej ostatnie 2000 lat,
dopuszczalne jest stosowanie symbolu AD (Anno Domini) lub n.e.
(naszej ery), zwtaszcza przy mozliwosci korelacji z danymi
historycznymi. W opracowaniach geologicznych nalezy natomiast
unika¢ symbolu ,BC” (before Christ). Symbol ,BP” bywa stosowany
rowniez w przypadku datowania innymi metodami, ale w takich
przypadkach przewaznie punkt zerowy skali wiekowej nie jest
okreslany, chociaz zazwyczaj jest to moment datowania. W skali
wiekowej opartej na analizie rdzeni lodowych (co bardzo czegsto i nie
zawsze z odpowiednim uzasadnieniem bywa stosowane w korelacji
miedzyregionalnej), punkt zerowy jest zréznicowany: dla starszych
rdzeni jest to rok wykonania wiercenia i niekiedy podlega nastepnie
kalibracji do roku 1950. W przypadku mtodszych rdzeni lodowych
punkt zerowy jest okreslany na rok 2000 i oznaczany adnotacjg
,b2K” (before 2000).

Stratygrafia czwartorzedu Polski

Podniesienie grzbietu podmorskiego Grenlandia-Szkocja ok. 950
tys. lat temu spowodowato przesuniecie cyrkulacji glebokowodnej
w poétnocnym Atlantyku z Arktyki do morz potnocnych, czyli w tryb
glacjalny (Maslin, Ridgwell, 2005). Wptyneto to na obnizanie $red-
niej temperatury globalnej w czwartorzedzie i zwiekszanie ampli-
tudy temperatury miedzy cyklicznie wystepujgcymi okresami cie-
ptymi i zimnymi, w Polsce powodujac zmniejszenie udziatu roslin
cieptolubnych (egzotycznych) w szacie roslinnej (por. Lindner,
1992). Sposrdd takich reliktow neogenu jak eukomia, kasztan,
chmielograb, skrzydtorzech, orzesznik i ostrokrzew, trzy pierwsze
zanikty catkowicie w plejstocenskich zbiorowiskach roslinnych $rod-
kowej i pétnocnej Europy, natomiast zanik pozostatych zachodzit
nierownomiernie (Winter, 2015).

Podzialy stratygraficzne czwartorzedu majg tradycyjnie charakter
regionalny i powstawaty odrebnie, nie tylko dla poszczegdinych
kontynentow, ale takze panstw, a nawet ich czesci (por. http://
quaternary.stratigraphy.org/regional-divisions). Dopiero w ostatnich
latach zdefiniowano pietra chronostratygraficzne czwartorzedu,
powigzane z magnetostratygrafig i klimatostratygrafig. Podziat stra-
tygraficzny czwartorzedu Polski (fig. 15) nawigzuje do podziatu
europejskiego (np. Zagwijn, 1985; Gibbard i in., 2005; Litt, 2007),
a zapis jednostek stratygraficznych czwartorzedu matg literg jest
zgodny z zasadami zaproponowanymi przez Marksa (2025). Nie ma
bowiem racjonalnego uzasadnienia, aby zasady zapisu matg lub
wielka literg nazw jednostek stratygraficznych réznych kategorii kla-
syfikacji stratygraficznej byty zréznicowane.
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3.1. PLEJSTOCEN DOLNY | DOLNA GRANICA
CZWARTORZEDU W POLSCE

W stratygrafii czwartorzedu Polski funkcjonuje pojecie ,plejstocenu
preglacjalnego”, okreslanego rowniez jako kompleks preglacjalny
(Beriin., 2007), ktéry obejmuje prawie caty plejstocen dolny, kiedy
na obszarze Polski nie byto lgdolodu (por. fig. 15). Takie nieformalne
okreslenie zakresu czasowego ,plejstocenu preglacjalnego” pojawia
sige réwniez w innych czegsciach Europy znajdujgcych sie w zasiegu
zlodowacen skandynawskich, ale niezlodowaconych w plejstocenie
dolnym (por. Litt, 2007). Natomiast obecno$¢ materiatu eratycznego
z gor lodowych, odnotowana w rdzeniach gtebokomorskich z p6t-
nocnego Atlantyku, wskazuje na poczatek zlodowacenia Skandy-
nawii juz w miocenie (Thierens i in., 2012). W zwigzku z tym pojecie
plejstocenu preglacjalnego (preglacjatu) stracito obecnie znaczenie
stratygraficzne, chociaz bywa nadal uzywane jako nieformalna
jednostka regionalna (por. Marks, 2023b).

Formalne obnizenie dolnej granicy czwartorzedu, skutkujgce wia-
czeniem osaddéw najwyzszego pliocenu (pietro gelas) do plejstocenu
dolnego (por. Gibbard i in., 2010) spowodowato, ze cze$¢ osadow
o litologii charakterystycznej dla preglacjatu w Polsce zostato prze-
niesionych z pliocenu do czwartorzedu (por. Lindner, 1992).
W centralnej Polsce osady preglacjalne odnotowano w wielu stano-
wiskach (fig. 16), ale ich stratygrafia zostata opracowana najpetniej
w stanowiskach Ponurzyca (Baraniecka, 1975; Stuchlik, 1975)
i Roézce vel Rozce (Baraniecka 1991; Stuchlik, 1994). Na podstawie
analizy palinologicznej wyrézniono (Baraniecka, 1975, 1991;
Stuchlik, 1975) 2 fazy ciepte (ponurzyca i celestynéw) i 2 fazy zimne
(rozce i otwock), ktére skorelowano odpowiednio z pretegelenem,
tegelenem, eburonem i waalem w plejstocenie dolnym Europy
Zachodniej (fig. 17). W sekwencji pytkowej preglacjatu w Polsce na-
stepowato stopniowe zmniejszanie udziatu taksonéw neogenu, a w

ociepleniu najmtodszym (celestynéw) spektrum pytkowe byto zbli-
zone do charakterystycznego dla interglacjatéw plejstocenskich
(Stuchlik, 1975). Mimo braku satysfakcjonujacego datowania,
Baraniecka (1991) uznata fazy ciepte i zimne preglacjatu za pietra
klimatostratygraficzne, tworzace superpietro preglacjat i odpowia-
dajgce serii krasnystawskiej Mojskiego (1985a). W nawigzaniu do
nieformalnego, aczkolwiek do$é powszechnie akceptowanego
wowczas potozenia granicy czwartorzed/pliocen w podziatach straty-
graficznych Europy Zachodniej (Zagwijn, 1979), wszystkie te pietra
zostaty zaliczone do plejstocenu dolnego, chociaz nie byto to po-
wszechnie akceptowane (Kosmowska-Ceranowicz, 1979).

Jednostki zimne i ciepte preglacjatu Lindner (1984, 1988a) okreslit
odpowiednio jako ,zlodowacenia” i ,interglacjaty”. Poniewaz w tym
czasie formalna granica neogen/czwartorzed znajdowata sie
w stropie subchrony Olduvai w stanowisku Vrica (potudniowe
Wiochy) i byta datowana na 1,8 min lat (Aguirre, Pasini, 1985; por.
Marks, 2010), to do plejstocenu dolnego zaliczono jedynie ,zlodo-
wacenie” otwockie i ,interglacjat” celestynowski, natomiast ,zlodo-
wacenie” rézce i ,interglacjal” ponurzycy pozostaty w pliocenie (por.
Lindner, 1980, 1984, 1991a, 1992).

Ponowne wiercenie w stanowisku Rozce umozliwito weryfikacje
stratygrafii osadow preglacjalnych w potudniowej czegsci Niziny
Mazowieckiej (Bujak i in., 2016). Analiza palinologiczna wykazata,
ze osady preglacjalne z tego stanowiska nalezg do pliocenu dol-
nego, natomiast badania paleomagnetyczne okreslity ich wiek na
4,62-5,23 min lat, czyli Srodek magnetochrony gilberta: magneto-
subchrony o polarnosci normalnej C3n.4n (thvera), odwrotnej
C3n.3r, normalnej C3n.3n (sidufjall) i odwrotnej C3n.2r (fig. 17). Po-
wyzej osadéw preglacjalnych stwierdzono piaski i zwiry fluwio-
glacjalne oraz gling lodowcowsg, powigzang przez Bujaka i in. (2016)
ze zlodowaceniem nidy, ale prawdopodobnie reprezentujgca
zlodowacenie sanu 1 (por. fig. 17). W osadach korelowanych
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z pliocenem i plejstocenem dolnym wystepuje hiatus stratygraficzny,
prawie 3,5 min lat, czyli brak jest serii preglacjalnej wykazanej przez
Baraniecka (1991).

W rejonie Doliny Dolnej Pilicy osady preglacjalne budujg kopalne
ostance erozyjne (fig. 18—-20; Makowska, 2015). Sg to warstwowane
cyklicznie piaski, muiki i ity rzeczne z domieszkg materii organicznej
oraz przewarstwieniami torfu i gytii. Materiat skandynawski wyste-
puje w niewielkiej ilosci w stropie, ale z definicji nie sg to juz osady
preglacjalne. Zapis paleomagnetyczny osadéw w stanowisku Sacin
jest ztozony i nieciggty (fig. 18). Sedymentacja osadow goérne;j
czesci profilu do gtebokosci 17,7 m nastgpita zapewne w epoce
normalnego namagnesowania brunhes. Ponizej gtebokosci 19,9 m
stwierdzono polarno$¢ odwrécong (epoka matuyama?) z dwoma
niewielkimi odcinkami polarnosci normalnej i kilkoma odcinkami
polarnosci nieokreslonej, przy czym sugerowany wiek epizodéw
z namagnesowaniem normalnym wynosi ok. 1 i 2 min lat (Nawrocki,
1994). Spektra pytkowe z gtebokosci 42,3-43,1 m mogg wska-
zywacé zaréwno na pliocen goérny, jak i plejstocen dolny, ale na
podstawie badan paleomagnetycznych osady te zaliczono do plej-
stocenu dolnego (Winter, 2015).

Sukcesja pytkowa w profilu Wélka Ligezowska wskazuje na drasty-
czng zmiane klimatu prowadzgcg do catkowitego zaniku lasow
i otwarcia krajobrazu, udokumentowanego zwiekszeniem zawartosci
pytku roslin zielnych i wrzosowatych (fig. 19). Trend ochtadzania
w pliocenie wyrazat sie stopniowym zanikiem taksonéw cieptolu-
bnych i rozwojem zbiorowisk lesnych z sosng i brzoza, a charakte-
rystyczne dla pliocenskiego klimatu subtropikalnego zbiorowiska
lasu bagiennego przeksztatcaty sie stopniowo w zbiorowiska lasu
mezofilnego strefy umiarkowanej i zbiorowiska roslinnosci borealnej
(Winter, 2015). W pliocenie zachodzit w Polsce stopniowy spadek
temperatury zimy, a minimalny udziat wrzosowatych moze wskazy-
wac na zmniejszenie opadow, co — w poréwnaniu z Niemcami i Ho-
landig - mogto by¢ zwigzane z malejgcymi wptywami oceanicznymi
i zwiekszaniem kontynentalizmu ku wschodowi (Winter, 2015).
Rodzaj zbiorowisk roslinnych i charakter zmian roslinnosci wpisujg
sie w diugotrwaty globalny trend klimatyczny, umozliwiajgc korelacje
z innymi stanowiskami w Europie i wyznaczenie granicy neogen/
czwartorzed (Popescu i in., 2010).

Znaczne ochtodzenie klimatu, zanik zbiorowisk lesnych i pojawienie
sie zbiorowisk roslinnych siedlisk otwartych uznano jednoznacznie
za kryterium wyznaczania dolnej granicy czwartorzedu (Zagwijn,
1960, 1974, 1975, 1985, 1992, 1998, 2004). W stanowisku Woélka
Ligezowska koniec pliocenu jest udokumentowany duzg zawar-
toscig pytku Pinus sylvestris typ (do 75%), a poczatek czwartorzedu
poprzez zanik zbiorowisk lesnych (fig. 19) i panowanie klimatu sub-
arktycznego. Pojawity sie inne zbiorowiska roslinne niz w neogenie
i zaczeta dominowac¢ roslinnos$¢ o charakterze laso-stepo-tundry
i stepo-tundry ze zwiekszajgcym sie udziatem roslin zielnych oraz
brakiem pytku roslin o wyzszych wymaganiach termicznych, ana-
logicznie jak u schytku interglacjatéw plejstocenu $rodkowego
i gornego (Popescu i in., 2010; Winter, 2015). Zbiorowisko roslinne
typu stepo-tundry, charakterystyczne dla okreséw zimnych naj-
wyzszego pliocenu i plejstocenu dolnego, obecnie nie wystgpuje na
Ziemi (por. Granoszewski, Winter, 2016).

W Woélce Ligezowskiej stwierdzono ciggte przejscie pliocen/
Iplejstocen (Winter, 2015). Czwartorzed rozpoczyna sie okresem
zimnym wolka ligezowska, skorelowanym z pretegelenem (fig. 19).
Jest on udokumentowany rozwojem zbiorowisk roslinnych klimatu
subarktycznego i borealnego, charakterystycznych dla stepo-tundry
z duzym udziatem wiechlinowatych, bylic i turzycowatych wraz
z brzozg kartowatg. Cieplejsze oscylacje klimatyczne rangi inter-
stadiatu wyrazaty sie rozwojem luznych laséw brzozowo-sosnowych
badz sosnowych i bardzo niskim udziatem drzew lisciastych, w tym
debu.

W stanowiskach z rejonu Doliny Dolnej Pilicy zapis palinostra-
tygraficzny mtodszych okreséw klimatyczno-stratygraficznych jest
fragmentaryczny, ale wskazuje na naprzemienne wystepowanie faz
cieptych i zimnych, zgodnie z czwartorzedowym rytmem zmian
klimatu (Winter, 2015). W fazach cieptych stwierdzono nieliczne
relikty neogenu, jak: skrzydtorzech, orzesznik, eukomia, kasztan,
chmielograb i ostrokrzew. W spektrach pytkowych jest bardzo niski
udziat drzew cieptolubnych i wysoki $wierka, do 30% w Ceteniu 8
(fig. 20) i 70% w Wysokinie 10, co poprzedza wzrost wartosci NAP
(non-arboreal pollen - zawarto$¢ procentowa pytku nie-drzew)
i wskazuje na schytek okresu cieptego o nieokreslonej randze
klimatyczno-stratygraficznej. W przypadku faz zimnych brak jest
roslinnych markeréw wiekowych umozliwiajgcych okreslenie wieku
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osadow (por. Zagwijn, 1960), ale klimat jednoznacznie Rozce Rozce “a\qg‘a&\aﬂqa’\‘a
definiujg wysokie wartosci NAP i roznorodnos¢ roslin (Baraniecka, 1991) (Bujak i in., 2016) $0° ‘0(\05“
zielnych. Ten fragmentarycznie zachowany zapis palino- (m] o )
logiczny moze odpowiadaé ociepleniu ponurzyca i ochto- o R R e FIG. 17. Stratygrafia
dzeniu otwock w stanowisku Ponurzyca (fig. 16, 21; por. 5 =7 ] TLTL osadow preglacjalnych
Baraniecka, 1975, 1991; Stuchlik, 1975). Na podstawie s> TITE 5 4 l ‘ l ‘ w stanowisku Rozce wg
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klimatu. W okresach chtodnych $rednia temperatura lata > T 15 e g
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= S o o S °g 2 0 S
Zapis palinologiczny miodszego okresu cieptego w sta- 2 i WM o _‘1:-‘ §
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Sekwencje osadow jaskiniowych w stanowisku Kozi Grzbiet
w Goérach Swietokrzyskich (Gtazek i in., 1976, 1977a, b)
rozpoczyna pliocenska i dolnoplejstocenska zwietrzelina
ilasto-piaszczysta wapieni dewonu i piaskowcow triasu (fig.
22, 23). Na nich lezg piaski, mutki i brekcje ilaste oraz ity
jaskiniowe z licznymi skaleniami, a sktad mineratéw cigezkich
jest zdominowany przez amfibole i pirokseny pochodzenia
skandynawskiego. Stwierdzone w itach jaskiniowych
szczatki mieczakow (Stworzewicz, 1981) oraz kosci ptazow
(Mtynarski, 1977), gadoéw (Szyndlar, 1981) i czesciowo
ssakéw (Nadachowski, 1985) wskazujg na wilgotny las
lisciasty (Gtazek i in., 1977a, b). Obecnos$¢ kosci niektérych
ssakow sugeruje klimat chtodny. Wystepowanie kosci takich
ssakow jak Mimomys savini, Microtus, Dicrostonyx
simplicior, Ursus deningeri i Pliobatrachus langhae sugeruja
p6zny bihar (Nadachowski, 1985; por. Palombo, 2014). Ana-
liza zawartosci kolagenu w kosciach potwierdza, ze repre-
zentujg one faune 2 okreséw cieptych rozdzielonych faza
zimng (Wysoczanski-Minkowicz, 1968).

Wiek osadow jaskiniowych w stanowisku Kozi Grzbiet
okreslono metoda FCI/P i kolagenowg na 700-550 tys. lat
(Wysoczanski-Minkowicz, 1969), a w ich dolnej czesci wy-
znaczono granice magnetozon brunhes-matuyama (Gtazek
iin., 1977a). lty te sg przykryte piaskami fluwioglacjalnymi,
zawierajgcymi mineraty pochodzenia skandynawskiego.
Potozenie granicy brunhes/matuyama wskazuje, ze ity inter-
glacjalne z faung mozna korelowa¢ ze starszg czescig kom-
pleksu kromerskiego (por. Cohen, Gibbard, 2019). W stra-
tygrafii plejstocenu Polski stanowito to przestanke do wyréz-
nienia interglacjatu matopolskiego (Lindner, 1978; Rozycki,
1978), okreslanego réwniez jako interglacjat koziego grzbie-
tu (Lindner, 1988a), obecnie korelowanego ze starszg cze-
$cig interglacjatu podlaskiego (por. Lindner i in., 2013). Ma-
teriat skandynawski w dolnej czesci itéw jest reliktem zlodo-
wacenia nidy, a wierzchnie piaski fluwioglacjalne reprezen-
tujg zlodowacenie sanu 1 (Lindner i in., 2013).

W stanowisku Szczebra koto Augustowa (fig. 24) stwier-
dzono wystepowanie osadow jeziornych i bagiennych
0 migzszosci ponad 20 m, podscielonych najstarszg gling
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FIG. 21. Ciepfe (czerwony)
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plejstocenu dolnego w Polsce

i Europie Zachodniej na
podstawie palinostratygrafii;
wg Winter (2015), zmieniono
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lodowcowg korelowang wczesniej ze zlodowaceniem narwi (Ber,
1996, 2000; Ber i in., 1998), a obecnie — ze zlodowaceniem nidy
(Marks, 2023b). Sukcesje pytkowg osadéw organicznych charak-
teryzuja 2 ocieplenia typu interglacjalnego, rozdzielone wyraznym
ochtodzeniem. Spektrum pytkowe ocieplen jest zdominowane przez
drzewa lisciaste z grabem, debem, wigzem i olchg, ktérym towarzy-
szy lipa, jesion i klon, wystepuja takze gatunki cieptolubne. Starsze
ocieplenie jest niepetne, reprezentowane przez roslinno$¢ borealng
lasu sosnowo-brzozowego ze Swierkiem i niewielkg domieszkag
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drzew cieptolubnych, takze z Azolla filiculoides, typowa dla klimatu
umiarkowanego (Janczyk-Kopikowa, 1996). Mtodsze ocieplenie jest
cieplejsze, a jego sukcesja pytkowa bardziej kompletna. Ochto-
dzenie miedzy ociepleniami oraz okresy, poprzedzajgce ocieplenie
starsze i po ociepleniu mtodszym, sg reprezentowane przez gatunki
borealne i subarktyczne. Sukcesja pytkowa w stanowisku Szczebra
zostata okreslona jako ,augustowska” (Janczyk-Kopikowa, 1996),
a wyznaczony na jej podstawie interglacjat nazwano augustowskim
(Ber, 1996).

Podobng sukcesje pytkowa zidentyfikowano réwniez w kilku innych
stanowiskach w NE Polsce (fig. 24). W stanowisku Kalejty odnoto-
wano 2 ocieplenia podobnej rangi (por. Nitychoruk i in., 2000),
rozdzielone wyraznym ochtodzeniem (Lisicki, Winter, 2004; Winter,
2001, 2006, 2008). Wiek osadoéw interglacjalnych okresla granica
brunhes/matuyama (Ber, 2000, 2005, 2006), stwierdzona w konco-
wej czesci ocieplenia mtodszego lub bezposrednio po nim (fig. 25).
Granica brunhes/matuyama zostata wyznaczona rowniez w osadach
z sukcesjg augustowskg w stanowisku Czarnucha (Ber, 2009;
Nawrocki, 2009; Winter, 2009). Gline lodowcowg podscielajacg
osady z sukcesjg augustowska koreluje sie obecnie ze zlodowa-
ceniem nidy, a gline lodowcowg przykrywajgca — ze zlodowaceniem
sanu 1 (por. Lindner i in., 2013).

W stanowisku Konczyce w Kotlinie O$wiecimskiej (Wojcik i in.,
2004), w spagu profilu wystepujg piaski i zwiry rzeczne nieza-
wierajgce materiatu skandynawskiego (fig. 22, 26). Na nich lezg
piaski i zwiry fluwioglacjalne, miejscami rozdzielone gling lodow-
cowg skorelowang ze zlodowaceniem narwi albo z hipotetycznym
zlodowaceniem olzy lub karpackim (Wdjcik i in., 2004). Osady te sa
przykryte mutkami ze szczatkami organicznymi, w ktérych sukcesja
pytkowa reprezentuje fragment sukcesji interglacjalnej, z wysokimi
wartosciami pytku debu, olchy, lipy i leszczyny oraz mniejszym
udziatem wigzu, graba i jodty (fig. 26). Potozenie tych osadéw po-
nizej granicy brunhes/matuyama pozwala na korelacje z sukcesjg
augustowska, a podscielajgcej gliny lodowcowej ze zlodowaceniem
nidy (por. Lindner i in., 2013). Podobne spektrum pytkowe i migz-
szo$¢ osaddw organicznych jak w Kalejtach wskazuja, ze gorna
cze$¢ profilu moze odpowiadaé mtodszemu ociepleniu sukcesji
augustowskiej (por. Ber i in., 1998; Winter, 2006, 2008; Marks,
2023a, b). Obecnos¢ jodty w Konczycach (nawet do 8%) moze by¢
zwigzana z jej powszechnym wystepowaniem na wyzynach i w go-
rach. Brak jej w NE Polsce, poniewaz krajobraz lesny obu obszaréw
mogt sie rézni¢ tym bardziej, ze rejon Konczyc znajduje sie na przed-
polu Bramy Morawskiej, a wiec na drodze migracji wielu drzew z ostoi
potudniowoeuropejskich (por. Lindner i in., 2013).

Ponad serig interglacjalng w stanowisku Konczyce wystepujg zwiry
rzeki roztokowej klimatu chtodnego (Wéjcik i in., 2004), a na nich
mutki i mutki organiczne z przewarstwieniami torfu facji pozako-
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FIG. 26. Stratygrafia osadow i sukcesja pytkowa interglacjatu podlaskiego w stanowisku Kofczyce na podstawie Wojcika i in. (2004), zmieniono

rytowej rzeki meandrujgcej (fig. 26). Sukcesja pytkowa w tych osa-
dach wskazuje na 2 wyrazne ocieplenia, kazde z nich z duzg za-
wartoscig olchy, graba i leszczyny, rozdzielone ochtodzeniem wyra-
zonym przez wysokg zawarto$¢ wiechlinowatych (61%) i bylicy
(9%). Starsze z tych ocieplen skorelowano z ociepleniem mtodszym
sukcesji ferdynandowskiej, poniewaz zawiera pytek graba (por.
Wojcik i in., 2004). W dolnej czesci gdrnej sukcesji pytkowej
stwierdzono granice brunhes/matuyama (Wéjcik i in., 2004), a po-
wyzej tej sukcesji wystepujg lessy i gleby kopalne miodszej czesci
plejstocenu.

Potozenie granicy brunhes/matuyama w stanowiskach Kalejty i Kon-
czyce sugeruje, ze wystepujgce w nich sukcesje pytkowe moga re-
prezentowac ten sam interglacjat. Najstarsza sukcesja w stanowisku
Konczyce i ocieplenie zarejestrowane w stanowisku Kozi Grzbiet
mogg odpowiada¢ mtodszemu ociepleniu w sukcesji augustowskiej
w NE Polsce. Oba ocieplenia sukcesji augustowskiej mogg stanowi¢
starszg czes¢ interglacjatu podlaskiego (Rézycki, 1978), ale w rozu-
mieniu Lindneraiin. (2013). Odpowiada to kromerowi | w zachodniej
Europie (Gibbard i in., 2005) oraz MIS 21 i 19 w osadach gtebo-
komorskich (fig. 15). Glina lodowcowa pod osadami interglacjatu
podlaskiego jest zapisem najstarszego zlodowacenia w Polsce —
najprawdopodobniej tego samego, ktére — na podstawie obecnosci
materiatu skandynawskiego ponizej granicy brunhes/matuyama -
zostato stwierdzone po raz pierwszy w stanowisku Kozi Grzbiet (fig.
23; Gtazek i in., 1976, 1977a). Jest to zlodowacenie nidy, ktére
odpowiada zlodowaceniu narwi na Biatorusi i ochtodzeniu dorst w za-
chodniej Europie (por. Lindner i in., 2013; Marks, 2023c).

Sekwencja zmian w zbiorowiskach lesnych w starszym okresie cie-
ptym sukcesji augustowskiej wskazuje na duzg niestabilnosc¢
klimatu w pierwszym optimum interglacjatu podlaskiego (Grano-
szewski, Winter, 2016). Nastepujgce po nim wyrazne ochtodzenie
wyrazito sie rozprzestrzenieniem laséw sosnowo-brzozowych,
charakterystycznych dla klimatu umiarkowanie chtodnego (Winter,
2008). Wystepowanie nasion cibory w obu okresach cieptych suk-
cesji augustowskiej (Stachowicz-Rybka, 2011) wskazuje na srednig
temperature najcieplejszego miesigca ~20°C (Aalbersberg, Litt,

1998), a niewielki udziat bluszczu i ostrokrzewu kolczastego $wiad-
czg o klimacie z matymi wptywami morskimi.

Paleogeografia sieci rzecznej na pétnocnym przedpolu Karpat jest
oparta na korelacji osadow rzecznych z tarasami Dniestru (Lindner,
Marks, 2015). Moment pojawienia sie tzw. zwiréw mieszanych, czyli
osadow rzecznych zawierajgcych oprocz materiatu karpackiego
takze domieszke materiatu skandynawskiego, zostat okreslony
w stosunku do granicy brunhes/matuyama stwierdzonej w sta-
nowisku Konczyce (fig. 27) i w stropie osadéw tarasu H Dniestru
(Matoshko i in., 2004). Zwiry mieszane pojawity sie w Kotlinie
Oswiecimskiej w interglacjale podlaskim, natomiast w Kotlinie
Sandomierskiej dopiero w interglacjale ferdynandowskim (Lindner,
Marks, 2013).

Akumulacja lessu najstarszego LN4 mogta zachodzi¢ w zachodniej
czesci regionu Swigtokrzyskiego (Lindner, 1991c) i we wschodniej
czesci Wyzyny Lubelskiej (Dolecki, 1995), podczas fazy anagla-
cjalnej zlodowacenia nidy (fig. 10; Marks i in., 2016a), jednak inter-
pretacja genetyczna tych osadéw budzi watpliwosci (por. Marks,
Jary, 2024).

3.2. PLEJSTOCEN SRODKOWY

3.2.1. Mtodsza czes¢ interglacjatu
podlaskiego

Poczatek plejstocenu srodkowego jest udokumentowany mitodszag
czescig interglacjatu podlaskiego w stanowisku Domuraty w NE
Polsce (fig. 24; por. Lindner i in., 2013), gdzie wystepujg piaski,
mutki i torfy rzeczno-jeziorne o migzszosci 40 m ze szczatkami
roslin, okrzemek i muszli mieczakéw (Lisicki, Winter, 2004; Winter,
Lisicki, 2005; Winter i in., 2008), podscielone gling lodowcowag zlo-
dowacenia nidy (fig. 28). W tych osadach organicznych stwierdzono
wielodzielng sukcesje pytkowg (Winter i in., 2008; Winter, 2011,
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2017), ktoérg rozpoczyna umiarkowane ocieplenie Dol z matym
udziatem pytku drzew o wyzszych wymaganiach termicznych (fig.
28). Nastepujace po nim ochtodzenie Do I/ll charakteryzujg zbioro-
wiska otwarte i rozwdj laséw sosnowo-brzozowo-$wierkowych ze
zmiennym udziatem modrzewia i z leszczyna, kiedy klimat wyraznie
kontynentalny zmieniat sie od subarktycznego poprzez umiar-
kowanie chtodny (borealny) do subarktycznego. Okres ciepty Do ll
miat charakter interglacjalny przejawiajacy sie rozwojem zbiorowisk
leSnych z debem i wigzem, a nastepnie z olszg, grabem, Swierkiem
i jodtg. W ochtodzeniu Do II/lll wystgpowaty zbiorowiska stepowo-
tundrowe ze zmiennym udziatem brzozy i jatowca przy klimacie
silnie kontynentalnym z zimg bardzo surowg i latem chtodnym, ale
z epizodami klimatu umiarkowanie chtodnego. Kolejny okres ciepty
(Do 1ll) reprezentuje interglacjat o stabilnym klimacie z niewielkimi
oscylacjami, udokumentowanymi wiekszg zawartoscig sosny w ocie-
pleniach lub NAP i brzozy w ochtodzeniach. W optimum klimatycz-
nym nastgpita ekspansja debu z klonem i domieszkg jesionu oraz
graba. Poézniejsze ochtodzenie jest udokumentowane zanikaniem
drzew o wyzszych wymaganiach termicznych, chociaz luzne zbioro-
wiska lesne nadal odgrywaty gtéwna role. Dopiero kolejny impuls
ochtodzenia z poczgtkiem zlodowacenia spowodowat odlesienie
i otwarcie krajobrazu (Winter, 2017).

Sukcesja domuratowska nie jest ciggta (Winter, Lisicki, 2005; Winter,
2017), poniewaz wystepuje w osadach rzecznych,a sedymentacja
organiczna zachodzita na ogét w starorzeczach i byta krotkotrwata.
Wielodzielnos¢ sukcesji wskazuje na niestabilno$¢ klimatu i jego dy-
namike, natomiast zapis pytkowy odzwierciedla takze wptyw czyn-
nikow srodowiskowych lokalnych i regionalnych. W 3 okresach
cieptych rozwijaty sie lasy mieszane zwigzane z klimatem umiarko-
wanym o silnych wptywach kontynentalnych (Granoszewski, Winter,
2016). Sukcesje domuratowskg mozna skorelowa¢ z MIS 17,
w ktorym sg 3 okresy ciepte MIS 17,5, 17,3 i 17,1 oraz rozdzielajgce
je 2 okresy zimne MIS 17,4 i 17,2 (Railsback i in., 2015). Alterna-
tywnie, umiarkowane ocieplenie Do | mozna interpretowac jako
koncowg czes¢ MIS 19, natomiast Do Il i Do Il reprezentowatyby
MIS 17. Mimo podobnej sytuacji geologicznej sukcesja domura-
towska jest wyraznie odrebna od augustowskiej, a na jej unikatowos¢
wskazuje m.in. wspétwystepowanie graba i jodty w Do Il (por.
Lindneriin., 2013). Jest ona niewatpliwie miodsza od augustowskiej,
poniewaz wystepuje w magnetozonie brunhes, a poniewaz obu
sukcesji nie rozdzielajg osady lodowcowe (Winter, 2017), to moga

one reprezentowa¢ ten sam, odpowiadajacy MIS 21-17, policy-
kliczny interglacjat podlaski w podziale stratygraficznym czwar-
torzedu Polski (Lindner i in., 2013).

Istotne znaczenie w stratygrafii najstarszej czesci plejstocenu $rod-
kowego majg stanowiska Jasionka i towisko w Kotlinie Sandomier-
skiej (fig. 22), w ktérych osady organiczne - z udokumentowang
sukcesja interglacjalng - wystepujg w piaskach i zwirach rzecznych
niezawierajgcych materiatu skandynawskiego (Laskowska-Wyso-
czanska, 1967; Stuchlik, Wojcik, 2001; Marks, 2023a, b). Sukcesje
pytkowg w Jasionce rozpoczynajg zbiorowiska lasu sosnowego z do-
mieszkg Swierka i brzozy (fig. 29), ale postepujgce ocieplenie
doprowadzito do dominacji laséw mieszanych w niezbyt cieptym
optimum klimatycznym. Natomiast pézniejsze ochtodzenie i zwilgo-
tnienie klimatu odzwierciedlaty lasy mieszane i sosnowe, a potem
lasy borealne (Dabrowski, 1967). W towisku stwierdzono sukcesje
pytkowg koncowej czesci interglacjatu z klimatem cieptym i wil-
gotnym, kiedy wystgpowat zaréwno las mieszany, jak i iglasty
(Stuchlik, Wojcik, 2001), zastapione pozniej przez las borealny,
a potem przez roslinnos¢ tundrowg (fig. 30; Laskowska-Wyso-
czanska, 1971; Starkel, 1971, 1984b).

Sukcesje pytkowg w Jasionce uznawano poczgtkowo za intersta-
dialng (Dabrowski, 1967), potem korelowano z interglacjatem
koziego grzbietu (Gtazek i in, 1976), okreslanym pozniej jako mato-
polski (Rozycki,1978). Stwierdzono, ze jest ona rézna od sukcesji
ferdynandowskiej (Stuchlik, Wojcik, 2001) i ostatecznie skorelowano
z miodszg czescig interglacjatu podlaskiego (por. Lindner i in.,
2013). Sukcesje w Jasionce i Lowisku sg przykryte gling lodowcowa
zlodowacenia sanu 1 (fig. 29-30; Marks, 2023a). Wykazujac istotne
réznice z sukcesjami augustowsky i ferdynandowskg oraz podo-
bienstwo do schytkowej czesci sukcesji domuratowskiej (Stuchlik,
Wojcik, 2001), moga reprezentowaé koncowg czes¢ interglacjatu
podlaskiego (por. Lindner, Marks, 2015).

3.2.2. Interglacjat ferdynandowski

Stanowisko osadéw interglacjalnych w Ferdynandowie na Nizinie
Potudniowopodlaskiej jest bardzo wazne dla stratygrafii starszej
czesci plejstocenu $srodkowego Polski. Nazwa ,interglacjat ferdy-
nandowski” zostata wprowadzona przez Janczyk-Kopikowg i in.
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(1981), a jego pozycje stratygraficzng zdefiniowat Rzechowski
(19964, b). Gline lodowcowa, wystepujgca bezposrednio na osa-
dach interglacjalnych, uznano za dowod umozliwiajgcy wykreowanie
zlodowacenia wilgi (Mojski, 1985a), poczatkowo utozsamianego ze
zlodowaceniem sanu (Lindner, 1978; Rozycki, 1978), a po podziale
tego ostatniego na dwa — ze zlodowaceniem sanu 2 (Lindner i in.,
2013). Sukcesje ferdynandowskg zidentyfikowano dotychczas
w wielu stanowiskach w centralnej i wschodniej Polsce (fig. 31) oraz
na Biatorusi, w Rosji (Rylova, Savchenko, 2005; Molodkov,
Bolikhovskaya, 2010), Danii (Andersen, 1965), Niemczech i Holandii
(Zagwijn, 1996).

Mutki, gytie, tupki i torfy interglacjatu ferdynandowskiego w Ferdy-
nandowie podsciela glina lodowcowa zlodowacenia sanu 1, a przy-
krywaja piaski i mutki zastoiskowe, piaski i zwiry fluwioglacjalne oraz
glina lodowcowa zlodowacenia sanu 2 (fig. 32). Ponad nimi wy-
stepujg piaski zastoiskowe, piaski i zwiry fluwioglacjalne oraz glina
lodowcowa zlodowacenia odry (Pidek i in., 2015a, b). Badania
paleobotaniczne wskazujg, ze sukcesja ferdynandowska zawiera 2
ocieplenia rangi interglacjalnej F1 i F2 (Janczyk-Kopikowa i in.,
1981; Pidek i in., 2015b), rozdzielone ochtodzeniem F 1/2 (Lindner
i in., 2004a; Winter, 2006). Sukcesje ferdynandowskg rozpoczyna
spektrum pytkowe pdéznego glacjatu 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 pojawity sie lasy mieszane z sosng, debem
i brzoza, a potem lasy lisciaste z debem, wigzem, lipg, olchag,
leszczyng i jodtg (Lindner i in., 2013). Obecnos$¢ pytku cisa,
bluszczu, ligustru i bukszpanu wskazuje na zimy tagodne i lata
ciepte oraz wyrazny wptyw klimatu morskiego (Winter, 2017).
W czasie optimum klimatycznego F 1 temperatura $rednia stycznia
wynosita —=3°C, a lipca 18°C (Pidek, Poska, 2013). W przebiegu
sukcesji roslinnosci w F 1 widoczne jest zatamanie krzywych debu
i leszczyny oraz wzrost wartosci brzozy wraz z sosng (m.in.,
Janczyk-Kopikowa, 1975; Winter, 1992; Pidek, Matek, 2010; Pidek,
2015; Pidek i in., 2015a, b), Swiadczgce o niestabilnosci klimatu
i wystepowaniu chtodnej oscylacji klimatycznej (Granoszewski,
Winter, 2016; Winter, 2017). W okresie chtodnym F 1/2 wystepowaty
liczne oscylacje klimatyczne z ekspansjg roslinnosci zielnej, zwia-
zane z wystepowaniem zbiorowisk otwartych i laséw sosnowo-brzo-
zowych klimatu umiarkowanie chtodnego o charakterze kontynen-
talnym (Pidek, 2015; Winter, 2017). Zbiorowiska roslinne w ocie-
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pleniu F 2 zdominowat las lisciasty, a klimat byt stabilny, lecz
chtodniejszy i bardziej kontynentalny niz w F 1 oraz z chtodniejszymi
zimami (Winter, 2017). Najbardziej charakterystyczng cechg F 2
jest gwaltowna ekspansja graba, poprzedzona wystepowaniem
zbiorowisk z debem, wigzem i olchag (Pidek, 2015). Ochtodzenie
poczgtkowej fazy zlodowacenia sanu 2 wyznacza wystgpowanie
laséw sosnowo-brzozowych i otwartych zbiorowisk roslinnych
(Pidek, 2015).

Dwudzielno$¢ interglacjatu ferdynandowskiego (2 optima klima-
tyczne rozdzielone ochtodzeniem) lokuje go w grupie 2 interglacja-
téw policyklicznych wyréznionych w czwartorzedzie Polski (por.
Lindneriin., 2013). Interglacjat ten zwykle korelowano z MIS 15-13
(Lindner i in., 2004a), jednak poréwnanie wymagan termicznych dla
réznych zbiorowisk roslinnych sukcesji ferdynandowskiej w tukowie
(Pidek, Poska, 2013) z temperaturg wody powierzchniowej w Atlan-
tyku, okreslong na podstawie alkenonéw w osadach gtebokomor-
skich, umozliwito korelacje F 1 z MIS 15, a F 2 z krotkotrwatym ocie-
pleniem na poczatku MIS 14 (Binka, Marks, 2018).

Z interglacjatem ferdynandowskim moze by¢ zwigzana gleba kopalna
Gl4(a+b), odnotowana we wschodniej czesci Wyzyny Lubelskiej
(Dolecki, 1995).

3.2.3. Zlodowacenia potudniowej Polski

Wystepowanie gtazéw narzutowych i osadéw z materiatem pocho-
dzenia skandynawskiego w strefie brzeznej Karpat stanowito pod-
stawe wyznaczania zasiggu zlodowacenia okreslanego jako kra-
kowskie lub potudniowopolskie (por. Lindner, 2001: Marks, 2023a).
Szczegotowe prace kartograficzne w ostatnich kilkudziesieciu la-
tach oraz badania przeprowadzone w stanowiskach osadoéw inter-
glacjalnych sugerowaty parokrotng obecnos¢ Igdolodow skandy-
nawskich w Kotlinie Sandomierskiej i Kotlinie Oswiecimskiej (Lo-
zinski, 1909; Swidzinski, 1935; Klimaszewski, 1936, 1967; Dudziak,
1961; Laskowska-Wysoczanska, 1971; Lindner, 1991b). Pierwszy
lgdolod w potudniowej Polsce jest udokumentowany poktadem gliny
lodowcowej zlodowacenia nidy w stanowisku Konczyce (Kotlina
Oswiecimska), ktéra - wraz z nadlegtymi osadami organicznymi
interglacjatu podlaskiego - lezy ponizej granicy brunhes/matuyama
(fig. 26; Wojcik i in., 2004; por. Lindner i in., 2013; Marks, 2023a).
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Pod gling lodowcowg w tym stanowisku wystepujg osady rzeczne
niezawierajgce materiatu skandynawskiego, natomiast osady
rzeczne interglacjatu podlaskiego zawierajg go i sg okreslane jako
tzw. zwiry mieszane (Hilber, 1882; Tietze, 1883; Uhlig, 1884;
tozinski, 1907; Romer, 1907; Stupnicka, 1962; Lanczont, 1997a;
tanczontiin., 2011; Lindner, Marks, 2013).

W interglacjale podlaskim w Kotlinie Sandomierskiej powstata do-
lina rzeczna réwnolegta do brzegu Karpat, czemu prawdopodobnie
sprzyjaty ruchy obnizajace w strefie brzeznej nasuniecia karpac-
kiego. Rzeka byta zasilana wytgcznie przez doptywy karpackie
i ptyneta w kierunku wschodnim, do doliny Dniestru (Lindner, Marks,
2015). Funkcjonowanie rzeki zostato zaburzone w czasie zlodo-
wacenia sanu 1, ale w czasie recesji Igdolodu rzeka reaktywowata
sie w dolinie podkarpackiej na odcinku pomiedzy doling Wistoki
a ujsciem Wistoka do Sanu (Laskowska-Wysoczanska, 1967), a w
osadach rzecznych pojawita sie domieszka materiatu skandy-
nawskiego (fig. 27; por. Lindner, Marks, 2015; Marks, 2023a).

W Kotlinie Sandomierskiej i strefie brzeznej Karpat wyznaczano
zasiegi ladolodéw zlodowacen sanu 1 i sanu 2 na podstawie zato-
zenia, ze sukcesja pytkowa w stanowisku Jasionka reprezentuje
interglacjat ferdynandowski (Lindner, 1988a, b, 2001). Wystepo-
wanie poktadéw gliny lodowcowej na osadach interglacjalnych w tym
stanowisku stanowito przestanke do wyrdznienia zlodowacenia
sanu 2, ktéremu przypisano najwigkszy zasieg w SE Polsce i za-
chodniej Ukrainie (Lanczont, 1997b; tanczont i in., 2003, 2019).
Zlodowacenie to utozsamiano z tzw. zlodowaceniem wilgi, zdefi-
niowanym w stanowisku Ferdynandoéw na potudniowym Podlasiu
(por. Janczyk-Kopikowa i in., 1981). Alternatywnie uznawano, ze la-
doléd zlodowacenia sanu 2 dotart jedynie do srodkowej czesci
Kotliny Sandomierskiej (Lindner, 2001; por. Gozhik i in., 2012).
Potozenie stanowisk interglacjalnych w Kotlinie Sandomierskiej (fig.
22), skorelowanie ze sobg sukcesji pytkowych towiska i Jasionki
(Stuchlik, Wojcik, 2001), brak przykrycia gling lodowcowag osadow
sukcesji ferdynandowskiej w stanowisku Bukowina (fig. 34; Grano-
szewski, 1999a, b; Wieczorek, 1999; Marks, 2023a) i wystepowanie
tylko jednego poktadu gliny lodowcowej na przewazajgcym
obszarze Kotliny Sandomierskiej (por. Lanczont i in., 1988; Dolecki
in., 1996; tanczont, 1997b) wskazujg jednak, ze byt tam jedynie
lgdoléd zlodowacenia sanu 1 (fig. 27; Marks, 2023a).

Zlodowacenie sanu 1 miato najwigkszy zasieg w potudniowej Pol-
sce, a ladolod skandynawski optywat gtowne grzbiety Gor Swieto-
krzyskich i Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej, tworzgc nunataki
i docierajgc do Karpat, wnikat lobami w doliny rzek karpackich (fig.
22; Marks i in., 2016a). Natomiast ladoléd zlodowacenia sanu 2
miat znacznie mniejszy zasieg niz przyjmowano wczesniej (por.
Butrym i in., 1988; por. Lindner, 2001), docierajgc do Gér Swieto-
krzyskich i Wyzyny Lubelskiej oraz do podnéza Sudetéw. W za-
chodniej czesci potudniowego Podlasia poktady gliny lodowcowe;j
zlodowacenia sanu 2 odnotowano na osadach interglacjatu ferdy-
nandowskiego jedynie w niektérych stanowiskach (fig. 32; por.
Zarski i in., 2009; Marks, 2023a).

Liczba i zasieg lgdolodéw skandynawskich docierajgcych do Sude-
téw nie zostata definitywnie okreslona, mimo ze na ich pétnocnym
przedpolu stwierdzono wystepowanie 3 poktadéw glin lodowcowych,
ale o niejasnej pozycji stratygraficznej wskutek braku stanowisk
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FIG. 31. Stanowiska osadow interglacjatow ferdynandowskiego (fioletowy),

mazowieckiego (czerwony) i eemskiego (niebieski) na Nizinie Potudniowopodlaskiej

wg Zarskiego i in. (2005, 2009), zmieniono

z osadami interglacjatéw starszych (Przybylski i in., 2013). W strefie
brzeznej Sudetéw sg wyznaczane zblizone lub nieznacznie prze-
kraczajgce zasiegi lgdolodéw zlodowacen sanu 2 i odry, ale Sleza
byta nunatakiem (Szczepankiewicz, 1969; Walczak, 1972). W pot-
nocnych Czechach sg wyrézniane 2 zlodowacenia, korelowane ze
zlodowaceniami sanu 1 i sanu 2. Zaleznie od regionu, zasigg
maksymalny ladolodu wyznacza na ogot jedno z tych dwéch zlodo-
wacen, natomiast w Bramie Morawskiej zasieg zlodowacenia odry
jest wiekszy od zasiegu obu zlodowacen starszych (Nyvlt, 1998;
Ruzi¢ka, 2004; Nyvltiin., 2011).

W regionie $wietokrzyskim i we wschodniej czesci Wyzyny Lubel-
skiej depozycja lesséw najstarszych, LN3 i LN2, zachodzita w fazie
anaglacjalnej, odpowiednio zlodowacen sanu 1 i sanu 2 (Lindner,
1991c; Dolecki 1995). Interpretacja genetyczna lessu LN3 budzi
watpliwosci (por. Marks, Jary, 2024), natomiast less LN2 moze
odpowiadaé¢ w ujednoliconej symbolice lessowi L5 (fig. 10, 15).
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3.2.4. Schytek zlodowacenia sanu 2
i interglacjat mazowiecki

Schytek zlodowacenia sanu 2 w Polsce jest udokumentowany osa-
dami glacilimnicznymi na Podlasiu, Mazowszu, Warmii i w zachod-
niej cze$ci Mazur, utworzonymi w rozlegtych jeziorach proglacjal-
nych na przedpolu zanikajgcego lgdolodu (Marks, 1994b, 1995a, b;
Marks, Pavlovskaya, 2003). Na potudniowym Podlasiu i NE Mazo-
wszu migzszo$¢ osaddéw zastoiskowych przekracza lokalnie 60 m,
zas$ strop lezy miejscami nawet powyzej 135m n.p.m. W Kotlinie
Warszawskiej migzszos¢ osadoéw zastoiskowych wynosi kilka-
kilkanascie metréw, sporadycznie do 35m, a ich strop znajduje sie
na ogot na wysokosci 45-65 m n.p.m. (fig. 35).

Recesji ladolodu zlodowacenia sanu 2 towarzyszyto gwattowne dre-
nowanie kolejnych zbiornikéw proglacjalnych. W zachodniej czesci
Kotliny Warszawskiej spowodowato to utworzenie wyraznych rynien
w stropie osadow glacilimnicznych. W rejonie Doliny Dolnej Wisty
takie rynny, wypetnione osadami piaszczysto-zwirowymi o kilkuna-
stometrowej migzszosci, wskazujg na odptyw w kierunku Zatoki
Gdanskiej (Marks, 1995a, b). W zachodniej cze$ci Mazur i na War-
mii migzszos¢ osadow zastoiskowych siega miejscami prawie 70 m,
a ich strop wystepuje na wysokos$ci 40-50 i ~10 m n.p.m., co wska-
zuje na etapowe sptywanie zbiornika w kierunku NW w miare recesji
ladolodu (Marks, 1994b).

W potnocnej czesci Warmii pozycja stratygraficzna osadéw glacilim-
nicznych jest okreslona przez nadlegte osady rzeczne, rownowie-
kowe z osadami morza holsztynskiego zidentyfikowanymi w obwo-
dzie krélewieckim w Rosji (Kondratiene, Gudelis, 1983; por. Marks,
1994b, 1995a, b). Obecnos$¢ osadéw morza tego wieku byta suge-
rowana réwniez w niektérych profilach w Dolinie Dolnej Wisty (Ma-
kowska, 19864, b), ale nie zostato to dotychczas potwierdzone (por.
Marks i in., 2014b). Wystgpowanie serii zastoiskowej na znacznej
czesci Nizu Srodkowoeuropejskiego, takze w Holandii i w rejonie
doliny dolnej taby w Niemczech, gdzie niewatpliwie podsciela ona
osady morskie interglacjatu holsztynskiego, moze stanowic¢
ponadregionalny poziom korelacyjny (fig. 36; Marks, 1995a, b).

Interglacjat mazowiecki (holsztynski) byt bardzo ciepty i jest po-
wszechnie korelowany z MIS 11 (Desprat i in., 2007). Nazwe
i pierwsze stanowiska tego interglacjatu w Polsce okreslit Szafer

Kotlina Warszawska Podlasie

(1928), a zapis zmian roslinnosci w osadach jeziornych o migzszosci
32 m udokumentowano w stanowisku Barkowice Mokre (Sobo-
lewska, 1952). Od tego czasu opracowano wiele stanowisk z sukce-
sjg pytkowg interglacjatu mazowieckiego, nazywanego takze inter-
glacjatem barkowice mokre (Lindner, 1984, 1987a; Krupinski, 2000).
Szczegdlnie wiele stanowisk interglacjatu mazowieckiego udo-
kumentowano na Podlasiu i potudniowym Mazowszu (m.in.,
Krupinski, 1988a, 1995a, 1996, 1997; Binka i in., 1997; Zarski i in.,
2009; Marks i in., 2018). Tylko w nielicznych stanowiskach sukcesja
interglacjalna obejmuje takze okres pointerglacjalny (Dyakowska,
1952; Srodon, 1960; Binka i in., 1987; Winter, 1991; Krupinski,
1995a, 2000; Janczyk-Kopikowa, 1996; Mamakowa, 1998; Pidek,
2003).

Najbardziej charakterystycznym elementem sukcesji mazowieckiej
jest obfite wystepowanie cisa, ktéry w mtodszej czesci optimum
klimatycznego stanowit bardzo istotny sktadnik zbiorowisk lesnych
w Europie Srodkowej (Krupinski, 1995b; Granoszewski, Winter,
2016). Obecnos$¢ egzotycznych taksonéw cieptolubnych jak skrzy-
dtorzech, orzesznik, orzech i wigzowiec $wiadczy o klimacie zna-
cznie cieplejszym i bardziej wilgotnym niz wspotczesny, a taksony
0 wyzszych wymaganiach termicznych (np. winorosl, ostrokrzew
i bukszpan) wystepowaty dalej na wschodzie. Sukcesja roslinna
interglacjatu mazowieckiego wskazuje na duzg niestabilnos¢ kli-
matu, co najmniej z 2 wyraznymi, lecz krétkotrwatymi ochtodzeniami
(Koutsodendris i in., 2012, 2014), notowanymi rowniez na obszarze
Polski (Binka, Nitychoruk, 1995, 1996; Krupinski, 1995a; Nita, 1999;
Winter, Urbanski, 2007; Hrynowiecka, Pidek, 2017; Nitychoruk i in.,
2018; Marks i in., 2019a; Marks, 2023b).

Jedynie w 2 stanowiskach osadéw jeziornych w Polsce (Ossowka
i Hrud na Podlasiu) stwierdzono ciagte przejscie z MIS 11 do MIS 10
(Krupinski, 1988b; Binka, Marks, 2018; Marks i in., 2019a).
Najdiuzsza sukcesja pointerglacjalna w znaczeniu klimatostratygra-
ficznym, stanowigca bezposrednig kontynuacje sukcesji intergla-
cjatu mazowieckiego, zostata stwierdzona w Osséwce (fig. 37),
gdzie po fazie sosnowej kofnczgcej sukcesje interglacjalng zidentyfi-
kowano 3 interstadiaty z lasem sosnowym klimatu kontynentalnego
oraz 4 stadiaty z roslinnoscig stepowg, w ktorej dominowata bylica
(por. Krupinski, 1995a). W interstadiatach i stadiatach w tym stano-
wisku mozna wyrézni¢ réowniez jednostki klimatostratygraficzne
nizszego rzedu (Binka, Marks, 2018). Kazdy interstadiat rozpoczy-
nato szybkie pojawienie sie jatowca, po czym w 2 starszych inter-
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stadiatach — las brzozowy z modrzewiem. W interstadiale trzecim
sosna wystepowata prawdopodobnie w poblizu granicy swego roz-
przestrzenienia geograficznego, a temperatura byta nizsza (Binka,
Marks, 2018). Stadiaty charakteryzowaty sie silnym kontynentalizmem
i $rednig temperaturg stycznia —20°C. Akumulacja w Ossowce trwata
do ~350 tys. lat temu, kiedy zbiornik jeziorny zostat catkowicie
zapetniony osadami. Poréwnanie wymagan termicznych dla réznych
zbiorowisk roslinnych w sukcesji pytkowej w stanowisku Osséwka
z temperaturg wody powierzchniowej w Atlantyku pozwolito na kore-
lacje z morskimi stadiami izotopowymi (Binka, Marks, 2018). Stwier-
dzono, ze 2 najstarsze stadialy i 2 najstarsze interstadiaty mieszczg sig
w MIS 11, a pozostate naleza juz do MIS 10.

Osady jeziorne interglacjatu mazowieckiego zawierajg charakte-
rystyczne zespoty muszli mieczakéw z Viviparus diluvianus, Litho-
glyphus jahni i Pisidium clessini, ze znacznym udziatem Valvata
piscinalis (Muller) i Bithynia tentaculata. (Skompski, 1989, 1996;
Batuk i in., 1991; Lindner i in., 1991; Albrycht i in., 1995; Szymanek,
2012, 2013, 2014). Relacje ilosciowe miedzy tymi gatunkami wska-
zujg na wahania poziomu wody w zbiornikach, poniewaz V. pisci-
nalis jest typowy dla jezior gtebokich, a liczna B. tentaculata wska-
zuje na spadek poziomu wody (Marks i in., 2016a).

Na Wyzynie Lubelskiej interglacjat mazowiecki jest udokumen-
towany glebg kopalng GJ3b (fig. 10; Dolecki, 1995), okreslong
w ujednoliconej symbolice jako S4 (fig. 15).

3.2.5. MIS 10-7

Kompleks srodkowopolski, czyli mtodsza czes¢ plejstocenu srodko-
wego, jest jednostka klimatostratygraficzng ztozong z sekwencji na-
przemiennych ocieplen i ochtodzen (Ber i in., 2007; por. Marks,
2017), wsréd ktérych sg 3 interglacjaty i 3 zlodowacenia (fig. 38)
skorelowane z MIS 11-6 (Lindner i in., 2013). Mimo wielolet-
nich badan fragmentaryczne rozpoznanie paleogeografii i paleokli-
matu sprawia, ze zapis stratygraficzny okresu odpowiadajgcego
MIS 10-7 jest bardzo niekompletny, nie tylko w Polsce (fig. 39), ale
na catym obszarze zlodowacen skandynawskich (Lindner i in.,
2004a, 2006; Stephan, 2014; Bennike i in., 2019; por. Marks i in.,
2018, 2019a, 2020). Natomiast w SE Polsce wystepujg dobrze roz-
poznane stratygraficznie pokrywy lessowe i osady rzeczne z tego
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okresu. Zasadniczym problemem stratygrafii tej czesci czwartorzedu
Polski jest naduzywanie korelacji z morskimi stadiami izotopowymi
(MIS), mimo braku przestanek geochronologicznych i watpliwej
wiarygodnosci wyréznianych jednostek stratygraficznych. Gtéwnym
motywem takiej korelacji byta prawdopodobnie che¢ stworzenia
kompletnego podziatu w tej czesci tabeli stratygraficznej czwar-
torzedu Polski (por. Ber, Marks, 2004).

Pozycja stratygraficzna interglacjalu mazowieckiego (MIS 11)
i zlodowacenia odry (MIS 6) jest jednoznaczna (fig. 38) i poparta
wiarygodng korelacjg danych paleoklimatycznych z morskimi sta-
diami izotopowymi (por. Nitychoruk i in., 2005, 2006; Binka, Marks,
2018; Marks, 2023b). Interglacjalne sukcesje pytkowe, korelowane
z MIS 9 7 (por. Lindner i in., 2013), zostaty zdefiniowane w zasa-
dzie jedynie w stanowiskach Zbdjno i Losy, ale ich pozycja straty-
graficzna jest kwestionowana, podobnie jak rozdzielajgcych je zlo-
dowacen liwca i krzny, wigzanych odpowiednio z MIS 10 i 8 (por.
Marks, 2004b, 2011; Marks i in., 2016a). Krzywe tlenowe w straty-
grafii izotopowej morskich osadéw gtebokomorskich sugeruja, ze
MIS 9 byt okresem najcieplejszym, a MIS 10 i 8 byty najwiekszymi
ochtodzeniami w mtodszym plejstocenie srodkowym (Rodrigues
i in., 2011; Hughes i in., 2020). Najbardziej nietypowy jest MIS 7,
ktéry byt bardziej chtodny niz typowy interglacjat, ale zawierat ciepte
i zimne jednostki nizszego rzedu (por. Railsback i in., 2015).

Potozenie stratygraficzne zlodowacenia liwca, korelowanego z MIS
10 (por. fig. 8), zostato okreslone w stanowisku Zbdéjno koto Przed-
borza, w ktérym wystepujg osady jeziorne z florg interglacjatu zbdj-
na (Lindner, Brykczynska, 1980), korelowanego z MIS 9 (fig. 38).
Ponizej osaddéw interglacjalnych stwierdzono osady zastoiska dol-
nej Pilicy (por. Rézycki, 1967), utworzone w czasie transgresji lgdo-
lodu w dorzeczu $rodkowej Pilicy. Nazwe ,zlodowacenie liwca”
wprowadzit Lindner (1984) dla osadéw lodowcowych, ktére Rihle
(1955) uznat za poziom gorny (glutsch) w aluwiach interglacjatu
mazowieckiego sensu lato, a Rézycki (1972) — za dowdd obecnosci
lgdolodu skandynawskiego w czasie stadiatu przedmaksymalnego
starszego w zlodowaceniu odry. Lgdoldd zlodowacenia liwca miat
zajg¢ potnocng czes¢ dorzecza srodkowej Wisty, siegajac do rejonu
ujécia Wieprza do Wisty (Lindner, 1984, 1992, 2005; Zarski, 1994,
2002; Lisicki, 2003), tworzac kilka lobéw w NE Polsce (Lindner,
Semil, 2007) i pozostawiajgc odrebny pokfad gliny lodowcowej
zidentyfikowany na podstawie wskaznikéw petrograficznych (Lisicki,
1997). Dowody na wystepowanie tego zlodowacenia w Polsce sg
niewystarczajace, a przypisywane mu osady nie majg wiarygodnego
datowania (por. Marks i in., 2019a). Na podstawie stratygrafii izoto-
powej osadéw gtebokomorskich nie mozna jednak wykluczy¢ obec-
nosci ladolodu w centralnej Europie w koncowej fazie MIS 10 (White
iin., 2017).

Less LN1, w ujednoliconej symbolice okreslony jako L4, wystepuje
w zachodniej czes$ci regionu $wietokrzyskiego, Kotlinie Sadeckiej
i na Wyzynie Lubelskiej, i jest korelowany z MIS 10 (fig. 10, 15;
Maruszczak, 1985, 1991; Lindner, 1991a, c; Dolecki, 1995, 2002,
Marks, Jary, 2024).

Na piaszczysto-mutkowych osadach zastoiskowych w stanowisku
Zbodjno, korelowanych ze zlodowaceniem liwca, wystepujg piaski
rzeczne oraz torfy, mutki i ity przykryte gling lodowcowg zlodowace-
nia odry (Lindner, Brykczynska, 1980). Na podstawie sukces;ji pyt-
kowej, zawierajgcej 4 fazy petnego cyklu interglacjalnego,
zdefiniowano w osadach organicznych interglacjat zbojna (Lindner,
Brykczynska, 1980), ktérego optimum klimatyczne charakteryzuje
wyjatkowo duzy udziat pytku lipy, liczny grab, olcha i leszczyna.
Podobng sukcesje pytkowg stwierdzono w 2 innych stanowiskach
w Polsce (por. Lindner, Marks, 2012). Zdaniem Krupinskiego i in.
(1987), interglacjat zb6jna mogt rozpoczynaé sie gwattownym
rozprzestrzenianiem lasu sosnowo-modrzewiowego, typowego dla
klimatu kontynentalnego i wczesnymi, intensywnymi pozarami.
Mimo braku wiarygodnego datowania interglacjat Zbojna skore-
lowano z MIS 9 i uznano za odpowiednik m.in. interglacjatéw
wacken, démnitz i reinsdorf w Niemczech oraz landos we Francji
(Lindner, Marciniak, 1998). Analiza pytkowa nowego rdzenia osa-
doéw w stanowisku Zboéjno wykazata, ze réznice w sktadzie flory
pytkowej mogty by¢ spowodowane przez czynniki lokalne i wynikac
z niewielkich rozmiaréw zbiornika jeziornego, a spektrum pytkowe
wskazuje na interglacjat eemski (Binka, 2010).

Z MIS 9 korelowana jest kopalna gleba lesna GJ3a, w ujednolicone;j
symbolice okreslona jako S3, wystepujaca przede wszystkim
w profilach lessowych na Wyzynie Lubelskiej (fig. 10, 15; Lindner,
1991c; Maruszczak, 1991; Dolecki, 2002; por. Lindner, Marks,
2008).

Ustanowienie zlodowacenia krzny (por. fig. 3) wynikato z podnie-
sienia rangi stadiatu krzny (Ruhle, 1970), czyli stadiatu przedmak-
symalnego mtodszego w zlodowaceniu odry (por. Lindner, Marks,
1999; Lindner, 2005), niekiedy mylnie korelowanego z przedmak-
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symalng fazg konskich w zlodowaceniu odry (por. Lindner, 1971,
1995, 1998; Lindner, Fedorowicz, 1996). W tym czasie Igdoléd miat
przekroczy¢ rownoleznikowe odcinki dolin Pilicy i Wieprza, docie-
rajgc do Krzny (Lindner, Marks, 1999), przedpola Wyzyny Lubelskiej
i Wyzyny Matopolskiej (Lindner, 2005) oraz Sudetéw (Lindner i in.,
2004b). Gling lodowcowg, odnoszong do zlodowacenia krzny, wy-
rézniano w wielu profilach w $rodkowej i wschodniej Polsce (Lind-
ner, Marks, 1999) i podscielajg jg piaski fluwioperyglacjalne z licz-
nymi zeolizowanymi ziarnami kwarcu, a miejscami z klinami mro-
zowymi syngenetycznymi (Maruszczak, Gozdzik, 2001; Mycielska-
Dowgiatto, Woronko, 2004; Sokotowski, Bluszcz, 2004a, b; Woron-
ko, Bujak, 2018; Marks i in., 2019a). Okresowa agradacja wielo-
letniej zmarzliny i klimat suchy sprzyjaty procesom eolicznym
w czasie, gdy na obszarze Polski wystepowata roslinnos¢ terenéw
otwartych (por. Woronko, 2012). W stanowisku Wapienno na Kuja-
wach dokumentuje to strefa krioturbacji o migzszosci 50-70 cm,
zawierajgca deformacje niestatecznego warstwowania gestoscio-
wego, natomiast osady wypetniajgce syngenetyczne szczeliny i kli-
ny mrozowe, o dtugosci do 3,5 m, datowano metodg OSL na 240-
310 tys. lat (Sokotowski, 2002; Sokotowski, Woronko, 2007). Stru-
ktury te powstawaty w wyniku rozwoju wieloletniej zmarzliny przy
Sredniej temperaturze rocznej -4°C i temperaturze stycznia —20°C
(por. Huijzer, Isarin, 1997; Huijzer, Vandenberghe, 1998). W Europie
Srodkowej nie znaleziono dotychczas przekonywujgcych dowodow
na wystepowanie lgdolodu skandynawskiego w MIS 8 (por. Ehlers
iin., 2004; Marks, Karabanov, 2017; Marks i in., 2018, 2019a, 2020).
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Z MIS 8 sg korelowane lessy starsze najnizsze, dolne i Srodkowe
(LSn, LSd i LSs), w ujednoliconej symbolice okreslone jako L3
(fig. 10, 15), powszechnie zachowane w profilach lessowych SE
Polski (Lindner, 1991c; Maruszczak, 1991; Marks, Jary, 2024).
W stanowisku Zatubincze w Karpatach zidentyfikowano w tych
lessach epizod paleomagnetyczny chegan — biwa Il (Nawrocki,
Wojcik, 1995).

Interglacjat lubelski zostat wyrézniony przez Srodonia (1969), ktéry
rozdzielit wiekowo flore tzw. interglacjatu wielkiego (por. Rézycki,
1964b) na starszg — interglacjalu mazowieckiego i miodszg —
chtodniejszego interglacjatu lubelskiego (por. fig. 3). W pozycji
stratygraficznej interglacjatu lubelskiego ulokowano interglacjat
grabowki (Lindner, 1984. 1987a), reprezentowany przez osady jez-
ziorne w profilu wiertniczym Grabéwka w Dolinie Dolnej Wisty, za-
wierajace interglacjalng, ale jedynie ekspertyzowo rozpoznang suk-
cesje pytkowa z leszczyna, lipa, jodta, wigzem i debem (Makowska,
1977). Kreda jeziorna ze stanowiska Losy koto Lubawy (o kilkuna-
stometrowej migzszosci) zawiera niepetng sukcesje interglacjalna,
w ktérej wczesniejsze pojawienie sie lipy niz leszczyny oraz wyste-
powanie Azolla uznano za odrdzniajace od sukcesji eemskiej
(Krupinski, Marks, 1985, 1986), co stanowito podstawe do wykreo-
wania jednostki klimatostratygraficznej nazwanej interglacjatem
lubawskim (Lindner, 1988b, c). Pézniej udowodniono, ze gtéwny
kompleks osadow jeziornych jest nieznacznie odktuty glacitekto-
nicznie (Gatazka, 2012) i mimo istotnych réznic z klasycznymi
sukcesjami eemskimi, sukcesje pytkowg w Losach zaklasyfikowano
jako eemska (Granoszewski, 2006 fide Gatgzka, 2012).

Interglacjat lubelski, umieszczany pomigdzy zlodowaceniami krzny
i odry (por. Ber i in., 2007), reprezentujg gtdéwnie osady rzeczne
i jeziorno-rzeczne. W $rodkowej i potnocnej Polsce, m.in. w Bet-
chatowie i Mrzezinie, sg to osady facji meandrowej (Gozdzik,
2001; Sokotowski i in., 2017). W stanowisku Podgtebokie na Wy-
zynie Lubelskiej, w osadach jeziornych wigzanych z interglacjatem
lubelskim znaleziono skorupki mieczakéw Pisidium clessini
(Makowska, 1969), typowe dla interglacjatéw starszych (Marks
iin., 2016a). W stropowej czgsci sekwencji rzecznych tzw. formacji
Chojny ' w kopalni wegla brunatnego w Betchatowie wystepuja
stabo wyksztatcone gleby kopalne tego wieku (Krzyszkowski,
1995; Zielinski, 2007). W profilach lessowych SE Polski z inter-
glacjatem lubelskim wigzana jest gleba kopalna typu Tomaszéw
(Jersak, 1973), zdefiniowana przez Maruszczaka (1991) jako gle-
ba interglacjalna GJ2 i przykryta glebg interstadialng Gi/GJ2, a w
ujednoliconej symbolice okreslona jako S2 (fig.10, 15; Marks,
2023c), ktorej wiek okresla sie na podstawie datowania TL lesséw
podscielajgcych i nadlegtych, odpowiednio 255,8 i 221,3 tys. lat
temu.

3.2.6. Zlodowacenie odry

Zostato zdefiniowane po raz pierwszy przez Sawickiego (1922) jako
maksymalne rozmieszczenie tzw. ,$rodkowopolskiej moreny czo-
towej” i byto najczesciej nazywane zlodowaceniem srodkowo-
polskim. Ladolod tego zlodowacenia w dorzeczu Wisty miat dotrze¢
do pétnocnych sktonéw Wyzyny Lubelskiej, Gor Swietokrzyskich
i Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej oraz poétnocnego skraju
Kotliny Sandomierskiej (Lindner, Grzybowski, 1982; Buraczynski,
1986; Muchowski, 1992; Marks i in., 2016a). W dorzeczu Odry
zasieg zlodowacenia odry wyznaczano od okolic Myszkowa, przez
okolice Bytomia az w gtgb Bramy Morawskiej (Marks, 2011; Marks
iin., 2016a). Ladoldd dotart do podnéza Sudetéw, pokrywajac Ptas-
kowyz Gtubczycki i docierajgc do Goér Ztotych w Czechach, a jego
loby wystepowaty w dolinach Kaczawy, Bobru i Nysy tuzyckiej
w Sudetach Zachodnich, wkraczajgc na obszar Czech (fig. 40;
Nyvlt, 1998; Ruzi¢ka, 2004; Nyvlt i in., 2011). W czasie maksy-
malnego zasiegu w stadiale radomki (kamiennej), czoto Igdolodu
dotarto do wysokosci 280—-330 m n.p.m. na zachodnim i péthochym
obrzezeniu Gér Swietokrzyskich i na Wyzynie Lubelskiej oraz do
300-500 m n.p.m. w Sudetach (Lindner, 2005).

W czasie transgres;ji ladolodu zlodowacenia odry powstaty zastoiska
w dolinach Wisty, Pilicy i Wieprza (Rézycki, 1972). Na zachodnim
obrzezeniu Gér Swietokrzyskich stwierdzono wystepowanie ponad
osadami interglacjatu mazowieckiego 2 poktadow glin lodowcowych
stadiatu maksymalnego zlodowacenia odry (Jurkiewiczowa,
Mamakowa, 1960). Poktad gliny dolnej, o mniejszym rozprzestrze-
nieniu, uznano za odpowiednik fazy przedmaksymalnej konskich,
a gliny gérnej, wskazujgcej na dalszy zasieg ladolodu, za odpo-
wiednik fazy maksymalnej gowarczowa (Jurkiewiczowa, 1968),
ktérej towarzyszg osady zastoiskowe i fluwioglacjalne oraz lessy
starsze dolne (Lindner, 1988a). Wyrézniono takze 2 fazy recesyjne
lgdolodu fazy maksymalnej (fig. 41), kiedy powstaty doliny margi-

,Chojny” to nazwa kompleksu le$nego. Kreatorem jednostki jest Krzyszkowski
(1992), ktory przyjat forme mianownikowg wyrazu, mimo — jak podkreslit — ze jest
ona w tym przypadku obca regutom jezyka polskiego; zastosowanie prawidtowej,
polskiej nomenklatury litostratygraficznej (Alexandrowicz i in., 1975) budzi bowiem
zastrzezenia natury lingwistycznej [red.].



nalne, strefy czotowomorenowe ze sladami zaburzen glacitekto-
nicznych i tarasy marginalne (Lindner, 1971; Rézycki, 1972).

Zanik lagdolodu zaznaczyt sig licznymi postojami, szczegdlnie w trak-
cie stadiatow warty (mazowiecko-podlaskiego), wkry (pétnocnoma-
zowieckiego) i mtawy (mtawki) (Ruhle, 1965a, b; Rézycki, 1972,
1978). Szczegdlne znaczenie miat stadiat warty, ktérego zasigg
w Europie Srodkowej wyznaczono na podstawie moren czotowych
(Woldstedt, 1927, 1928, 1929), a jego region stratotypowy znajduje
sie w dorzeczu gérnej Warty w rejonie Lodzi. Ranga stadiatu warty
byta przedmiotem rozwazan Rézyckiego (1961, 1965, 1967), ktory
ostatecznie wyodrebnit zlodowacenie warty, oddzielone interglacja-
tem lubelskim od starszego zlodowacenia odry (Rézycki, 1978), co
zostato zaakceptowane (m.in., Lindner, 1988b; Harasimiuk i in.,
2004; Wojtanowicz, 2004; Terpitowski i in., 2021). Pézniej jednak
zlodowacenie warty zostato ponownie wigczone do zlodowacenia
odry jako stadiat mtodszy (Lindner, 2005).

Na podstawie réznych przestanek, w tym datowania TL osadow sta-
diatéw odry (maksymalnego) i warty w $rodkowej i wschodniej
Polsce (Fedorowicz i in., 1993; Nitychoruk, 1994; Lindner, 1996;
Lindner, Fedorowicz, 1996; Kowalski, Jaskowski, 1998), wystepo-
wania gliny lodowcowej stadiatu warty w niektorych profilach
lessowych Ptaskowyzu Gtubczyckiego (Jersak, 1991; Marks i in.,
1995), wskaznikow litopetrograficznych glin lodowcowych (Lisicki,
2003) oraz sytuacji geologicznej osadéw lodowcowych w Bramie
Morawskiej i Kotlinie Raciborskiej (Lewandowski, 1988) sugerowano
mozliwo$¢ wiekszego zasiggu lgdolodu stadiatu warty niz stadiatu
odry (Lindner, Marks, 1995, 1999; Marks i in., 1995a; Lindner i in.,
2004b, c) lub utozsamiano stadiat warty z maksymalnym (lub bliskim
maksymalnemu) rozprzestrzenieniem lgdolodu skandynawskiego
w czasie zlodowacenia odry (Marks, 2004c).

Zasieg lgdolodu zlodowacenia odry byt uwarunkowany rzezbg jego
przedpola, z wyzynami potudniowopolskimi od 300 do 612 m n.p.m.
We wschodniej Polsce zasieg ladolodu wyznaczano wzdiuz poét-
nocnego skionu Wyzyny Lubelskiej, z wyraznym lobem wkracza-
jacym przetomem Wisty Srodkowej do Kotliny Sandomierskiej (por.
Muchowski, 1992). Natomiast zasieg lagdolodu stadiatu warty, we
wschodniej Polsce, byt przez wiele lat szeroko dyskutowany (por.
Marks, 2004c; Marks, Pavlovskaya, 2006), poniewaz moreny czoto-
we zasiegu maksymalnego sg na ogét niewielkie, a ich przebieg
wskazuje na wystepowanie odrebnych i niesynchronicznych lobow
(Godlewska, 2014). Na potudniowym Podlasiu i przylegtym obszarze
Polesia Brzeskiego na Biatorusi stwierdzono bardzo ograniczone
wystepowanie poktadéw gliny lodowcowej zlodowacenia odry, a w
wielu stanowiskach na tym obszarze osady interglacjatu mazo-
wieckiego nie sg przykryte przez gline lodowcowg (Velichkevich
iin., 1993; Albrycht i in., 1997; Marks i in., 2016¢c, 2018; Marks,
Karabanov, 2017; Pochocka i in., 2021). Na tej podstawie przyjeto,
ze na potudniowym Podlasiu maksymalny zasieg zlodowacenia odry
jest wyznaczony przez zasieg stadiatu warty (Marks i in., 2018).

W niezlodowaconej czesci Polski stopniowe ochtodzenie w czasie
zlodowacenia odry jest zaznaczone agradacjg wieloletniej zmarzliny
i intensyfikacjg procesow eolicznych, na co wskazuje zwigkszony
udziat zeolizowanych ziaren kwarcu w osadach rzek roztokowych
(Zielinski, 2007; Woronko, 2012; Woronko, Bujak, 2018). W ana-
glacjalnej czesci zlodowacenia powstaty lessy starsze gérne LSg
(Maruszczak, 1991), w ujednoliconej symbolice okreslone jako L2
(fig. 10, 15; Marks, 2023c), ktérych akumulacja zwigzana jest ze
stadiatem warty (por. Marks, 2004b). W stanowiskach Zatubincze
w Karpatach i Odonéw w regionie $wietokrzyskim stwierdzono
w lessach starszych goérnych epizod paleomagnetyczny jamaica-
biwa | (Nawrocki, Woéjcik, 1995; Nawrocki, Siennicka-Chmielewska,
1996), datowany na 180-200 tys. lat (Laj, Channel, 2007).

Klimat w czasie zlodowacenia odry byt bardzo suchy wskutek ogra-
niczonej cyrkulacji atmosferycznej w niezbyt szerokim korytarzu
peryglacjalnym pomiedzy lgdolodem skandynawskim, a Karpatami
i Sudetami, ale w miare deglacjacji stawat sie bardziej wilgotny
(Marks i in., 2018, 2019a). W wielu stanowiskach osadéw bioge-
nicznych stwierdzono wystepowanie péznoglacjalnej sukcesji pytko-
wej, ktora przechodzi ptynnie w sukcesje interglacjatlu eemskiego
(Marks i in., 2016a). Dtugie sukcesje pytkowe w stanowiskach
Imbramowice (Mamakowa, 1989), Szwajcaria (Boréwko-Dtuzakowa,
Halicki, 1957), Warszawa—Wawrzyszew (Krupinski, Morawski,
1993) i Parchliny (Majecka i in., 2022) wskazujg na wystepowanie
w poznym glacjale zlodowacenia odry dwoch stadiatow z zespotami
roslinnosci zielnej (zwykle >30%) z licznymi roslinami wskazni-
kowymi (m.in., Helianthemum, Armeria, Pleurospermum austriacum
i Selelaginella selaginoides), ktéorym towarzyszy jatowiec i rokitnik.
W interstadiale wystepowata najpierw roslinno$¢ krzaczasta
z rokitnikiem, a pozniej las borealny (por. Marks i in., 2016a). W NE
Polsce, pod koniec péznego glacjatu przedostatniego zlodowacenia,
pojawit sie las brzozowo-sosnowy ze $wierkiem.

CZWARTORZED

FIG. 40. Zasiegi ladolodoéw na podstawie Marksa i in. (2022d), zmieniono:
N - zlodowacenie nidy; S1 - zlodowacenie sanu 1; S2 - zlodowacenie sanu 2;
O - zlodowacenie odry: W — stadiat warty, Wi — zlodowacenie wisty

W stanowisku Dziewule, we wschodniej Polsce, sekwencja p6zno-
glacjalnych mutkéw i mutkéw organicznych wstepnej fazy rozwoju
jeziora to sukcesja pytkowa reprezentujgca 2-3 tysigce lat, ktéra
wskazuje na stopniowe powiekszanie obszaru z pokrywg roslinng
(Binka, Nitychoruk, 2003). Sukcesje rozpoczyna spektrum pytkowe
silnie kontynentalnej fazy stepu zimnego z elementami tundrowymi,
pozniej zastgpionych przez zespoty tundry krzaczastej i krzewin-
kowej, a nastepnie rzadki las swierkowy, kiedy $rednia temperatura
lipca wynosita 10°C, a stycznia -6°C (Marks i in., 2019a). Pézny
glacjat konczy wystepowanie boru sosnowego ze stopniowo zwiek-
szajgcy sie obecnoscig Pinus sylvestris i P. cembra, co $wiadczy
o wyzszych temperaturach lipca (13°C) i nizszych stycznia (-10°C).

Mimo ze lgdoldd zlodowacenia odry miat nieporéwnywalnie wigksze
rozprzestrzenienie niz ladoléd zlodowacenia wisty, Slady zlodowacen
gorskich w Tatrach i Karkonoszach wskazujg na wystepowanie w tym
czasie jedynie niewiele dtuzszych lodowcéw gorskich niz w czasie
zlodowacenia wisty (Zasadni i in., 2022). Dla wyjasnienia tego faktu
mozna przytoczy¢ sugestie niemieckiego geologa Berga (1915,
1927), ze korytarz peryglacjalny pomigdzy lgdolodem zlodowacenia
odry a lodowcami gorskimi w Europie Srodkowej byt bardzo waski
i wskutek wiatrow katabatycznych, wiejgcych od Ilagdolodu, lodowce
gorskie byty stabo zasilane przez opady $niegu.
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FIG. 41. Zlodowacenie odry i gtdwne profile osadéw czwartorzedowych w regionie

Swietokrzyskim wg Lindnera (1988a), zmieniono; zasiegi ladolodu zlodowacenia odry:

O - maksymalny, a i b — fazy pomaksymalne, W — stadiat warty
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3.3. PLEJSTOCEN GORNY

Obejmuje ostatni plejstocenski cykl klimatyczny, ztozony z interglacjatu
eemskiego i zlodowacenia wisty.

3.3.1. Interglacjatl eemski

Sukcesja roslinnosci w Europie byta uwarunkowana klimatycznie
i bardzo jednorodna. W Polsce rozpoznano jg w prawie 300 stano-
wiskach z osadami organicznymi (Bruj, Roman, 2007; Zarski i in.,
2015; Marks i in., 2016a), w ktérych okreslono stratygrafie i przepro-
wadzono rekonstrukcje paleoklimatu (por. Granoszewski, Winter,
2016). W eemskiej sukcesiji pytkowej wydzielono 7 regionalnych po-
zioméw pytkowych (R PAZ), w tym: E1-E4 - wyznaczone w stano-
wisku Imbramowice (Mamakowa, 1989) i E5-E7 - w stanowisku
Zgierz-Rudunki (Jastrzebska-Mametka, 1985). Najpetniejsza suk-
cesja pytkowa, obejmujagca nie tylko interglacjat eemski, ale takze
znaczng cze$¢ zlodowacenia wisty, zostata rozpoznana w stano-
wisku Horoszki Duze na Podlasiu (fig. 42), gdzie po fazie laséow
brzozowo-sosnowych (E1) pojawit sie wigz (E2), a rosngca tempe-
ratura sprzyjata zwiekszeniu udziatu debu (E3). Wskutek rozwoju
mieszanych laséw lisciastych, cechg charakterystyczng starszej
czesci optimum klimatycznego (E4) stat sie wiekszy udziat pytku
leszczyny i lipy. W mtodszej cze$ci optimum role dominujgcg miat
grab (E5), a wérdd innych roslin o wyzszych wymaganiach klima-
tycznych: bluszcz, cis, bukszpan, winorosl, ostrokrzew i ligustr.
W fazie grabowej stwierdzono niewielkie ochtodzenie (Brewer i in.,
2008), ktére prawdopodobnie odzwierciedla zmiany w cyrkulacji
oceanicznej i kontynentalnej (Granoszewski i in., 2005; Tarasov
i in., 2005). Po optimum interglacjatu nastgpit rozwdj lasu $wier-
kowo-jodtowego (E6), a na obszarach bardziej wilgotnych pojawita
sie olcha. W koncowej czesci interglacjatu wystepowaty bory sosno-
we (E7) z dodatkiem brzozy, ale klimat byt niestabilny (Kupryja-
nowicz i in., 2016).

Sukcesja pytkowa interglacjatu eemskiego w stanowiskach Dzie-
wule i Czaple na Podlasiu wskazuje, ze najwyzsza $rednia tem-
peratura najcieplejszego miesigca (19,5°C) byta zwigzana z po-
ziomem pytkowym E3 (Binka, Nitychoruk, 2003, 2011), natomiast
niewielkie zmiany zawartosci pytku niektorych roslin wskaznikowych
sugerujg zmiany relacji wptywoéw oceanicznych i kontynentalnych
(Marks i in., 2019b). Prawdopodobny hiatus w akumulacji jeziornej
w poziomie pytkowym E5 mégt by¢ spowodowany mniejszymi opa-
dami lub wiekszym parowaniem (Kupryjanowicz, 2008).

Zespot migczakow stodkowodnych interglacjatu eemskiego zawiera
okoto 60 gatunkéw, w tym Belgrandia marginata (Michaud), charak-
terystyczna dla fazy najcieplejszej (por. Skompski, 1996). W odréz-
nieniu od interglacjatu mazowieckiego w wielu stanowiskach inter-
glacjatu eemskiego stwierdzono znaczgcy udziat skorupek slimakow
ladowych redeponowanych przez wody ptyngce (Marks i in., 2016a).
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W profilach lessowych interglacjatowi eemskiemu odpowiada gleba
kopalna GJ1, w ujednoliconej symbolice okreslona jako S1 (fig. 10, 15;
Maruszczak, 1991; Marks, 2023c).

3.3.2. Osady morskie interglacjatu eemskiego

Osady morskie interglacjatu eemskiego w pétnocnej Polsce rozpo-
znano ponad 150 lat temu (Berendt, 1865, 1866; Jentzsch, 1895).
W licznych wierceniach i odstonieciach w rejonie Doliny Dolnej Wisty
i na Wysoczyznie Elblagskiej (Makowska 1979a, b, 1980; 1986a,
2004a, 2009) osady morskie reprezentujg przybrzezne facje
brakiczne i morskie ze szczgtkami fauny i flory (Pozaryski, 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 faung wystepujg takze na wtérnym ztozu, a ich pozycja straty-
graficzna nie zawsze jest jednoznaczna (por. Halicki, 1951; Kotanski,
1956). W rejonie Sliwina i Rewala, w NW Polsce, stwierdzono piaski
i mutki piaszczyste z detrytusem muszli, ktére reprezentujg morskie
facje plazowe i lagunowe interglacjatu eemskiego (Krzyszkowski
iin., 1999b), prawdopodobnie redeponowane jak w stanowisku Klein
Klutz Hoved w NE Niemczech (Kenzler i in., 2018).

Najbardziej kompletna sekwencja osadow morza eemskiego
w Polsce, okreslona jako formacja dolnopowislanska (Makowska,
1979a, 1986a, 2009), wystepuje w rejonie Doliny Dolnej Wisty
pomiedzy glinami lodowcowymi zlodowacen odry i wisty. W stano-
wisku Krastudy (fig. 43) odnotowano 2 serie osadéw morza eem-
skiego i jeszcze mtodszg serie osadéw morskich w obrebie osadow
zlodowacenia wisty, ktérg uznano za reprezentujgcg tzw.
interglacjat krastudzki (Makowska, 1986a, b; Nowak, Rabek, 1987;
Rabek, 1990). Ponowne wiercenie w tym samym stanowisku (ale
okreslonym jako Cierpieta) wykazato tylko jedng serie osadéw mor-
skich skorelowang z interglacjatem eemskim (Marks i in., 2014b).
Przeprowadzone badania kompleksowe w stanowisku Cierpieta
pozwalajg uznac je za stratotypowe dla osadow morza eemskiego
w Dolinie Dolnej Wisty (fig. 44). W poréwnaniu ze stanowiskami
Licze (Head i in., 2005) i Obrzynowo (Knudsen i in., 2012), suk-
cesja pytkowa w stanowisku Cierpieta jest bardziej fragmentaryczna
(Marks i in., 2014b), jednak spektrum pytkowe gtéwnych gatunkow
jest niemal identyczne. Nieco wieksza zawarto$é¢ graba w Cier-
pietach wskazuje na lokalne zréznicowanie zbiorowiska lesnego.
LPAZ C2 i LPAZ C3 odpowiadajg optimum interglacjatu eemskiego
(fig. 45), natomiast LPAZ C5-6 skorelowano z wczesnym glacjatem
zlodowacenia wisty, w ktérym obecno$¢ m.in. Betula nana, Rorippa
palustris i Nuphar pumila wskazuje na klimat zimny.

Przebieg transgresji morskiej i charakterystyke morza eemskiego
udokumentowano w regionie Doliny Dolnej Wisty na podstawie ana-
lizy okrzemek, cyst bruzdnic oraz szczatkéw mieczakéw, otwornic,
matzoraczkéw i jezowcow (Makowska, 2001; Head i in., 2005; Krzy-
minska i in., 2007; Marks i in., 2014a). W stanowisku Cierpieta cysty
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bruzdnic wystepujg w LPAZ C2-3 (fig. 45). Szczatki fauny eemskiej
w stanowiskach Brachlewo (Brodniewicz, 1960) i Elblag (Brodnie-
wicz, 1969b) zawierajg wiecej gatunkéw luzytanskich niz w Cierpie-
tach, gdzie przewazajg formy borealne i arktyczno-borealne. Wyste-
powanie fragmentéw jezowcow i analiza okrzemkowa w stanowis-
kach Elblag, Licze, Obrzynowo i Cierpieta wskazujg na zasolenie do
28 psu (Knudsen i in., 2011, 2012), czyli znacznie wiecej niz suge-
rowano wczesniej (Brodniewicz, 1960, 1969b; Makowska, 1986a,
2001). Taksonomia i wymagania srodowiskowe zespotéw faunisty-
cznych morza eemskiego w regionie Doliny Dolnej Wisty dowodzg
powigzania z zespotami 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 odréznieniu od zespotéw mieczakéw i otwornic luzytanskich,
otwornice arktyczne i borealne tatwiej migrowaty w czasie trans-
gresji morza eemskiego, zajmujgc nowe siedliska. Byto to praw-
dopodobnie zwigzane z globalnym podnoszeniem poziomu morza
w interglacjale eemskim, kiedy Battyk miat potagczenie z Morzem
Potnocnym przez Danie 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 Wisty zatoka morska siegata do okolic
Kwidzyna i Prabut (fig. 43; Makowska, 2009). Na podstawie kore-
lacji regionalnych poziomoéw pytkowych z pétnocnej Polski (Mama-
kowa, 1989) i w poétnocnych Niemczech (Mdiller, 1974; Field i in.,
1994) i Danii (Andersen 1961, 1965, 1975) stwierdzono, ze trans-
gresja morska w rejonie potudniowego Battyku rozpoczeta sie
w ciggu pierwszych 300 lat interglacjatu eemskiego (RPAZ E1 lub
E2). Analiza okrzemkowa wykazata, ze w polskiej czesci morza
eemskiego zaznaczyly sie 2 epizody zwigkszonego zasolenia
(fig. 45), co sugeruje wystepowanie 2 faz transgresji, 800-3500
i 6200—6600 lat od poczatku interglacjatu eemskiego (Knudseniiin.,
2012). W czasie transgresji bardzo licznie pojawiaty sie gatunki
okrzemek charakterystyczne dla rowni ptywowej rozwinietej na
rozlegtym ptaskim wybrzezu i dla wiekszych ptywéw morskich
(Marks i in., 2014a). W potnocnej Polsce recesja morza eemskiego
nastagpita w koncu RPAZ E5 lub na poczatku RPAZ EB, czyli ~7500
lat od poczatku interglacjatu eemskiego (Knudsen i in., 2012).

Zatoka Gdanska

Sztum Nowinyo Dzierzgon
@ sztum ©

Krastudy
Cierpieta

Brachlewo
Obrzynowo
Tychnowy
Kwidzyn  Licze Prabuty
o e ©

FIG. 43. Gtéwne stanowiska (na czerwono), zatoka morza eemskiego (pole
niebieskie) i doliny rzeczne (pole zielone) w regionie Doliny Dolnej Wisty, na

podstawie Makowskiej (2009) i Marksa i in. (2014b)
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FIG. 45. Litologia i uproszczony diagram sukcesji pytkowej osadow w stanowisku Cierpigta, zasolenie wdd powierzchniowych morza eemskiego od poczatku
interglacjatu eemskiego; na podstawie Marksa i in. (2014b), uproszczono i zmieniono

3.3.3. Zlodowacenie wisty

Nazwe zlodowacenia wisty zaproponowat Keilhack (1911) i od tego
czasu pojawita sie 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 Wisty, gdzie
osady tego zlodowacenia wystepujg powyzej osadéw morskich in-
terglacjatu eemskiego i zawierajg do 5 poktadéw glin lodowcowych
(Makowska, 1976b, 1979b, 2004b, 2009). Woldstedt (1929) powia-
zat zlodowacenie wisty z obszarem rzezby mtodoglacjalnej, a zasieg
lgdolodu wyznaczono na podstawie rozmieszczenia rynien polo-
dowcowych i moren czotowych (np. Majdanowski, 1947; Galon,
Roszkéwna, 1961; Marks, 2002) oraz wystepowania glin lodowco-
wych (np. Makowska, 1979b, 2004b; Marks, 1984; Stankowska,
Stankowski, 1988; Morawski, 1999; Marks i in., 2006, 2022d).

Stratygrafie osadéw zlodowacenia wisty w Polsce oparto na rekon-
strukcji srodowiska i klimatu w wielu stanowiskach na podstawie
kompleksowych badan sekwencji sedymentacyjnych osadéw 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 czesci (m.in. Kozarski, Nowaczyk, 1999; Marks i in., 2016b).
Rozpoczyna go wczesny glacjat z postepujgcym ochtadzaniem (fig.
46), po nim: zimny pleniglacjat (plenivistulian) dolny, nastepnie ple-
niglacjat srodkowy (interplenivistulian) o niestabilnym i fagodniej-
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szym klimacie (van Huissteden i in., 2003) oraz zimny pleniglacjat
(plenivistulian) gérny i pézny glacjat. Zapis geologiczny pleniglacjatu
srodkowego jest fragmentaryczny (Klatkowa, 1997), a stratygrafia
pleniglacjatu goérnego z klimatem ekstremalnie zimnym i suchym
jest $cisle zwigzana z transgresjg lgdolodu skandynawskiego
w poétnocnej i zachodniej Polsce (Marks i in., 2016b, 2019b).

Najdiuzsze sekwencje osadow - od interglacjatu eemskiego do ple-
niglacjatu srodkowego - zostaty stwierdzone jedynie w pojedynczych
stanowiskach w Polsce (Granoszewski, 2003; Roman, Balwierz,
2010), przy czym szczegodlne znaczenie dla stratygrafii majg sek-
wencje podscielone osadami morza eemskiego (Makowska, 2001;
Marks i in., 2014b). Zapis warunkéw klimatycznych w epizodach
zimnych pleniglacjatu jest bardzo ubogi i pokazuje, ze kontynen-
talizm zwiekszat sie¢ wtedy ku zachodowi, czyli przeciwnie niz w epi-
zodach cieplejszych (Marks i in., 2016b). Fazy klimatyczne ziden-
tyfikowane w osadach zlodowacenia wisty w Polsce sag niekiedy
korelowane ze stratygrafig izotopowg grenlandzkich rdzeni lodow-
ych (Marks i in., 2016b; Starkel i in., 2017; por. Rasmussen i in.,
2014; Cohen, Gibbard, 2019).

Po ustgpieniu morza eemskiego, w Dolinie Dolnej Wisty zachodzita
akumulacja piaskoéw rzecznych z przewarstwieniami mutkéw je-
ziornych, gytii i torféow (Knudsen i in., 2012; Marks i in., 2014a), ale
sukcesje pytkowag wczesnego glacjatu stwierdzono réwniez w wielu
stanowiskach osadow jeziornych w Polsce. W tym czasie klimat
naprzemiennie ochtadzat sie i ocieplat: we wschodniej Polsce byt
bardziej kontynentalny w interstadiatach amersfoort, brgrup
i odderade, a w zachodniej — w stadiatach rederstall i herning oraz
w fazie zimnej pomiedzy amersfoortem i brgrupem (Marks i in.,
2016a). Poprawa warunkow klimatycznych w interstadiatach dopro-
wadzata do zaniku stepo-tundry i rozwoju laséw borealnych z sosna,
brzozg, modrzewiem i Swierkiem (Granoszewski, Winter, 2016).
W stanowisku Zwierzyniec w $rodkowej Polsce, powyzej torféw
interglacjatu eemskiego wystepujg osady rzeki roztokowej zawie-
rajgce duzo zeolizowanych ziaren kwarcu, co $wiadczy o warunkach
peryglacjalnych juz we wczesnym glacjale zlodowacenia wisty
(Kalinska-Narti$a i in., 2016). W stanowisku Wildno na Pojezierzu
Dobrzynskim ity i mutki jeziorne z tego okresu zawierajg szczatki
muszli migczakdéw Bithynia tentaculata, Valvata piscinalis, Theodoxus
cf. fluviatilis (Linnaeus), Valvata sp., Viviparus sp., Pisidium cf.
amnicum (Muller) i Sphaerium sp. (Dzierzek, Szymanek, 2013).

W pleniglacjale doinym powszechnie wystepowata w Polsce stepo-
tundra, z niewielkim udziatem drzew borealnych (Granoszewski,
2003). W tym czasie pétnocna Europa, w tym niecka Battyku, byta
czesciowo zajeta przez lgdoléd skandynawski (np. Andersen,
Mangerud, 1989; Petersen, Kronborg, 1991; Houmark-Nielsen,
1994, 2010). Osady lodowcowe pleniglacjatu dolnego wystepujg
w wielu stanowiskach poétnocnej Polski (np. Drozdowski, 1979,
1986; Makowska, 1979b, 1986a; Marks i in., 1995b; Wysota, 2002;
Weckwerth i in., 2011; Wozniak i in., 2018), co niekiedy wigzano
z wigkszym zasiegiem lgdolodu w tym czasie niz w pleniglacjale
gornym (np. Marks, 1988; Lisicki, 1997, 1998; Ber, 2000; Krzywicki,
2002; Banaszuk, Banaszuk, 2010), jednak brak wiarygodnego dato-
wania osadéw nie potwierdzit takiej opinii (np. Wysota, 2002;
Mojski, 2005; Marks, 2011; Marks i in., 2016a). Na powierzchni



terenu nie stwierdzono dotychczas form rzezby lodowcowej pleni-
glacjatu dolnego, a pojedyncze datowania metoda izotopu kosmo-
genicznego '°Be, wskazujgce na wiek starszy niz pleniglacjat gérny,
odzwierciedlajg raczej skomplikowang historie ekspozycji i pogrze-
bania eratykéw niz moment deglacjacji (por. Rinterknecht i in.,
2005, 2010; Tylmann i in., 2019; Marks i in., 2022c). W centralnej
Europie zachodzita wéwczas akumulacja rzeczna, a w mniejszym
stopniu jeziorna i eoliczna (Satkinas, Grigiene, 2012; Wysota,
2002; Satkdnas i in., 2009; Saks i in., 2012; Livingstone i in., 2015;
Lamstersiin., 2017).

Pleniglacjat srodkowy charakteryzuje sie niestabilnym klimatem pod
wplywem zwigkszonego naptywu zimnych mas powietrza z pétnocy,
spowodowanego okresowym ostabianiem cyrkulacji zachodniej
wskutek zmian wielkosci lgdolodu w niecce Battyku (Bitinas i in.,
2022). Raptowne, acz krotkotrwate wzrosty temperatury nie sprzy-
jaty rozwojowi roslinnos$ci bardziej termofilnej, natomiast mogty pro-
wadzi¢ do zaniku zespotéw roslinnych poprzedzajgcych okreséw
zimnych. Umozliwiato to aktywacje procesow stokowych i eolicznych
(Kolstrup, 1995; Kasse, 1997), tworzgc mozaikowy uktad prze-
strzenny (Starkel, 1988), a transformacja rzezby, powigzana z rede-
pozycjg byta szczegodlnie efektywna wskutek kolejnych faz agradac;ji
i degradacji wieloletniej zmarzliny (Dzierzek, Stanczuk, 2006).
Przyspieszong denudacje obszaréw gorskich, potaczong z raptowng
degradacjg wieloletniej zmarzliny i zmiang potozenia gornej granicy
lasu, odzwierciedlaty fazy soliflukcji na zboczach i intensywnej aku-
mulacji rzecznej w kotlinach podgoérskich Karpat (Gebica i in., 2015;
Starkel i in., 2017), na Przedgorzu Sudetéw (Krzyszkowski i in.,
1995, 1999a, 2001), w Gérach Swietokrzyskich (Ludwikowska-Ke-
dzia, 2018) i centralnej Polsce (Rotnicki, 1987; Krzyszkowski, 1990,
1991a, c; Petera, 2002; Krzyszkowski, Kuszell, 2007; Wachecka-
Kotkowska i in., 2014, 2018).

W pleniglacjale srodkowym wyrézniono wiele kroétkich epizodéw
cieptych 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
niewielkg rozdzielczosc¢ i niezbyt doktadng chronologie.

Powyzej osadéw morskich interglacjatu eemskiego w Dolinie Dolnej
Wisty, czyli w obszarze stratotypowym zlodowacenia wisty, stwier-
dzono 5 poktadéw glin lodowcowych, z ktérych Makowska (1979b,
1986a) powigzata dwie z wczesnoglacjalng transgresja ladolodu
w stadiatach malborka i torunia, jedng ze stadiatem grudzigdzkim
w pleniglacjale dolnym i dwie z fazami stadiatu gtbwnego w plenigla-
cjale gérnym (fig. 47). W tym samym obszarze Drozdowski (1979,
1986) stwierdzit wystepowanie jedynie 3 poktadéw gliny lodowcowe;j
powyzej osadow interglacjatu eemskiego i na podstawie datowania
metodg termoluminescenciji korelowat dwie dolne gliny lodowcowe
z transgresjg lagdolodu 60-56 tys. lat temu, a gérng ze stadiatem
gtownym. Transgresje lgdolodu we wczesnym glacjale nie zostaty
poézniej potwierdzone (Mojski, 1999; Wysota, 2002; Marks, 2005b,

2011), natomiast nie wyklucza sie ograniczonych transgresji lgdo-
lodu 37-33i 28,5-27,0 tys. lat temu (fig. 47; Wysota, 2002;
Weckwerth i in., 2011; Marks, 2012; Wozniak i in., 2018).

Osady organiczne pod glinami lodowcowymi zlodowacenia wisty
datowano metodg radiowegla na 26,6-25,3 tys. lat kalibrowanych
(Stankowska, Stankowski, 1988; Gogotek, Mankowska, 1989;
Rotnicki, Borowka, 1995; Kramarska, 1998; Krzyszkowski i in.,
1999b). Ladoléd skandynawski przekroczyt wowczas niecke Bat-
tyku, ktéra odgrywata istotng role w sterowaniu przeptywem mas
lodowych (Punkari, 1997) i zajat pétnocna czes¢ centralnej Europy,
docierajac najdalej na potudnie w zachodniej Polsce (fig. 48; Marks
i in., 2022c). Ladoléd wkraczat na obszar objety wieloletnig
zmarzling, czemu sprzyjata srednia temperatura roczna —=5°C i zimy
—16°C (Liedtke, 1993). Zmarzlina zachowata sie czesciowo pod
lgdolodem (Marks, 1990; Borner, Btaszkiewicz, 2016) i odgrywata
istotng role w powstawaniu najwyzszych wzniesien potnocnej Polski
(np. Stodkowska, Gatazka, 2015), deformacji subglacjalnych (Waller
i in., 2012), rynien subglacjalnych i drumlinéw (Piotrowski i in.,
2009; Hermanowski, Piotrowski, 2019) oraz sandrow (Marks, 1990).
Zmarzlina, ktora przetrwata pod ladolodem, mogta nastepnie
zespala¢ sie ze zmarzling agradujgcg na przedpolu lgdolodu
podczas deglacjacji (Piotrowski i in., 2009; Btaszkiewicz, 2011; van
Loon i in., 2012; Hermanowski, Piotrowski, 2019), a jej wystepo-
wanie w strefie peryglacjalnej rozciggajgcej sie kilkaset kilometréw
ku potudniowi w zachodniej Polsce, sprzyjato powstawaniu spekan
mrozowych, krioturbacji i zorientowanych wytopisk na sandrach
(Kozarski, 1975, 1995; Antczak-Gorka, 1994; Btaszkiewicz, 2011;
van Loon i in., 2012). Wieloletnia zmarzlina ograniczata infiltracje
i magazynowanie wody, skutkujgc gwattownymi powodziami,
w czasie ktorych duza ilos¢ materiatu byta transportowana przez
wody roztopowe (Marks i in., 2022a). Zwiekszajgca si¢ w czasie de-
glacjacji migzszo$¢ warstwy czynnej i wieksze opady generowaty
krotkotrwate sptywy na zboczach i soliflukcje.

Obszar objety zlodowaceniem wisty wyréznia swieza rzezba, zdomi-
nowana przez wysoczyzny polodowcowe nadbudowane morenami
czotowymi, ozami, kemami i drumlinami oraz rozcigte przez rynny
polodowcowe i sandry (Marks i in., 2022a). Zasieg maksymalny la-
dolodu wyznaczono przede wszystkim na podstawie wzajemnej re-
lacji rynien polodowcowych, moren czotowych i sandréw (Majda-
nowski, 1947; Kondracki, 1952; Galon, Roszkéwna, 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 wystepowania glin lo-
dowcowych (np. Marks, 1984; Stankowska, Stankowski, 1988;
Morawski, 1999). Transgredujacy lgdoléd poruszat sie ze zmienng
predkoscig i niesynchronicznie, na co wptywato rowniez uksztatto-
wanie przedpola. Odzwierciedla to lobowy przebieg strefy marginal-
nej (Marks, 2002; Kasprzak, 2003; Przybylski, 2008), mniej wyrazny
we wschodniej Polsce wskutek intensywnej erozji wod roztopowych
i deglacjacji arealnej (Marks, 1994b; Mojski, 2005).
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FIG. 47. Poglady na zasieg
ladolodu zlodowacenia wisty
w Polsce: fazy:

B — brandenburska,

Ch - chodzieska,

G - gardzienska,

L — leszczynska,

M - malborska,

P - poznanska,

Pm — pomorska,

S - $wiecia; stadialy:

PG/S - przedgrudziadzki/
Swiecia,

TIK - torunski/kaszubski;

na podstawie Marksa (2012),
zmieniono i uzupetniono
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FIG. 48. Gtéwne fazy
zlodowacenia wisty:

B — brandenburska,

Bl - baltija,

F - frankfurcka,

G - gardzienska,

Gr - grida,

L - leszczynska,

Pm - pomorska,

Pz — poznanska; pradoliny:
B-G - barucko-gtogowska,
W-B — warszawsko-berliniska,
T-E - torunsko-eberswaldzka;
na podstawie Marksa (2012);
Jarego, Marksa (2024),
zmieniono
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Maksymalne rozprzestrzenienie ostatniego lagdolodu skandynaw-
skiego w Polsce jest powszechnie korelowane z tzw. ostatnim
maksimum glacjalnym (Last Glacial Maximum — LGM), chociaz oba
wydarzenia nie sg synchroniczne. LGM odnosi sie do minimum kli-
matycznego w czasie ostatniego zlodowacenia i odzwierciedla naj-
nizsze potozenie poziomu oceanu $wiatowego, bedgce efektem
najwiekszej objetosci mas lodowych na Ziemi (Clark, Mix, 2002;
Clark i in., 2009). Na podstawie datowania radioweglowego (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 gtazoéw narzutowych (Tylmann i in., 2019)
stwierdzono, ze lagdoldd zlodowacenia wisty osiggnat zasieg ma-
ksymalny w Wielkopolsce—w fazie leszczynskiej ~24 tys. lat temu,
natomiast w centralnej i wschodniej Polsce—w fazie poznanskiej
~19 tys. lat temu (Marks, 2012; Marks i in., 2022c). Mtodszy wiek
maksymalnego zasiegu ladolodu na wschodzie (por. Marks, 2015)
wynika z aktywnosci réznych strumieni lodowych w kolejnych fa-
zach zlodowacenia (Punkari, 1997; Boulton i in., 2004; Marks i in.,
2016a).

Faza poznanska w Wielkopolsce miata charakter recesyjny, a jej
strefa marginalna wystepuje w odlegtosci 50—70 km na pétnoc od
maksymalnego zasiegu ladolodu fazy leszczynskiej. W centralnej
i wschodniej Polsce faza poznanska zaznaczyta sie transgresjg
przekraczajgcg zasieg lgdolodu fazy leszczynskiej, co udokumen-
towano w obszarze lobu ptockiego w Dolinie Srodkowej Wisty
(Marks, 2012). Rozdzielczos¢ glin lodowcowych faz leszczynskiej
i poznanskiej wystepuje w stanowiskach Konin-Mikorzyn (Kozydra,
Skompski, 1996) i Wapienno (Sokotowski, Bluszcz, 2004a, b;
Sokotowski, Woronko, 2007), gdzie rozdziela je kriohoryzont z kli-
nami mrozowymi datowanymi OSL na 19,2 tys. lat temu.

Zatamowanie odptywu wéd rzecznych przez lob ptocki spowodowato
powstanie w Kotlinie Warszawskiej zastoiska, zwanego warszaw-
skim (Rézycki, 1972). Jego ity warwowe sg podscielone w Ossowie
osadami organicznymi interglacjatu eemskiego i brorupu (Sarnacka,
1982), natomiast w sekwencji itbw warwowych zaznacza sig, m.in.
w Plecewicach, wyrazna dwudzielnos¢ wskazujgca na depozycje
w fazie leszczynskiej i poznanskiej (Marks i in., 2016a). Na przed-
polu Igdolodu powstawaty liczne stozki, rowniny i doliny sandrowe
(np. Marks, 1990), a wody roztopowe byty odprowadzane do pra-
dolin. W fazie leszczynskiej funkcjonowata w potudniowej Wielko-
polsce pradolina barucko-gtogowska, natomiast sptyniecie zasto-
iska warszawskiego w fazie poznanskiej zainicjowato powstanie
pradoliny warszawsko-berlinskiej (fig. 48; Forysiak i in., 2022;
2024a, b). W rejonie Berlina szlaki obu tych pradolin taczyty sie
i dalszy odptyw ku NW odbywat sie pradoling taby do Morza Po6t-
nocnego (Marks i in., 2022c).

Recesja lagdolodu fazy poznanskiej zostala w zachodniej Polsce
przerwana lokalng transgresjg w czasie fazy chodzieskiej (Roszko,
1968; Kozarski, 1995; Mojski, 2005; Marks, 2012; Marks i in.,
2023a) (fig. 47), udokumentowanej odrebnym poktadem gliny lo-
dowcowej, strefg deformaciji glacitektonicznych i stozkami sandro-
wymi (Uniejewska i in., 1979; Kozarski, Nowaczyk, 1985; Kozarski,
Kasprzak, 1987; Bose, Gorska, 1995; Kozarski, 1995; Pettersson,
2002). Faza chodzieska, datowana na 17,7 tys. lat temu (Kozarski,
1986, 1995), jest arbitralnie korelowana z postojem lgdolodu na

wschod od Doliny Dolnej Wisty w czasie fazy kujawskiej (Ber, 1982;
Wysota, 1994; Dzierzek, Zreda, 2007), chociaz tzw. drumliny na
Pojezierzu Dobrzynskim, uwazane wczes$niej za przejaw transgresji
lgdolodu (Lamparski, 1972; Niewiarowski i in., 1995), uznano za
formy przeptywu subglacjalnego (Lesemann i in., 2010, 2014) lub
fluwioglacjalnego miedzy brytami martwego lodu (Gtebicki, Marks,
2009). Po fazie chodzieskiej deglacjacje frontalng zastepowata
stopniowo arealna, co znalazto odzwierciedlenie w pagorkowate;j
rzezbie wysoczyzny polodowcowej oraz reliktach watéw lodowo-
morenowych, kemach i morenach martwego lodu (Galon, 1952;
Niewiarowski, 1959; Murawski, 1961; Btaszkiewicz, 1988; Lankauf,
Pasierbski, 1994; Marks, 1994a).

Moreny czotowe najbardziej wyrazistej strefy marginalnej ladolodu
zlodowacenia wisty zidentyfikowano na Pomorzu (Berendt,
Wahnschaffe, 1887; Berendt, 1888) i powstaly one w czasie fazy
pomorskiej (Mojski, 2005). Sugestie wyréznienia odrebnego zlodo-
wacenia, na podstawie wyrazistosci moren czotowych, zastgpiono
pozniej jednostkg rangi stadialnej lub fazalnej (Ktysz, 1990;
Kozarski, 1995; Mojski, 2005). Gliny lodowcowe fazy poznanskiej
i pomorskiej sg na ogoét rozdzielone osadami fluwioglacjalnymi
i limnoglacjalnymi, wskazujac, ze poprzedzajgca recesja ladolodu
wyniosta ~200 km. Poczatek recesji lgdolodu fazy pomorskiej
oszacowano na podstawie datowania '°Be na 16,7+0,8 tys. lat temu
i %Cl na 16,8+1,0 do 20,7%1,7 tys. lat temu, przy uznaniu mtodszego
wieku za bardziej prawdopodobny (por. Tylmann i in., 2019).

W czasie fazy pomorskiej ladoldd transgredowat na obszar z nie-
ciagtg wieloletnig zmarzling, co sprzyjato powstawaniu deformacji
glacitektonicznych i moren spietrzonych, lokalnie rowniez kier lo-
dowcowych utworéw jury gornej, kredy, paleogenu i neogenu
(Marks i in., 2023a). Strefa marginalna fazy pomorskiej w Polsce
ma uktad lobowy, z dwoma gtéwnymi lobami Odry i Wisty, ktérych
rozwojowi sprzyjato wystepowanie strumieni lodowych w niecce
Battyku (por. Marks, 2002) i obnizeh na przedpolu lgdolodu
(Roszko, 1968; Hermanowski, 2015). W lobie Odry wystepuje naj-
wigksze w Europie pole drumlinowe (Karczewski, 1987; 1995;
Hermanowski, Piotrowski, 2019), a towarzyszgce mu moreny czo-
towe akumulacyjne i spietrzone (Kozarski, 1995), radialnie roz-
mieszczone rynny polodowcowe i rowniny sandrowe wskazujg na
duzg dynamike czota ladolodu. W lobie Wisty wiekszo$¢ moren
czotowych zostata zniszczona przez wody roztopowe w czasie de-
glacjacji (Roszko, 1968) i na dluzsze postoje czota lgdolodu
wskazuja jedynie proksymalne strefy sandréw (Btaszkiewicz, 2005,
2011). Aktywnos¢ czota lgdolodu w czasie fazy pomorskiej stwier-
dzono w wielu miejscach w pétnocnej Polsce (np. Kondracki, 1952;
Ber, 1982, 2000; Ktysz, 1990; Karczewski, 1994; Dzierzek, 2009;
Weckwerth i in., 2019).

Wody roztopowe odprowadzata w czasie fazy pomorskiej pradolina
torunsko-eberswaldzka (fig. 48), ktéra w rejonie Berlina wyko-
rzystywata doline dolnej taby (Keilhack, 1899; Liedtke, 1956/57,
1981). Wystepowanie wielu taraséw w pradolinie $wiadczy o tym,
ze odptyw odbywat sie z rézng intensywnoscig (Galon, 1961;
Kozarski, 1965, 1988; Niewiarowski, 1968; Wisniewski, 1971), a w
czasie deglacjacji wody roztopowe wykorzystywaty tylko fragmenty
pradoliny i odptyw przekierowywat sie stopniowo bezposrednio do
niecki Battyku.



Recesja lgdolodu fazy pomorskiej miata poczgtkowo charakter fron-
talny, ale w miare cienienia brzeznej partii lgdolodu dominowata de-
glacjacja arealna z rozlegtymi obszarami lodu martwego, natomiast
w wyniku lokalnych transgresji czota lgdolodu powstawaty niewielkie
loby (Marks i in., 2023a). Takg lokalng transgresja jest faza gar-
dzienska (Petelski, 1977; Rotnicki, 1995; Rotnicki, Boréwka, 1995),
kiedy ladoléd utworzyt strefe marginalng z wielkoskalowymi deforma-
cjami glacitektonicznymi (Jasiewicz, 1999), otaczajgcg od potudnia
jeziora Gardno i Lebsko (por. fig. 48). Datowanie OSL wskazuje, ze
recesja lgdolodu z moren fazy gardzienskiej nastgpita 15,5-16,0 tys.
lat temu i w niecce potudniowego Battyku powstawaty - datowane
OSL na ~15,2 tys. lat temu - zastoiska, delty fluwioglacjalne i moreny
czotowe fazy tawicy stupskiej, a potem fazy potudniowej tawicy
srodkowej (Uscinowicz, 1996, 1999; Uscinowicz i in., 2019).

W czasie transgresiji lgdolodu klimat byt bardziej suchy i zmniej-
szeniu przeptywu w rzekach proglacjalnych towarzyszyta wieksza
aktywnos¢ eoliczna (Hiller i in., 1991). W strefie ekstraglacjalnej
powstaty pokrywy piaskow przewianych i wydm, przede wszystkim
na sandrach i wyzszych tarasach pradolin. Akumulacja lessow za-
chodzita bardziej na potudniu, w tzw. europejskim pasie lessowym
(Baduraiin., 2013; Lehmkuhliin., 2016, 2021). W wyniku soliflukcji,
na powierzchniach nachylonych powstawaty lessy warstwowane,
a suche dolinki (delle) byty wypetniane lessem i osadami stokowymi.
Datowanie gleby kopalnej w zachodniej czesci Kotliny Warszawskiej
(Manikowska, 1982) wskazuje na rozwdj najwyzszego tarasu
(otwockiego) w czasie fazy pomorskiej (Marks i in., 2016a).
W Kotlinie Warszawskiej piaski pokrywowe na tarasach btonskim
i radzyminskim, na itach warwowych zastoiska warszawskiego lub
bezposrednio na osadach interglacjatu eemskiego (cf. Dzierzek
iin., 2015; Kalinska-Narti$a i in., 2016), interpretowano poczgtkowo
jako piaszczyste stozki aluwialne utworzone przez niewielkie rzeki
sptywajgce do zastoiska warszawskiego z Wysoczyzny Rawskiej
i Wysoczyzny Radzyminskiej (Rézycki, 1972). Szczegdtowe bada-
nia litologiczne udowodnity geneze eoliczng tych osadoéw, a dato-
wanie OSL wskazato na ich akumulacje w okresach 43-39, 31-25,
16—-15i 14 tys. lat temu (Kalinska-Nartia, Narti§, 2016).

Po6zny glacjat obejmowat w tradycyjnym ujeciu okres od recesji
ladolodu z moren fazy pomorskiej, czyli od ~16,7 kal ka BP,
natomiast w nowszych opracowaniach przyjeto, ze p6zny glacjat
rozpoczyna sie dopiero w momencie opuszczenia przez lgdolod
Europy Srodkowej, czyli ~14,9 kal ka BP (fig. 49; Marks i in., 2023a,
b, ¢). Obejmuje on 3 fazy zimne (najstarszy, starszy i miodszy
dryas), przedzielone interfazami cieptymi (bglling i allerad). W stra-
tygrafii czwartorzedu Niemiec, najstarszy dryas rozpoczyna sie
poézniej i poprzedza go interstadiat meiendorf (fig. 49).

W najstarszym dryasie (14 900-13 670 kal) potnocna cze$¢ Polski
znajdowata sie w strefie peryglacjalnej z nieciagtg wieloletnig zmar-
zling (Kozarski, 1993; Mojski, 2005; Marks i in., 2023b). W osadach
lodowcowych wystepowaty pogrzebane bryty lodu martwego, a w po-
rzuconych korytach rzek roztokowych — pogrzebane pozostato$ci
naledzi (Kozarski, 1975; Van Loon i in., 2012). Wytapianie pogrze-
banego lodu i ruchy masowe przeksztatcaty Swiezy krajobraz polo-
dowcowy, powodujac powstawanie wytopisk i odpreparowywanie
rynien lodowcowych (Btaszkiewicz, 2005, 2011) oraz akumulacje
osadow niwalnych (Marks i in., 2024). W klimacie zimnym i suchym
odptyw wod roztopowych w niskoenergetycznych rzekach rozto-
kowych stopniowo sie zmniejszat i coraz wigksze znaczenie miaty
procesy eoliczne, czemu sprzyjato gtebokie przemarzanie zima, przy
$redniej rocznej temperaturze rocznej od —1 do —6°C (Kasse, 1997),
$redniej temperaturze stycznia poczatkowo —23 do —20°C, a potem
—-12°C do —-15°C (Veski i in., 2015) i $redniej temperaturze lipca
8-14°C (Heiri i in., 2014). To nieznaczne ocieplenie spowodowato
pojawienie sie tundrowo-stepowej roslinnosci zielnej i krzewinkowej,
z rosngcyg obecnoscig brzozy, wierzby, rokitnika, jatowca i bylicy
(Madeyska, 1995; Strahl, 2005; Litt i in., 2007). W pdétnocnych
Niemczech akumulacja jeziorna rozpoczeta sie w interstadiale
meiendorf (fig. 49; Litt, Stebich, 1999; Brauer i in., 2001), niezi-
dentyfikowany w Polsce, prawdopodobnie wskutek wiekszego
kontynentalizmu ku wschodowi lub uznawany za interfaze prebglling
lub bglling (Tobolski, 1998; por. Kriiger, Damrath, 2020).

W interfazie bglling (13 670-13 540 kal) zmalat odptyw rzeczny
i coraz wigksze znaczenie miata erozja denna, uktad koryt zmienit
sie z roztokowego w meandrujgcy (Turner i in., 2013). Dalsze wyta-
pianie pogrzebanego lodu powodowato powstawanie wytopisk
i odpreparowywanie rynien lodowcowych, w ktérych rozpoczeta sie
sedymentacja jeziorna, reprezentowana przez izolowane, cienkie
i nieciggte przewarstwienia organiczne w osadach mineralnych (np.
Btaszkiewicz, Krzyminska, 1992; Madeyska, 1998; Niewiarowski,
2003; Btaszkiewicz, 2005; Nalepka, 2005). Pojawita sie bardziej
zwarta roslinnos$¢ krzaczasta z pojedynczymi drzewami (Madeyska,
1995) i rokitnikiem, ktéry 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 wtgczany jest do tzw. kompleksu

belling—allergd (Tobolski, 1998). W tym krétkotrwatym ochtodzeniu
ponownie pojawita sie roslinnos¢ terendéw otwartych (Marks i in.,
2023b), gtéwnie krzewinkowo-krzaczasta z brzoza, wiechlinowatymi
i bylica (Menke, 1968; Madeyska, 1995; Strahl, 2005; Litt i in.,
2007). Niezbyt zwarta pokrywa roslinna sprzyjata ruchom maso-
wym, erozji bocznej rzek i procesom eolicznym, w tym powstawaniu
wydm, szczegdlnie w zachodniej Polsce (Nowaczyk, 1986).

W interfazie allerad (13 350—12 680 kal) zachodzito dalsze wytapia-
nie bryt lodu martwego i sedymentacja jeziorna (Marks i in., 2023b).
Jeziora byly stopniowo witgczane w sie¢ odptywu rzecznego (Wiec-
kowski, 1966; Nowaczyk, 1994; Niewiarowski, 2003; Btaszkiewicz,
2005, 2011; Btaszkiewicz i in., 2015; Stowinski i in., 2015). Zwarta
szata roslinna (gtéwnie lasy brzozowo-sosnowe) sprzyjata retencji
wody i zmniejszeniu doptywu materiatu mineralnego oraz rozwojowi
rzek meandrujgcych (Hiller i in., 1991; Turkowska, 1997; Starkel,
2001). Srednia temperatura roczna wynosita 3°C, stycznia—9°C i lipca
16°C (Liedtke, 1993). W srodkowej czesci interfazy allerad pojawita
sie wieksza ilos¢ pytku roslin zielnych, jak bylica, wskazujac na
ochtodzenie tzw. oscylacji gerzensee (fig. 49; Andresen i in., 2000;
Litt i in., 2003), korelowanej z erupcjg wulkanu Laacher See 12 880
lat kalibrowanych temu (Litt, Stebich, 1999). Srednia temperatura
lata obnizyta sie o 1-2°C, skutkujgc rozrzedzeniem szaty roslinnej
(Lotter, 2000) i zwigkszeniem opadoéw, co w efekcie spowodowato
krotkotrwate podniesienie poziomu wody w jeziorach. Tefra Lacher
See jest poziomem przewodnim w wielu torfowiskach w NW Polsce
i w NE Niemczech (Btaszkiewicz, 2007; Marks i in., 2023b).

Mtodszy dryas (12 680-11 700 kal) zaznaczyt sie gwaltownym
ochtodzeniem, potgczonym z reorganizacjg cyrkulacji oceanicznej
i atmosferycznej na poétkuli pétnocnej (np. Birks, Ammann, 2000;
Bakke iin., 2009; Renssen i in., 2015; Mangerud, 2021) i transgresjg
lgdolodu w niecce potudniowego Battyku. Rzeki ptyngce ku potnocy
(Odra, Wista i Niemen) ulegty zatamowaniu i powstato battyckie
jezioro lodowe (Marks i in., 2023c). Srednia temperatura roczna
spadta na poczgtku mtodszego dryasu do —3°C (Liedtke, 1993;
Goslariin., 1998; Kuc i in., 1998), a p6zniej do —6°C (Kasse, 1997).
Nastgpita cze$ciowa agradacja wieloletniej zmarzliny, ozyty procesy
peryglacjalne udokumentowane przez inwolucje, wypetnienia klindw
mrozowych, pagorki mrozowe oraz osady soliflukcyjne i eoliczne
(Btaszkiewicz, Gruszka, 2005; Latatowa, Boréwka, 2006; Btasz-
kiewicz, 2011; Petera-Zganiacz, Dzieduszynska, 2017; Dziedu-
szynska, 2019; Blaszkiewicz, Danel, 2019). Wytapianie pogrze-
banych bryt lodu martwego, ktére przetrwaty ocieplenie bglling-
allergd, zostato spowolnione (Marks i in., 2023c). Miodszy dryas byt
poczagtkowo chtodny i wilgotny (Brauer i in., 2008), z krétkim sezo-
nem letnim i $rednig temperaturg lata 14—16°C, natomiast zimy byty
dtugie i mrozne z temperaturg $rednig —16°C (Liedtke, 1993; Muller
i in., 2021). Druga cze$¢ miodszego dryasu byta bardziej sucha
(Isarin i in., 1998; Bakke i in., 2009), z wyzszg o 2-3°C $rednig
temperaturg lata (Muller i in., 2021). W mtodszym dryasie zimy byty
mrozne, a temperatura lata zblizona do holocenskiej, a wiec klimat
byt silnie kontynentalny (Engels i in., 2014; Kotrys i in., 2020; Mller
iin., 2021; Ptdciennik i in., 2022).

Ochtodzeniu towarzyszyta zwiekszona soliflukcja, intensywny od-
ptyw rzeczny i wysoki poziom wody w jeziorach (Billwitz i in., 1998).
Dostawa materiatu mineralnego do rzek spowodowata intensywny
rozwéj delt i zahamowanie erozji w odcinkach przetomowych
(Btaszkiewicz i in., 2015). Koryta rzeczne byty znacznie szersze niz
obecnie, z poziomem wody wyzszym o 1-2 m (Turkowska, 1997;
Kaiser, Janke, 1998; Starkel, 2001; Helbig, de Klerk, 2002; Kaiser
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FIG. 49. Klimatostratygrafia p6znego glacjatu w Polsce i Niemczech: LST — Laacher
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i in., 2012). Dominowata roslinnos$¢ zielna (zespoty wiechlinowate-
ciborowate-bylica) i krzewiasta (wierzba) tundry parkowej, a bardziej
na wschod — stepo-tundry (np. Madeyska, 1998; Latatlowa, 2004).
Mniejsze opady i rzadka szata roslinna stymulowaty agradacje w do-
linach rzecznych oraz powstanie eolicznych piaskéw pokrywowych
i duzych wydm parabolicznych na rowninach sandrowych, tarasach
i w pradolinie torunsko-eberswaldzkiej (Andrzejewski, Weckwerth,
2010; Jankowski, 2012; Rychel i in., 2018; Kruczkowska i in., 2020),
szczegolnie w europejskim pasie piaszczystym (Zeeberg, 1998),
uformowanych przez wiatry zachodnie i potudniowo-zachodnie
(Schlaak, 1993; de Boer, 1995, 1998; Brauer i in., 2008). Intensywne
procesy eoliczne zachodzity takze w strefie potudniowego wybrzeza
battyckiego jeziora lodowego (Bordowka i in., 1986; Latatowa,
Boréwka, 2006).

Stratotypem regionalnym miodszego dryasu jest profil osadow je-
ziora Goscigz w Kotlinie Ptockiej (Goslar i in., 1998; Litt i in., 2001).
Dolng granice mtodszego dryasu datowano w tym stanowisku meto-
da dendrochronologii na 12 620+133/-231 kal BP, a gérng na
11 470+126/-206 kal BP (Mdller i in., 2021; Bonk i in., 2021; por.
Marks i in., 2024).

BUDOWA GEOLOGICZNA POLSKI: 1. STRATYGRAFIA

Cyrkulacja atmosferyczna w czasie zlodowacenia wisty zalezata od
zmian zasiegu lgdolodu skandynawskiego (por. Marks i in., 2019b).
Miata ona wptyw na tempo sedymentacji lessu, powodujgc wiekszg
suchos¢ i ochtodzenie w strefie peryglacjalnej pomiedzy obszarem
zlodowaconym a pétnocnym skrajem nizszych pasm goérskich w Euro-
pie (Laueriin., 2014). Najpetniej wyksztatcone sekwencje lessowo-
glebowe zlodowacenia wisty w Polsce zbadano w wielu stanowi-
skach (fig. 50); zawieraja one rejestr zmian klimatu w ostatnim cyklu
interglacjalno-glacjalnym (Jary, 2007).

W lessach pleniglacjatu gérnego wystepuje kilka cykli depozycyjnych
podkreslonych przejsciem lessu gruboziarnistego w bardziej drob-
noziarnisty. Okresy surowego klimatu charakteryzowato szybkie
tempo depozycji pytu eolicznego grubofrakcyjnego, natomiast
w okresach cieplejszych zachodzita niewielka depozycja pytu dro-
bnofrakcyjnego oraz inicjalna pedogeneza, ktéra prowadzita do po-
wstawania stabych horyzontéow glejowych. W sekwencjach les-
sowych wystepujg horyzonty struktur peryglacjalnych rejestrujgce
ekstremalne warunki klimatyczne i ich zmiany w okresach zimnych
(fig. 51). Horyzonty struktur peryglacjalnych oraz gleby kopalne
petnig role lokalnych i regionalnych markeréw stratygraficznych,
utatwiajgc korelacje sekwencji lessowo-glebowych z zapisem
w innych $srodowiskach oraz w rdzeniach gtebokomorskich.
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3.3.4. Zlodowacenia gorskie

Tatry sg najbardziej potnocnym masywem goérskim
w Europie objetym zlodowaceniem gorskim w plejsto-
cenie, co umozliwia powigzanie rekonstrukcji paleokli-
matycznych dla potudniowej i pétnocnej Europy (Marks
i in., 2016a). Na podstawie rzezby i osadéw lodow-
cowych oraz taraséw w dolinach rzek tatrzanskich
przedstawiono zasiegi i wiek lodowcow ostatniego zlo-
dowacenia w polskiej czesci Tatr (Dzierzek i in., 1986,
1987; Lindner i in., 1993; Ktapyta, Zasadni, 2018).
Wyrézniono 3 stadiaty: suchej wody, bystrej i biatki, roz-
dzielone pierwszym i drugim interstadiatem jaskini mie-
tusiej (fig. 52). Lodowce stadiatu biatki miaty najwigkszy
zasieg w fazie hurkotnego i mniejsze w fazach tysej
polany, wtosienicy i doliny pieciu stawéw polskich. Wy-
rézniono 10 faz recesyjnych lodowcéw ostatniego zlo-
dowacenia w Tatrach Wysokich, a potozenie moren czo-
towych oraz datowanie OSL i “C umozliwito korelacje
z jednostkami wyréznianym w Alpach (fig. 52; Baumgart-
Kotarba, Kotarba, 1993, 1997, 2001).
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metodg izotopdéw kosmogenicznych doprecyzowato
chronologie ostatniego zlodowacenia (m.in. Dzierzek i in.,
1996, 1999; Dzierzek, 2009; Makos i in., 2013a, b, 2014,
2016, 2018). Wyrdzniono fazy rozwoju i zaniku lodowcow:
90-85, 43-32, 26-23, 22-20, 18-16 i 14-10 ka BP
(Marks i in., 2016a). W wierceniu w goérnej czesci Doliny
Koscieliskiej, w poblizu Hali Ornak, stwierdzono 3 poktady
gliny lodowcowej starszej czesci stadiatu Biafki, ktore
uznano za reprezentujgce fazy ornak |, Il i lll, rozdzielone
przewarstwieniami rumoszu zwietrzelinowego interfaz doliny kos-
cieliskiej 1 i 2 (Kenig, Lindner, 2001). Datowanie metodg izotopéw
kosmogenicznych %*Cl i ’Be wykazato, ze lodowce ostatniego zlo-
dowacenia miaty zasieg maksymalny 26,5-22 tys. lat temu, czyli
w czasie globalnego LGM (Clark i in., 2009), natomiast transgresja
lodowcow LGM Il nastgpita ~18 (Makos i in., 2014) lub 20,5 tys. lat
temu (por. Marks i in., 2016a). Zimne epizody ~17 i ~13 tys. lat temu
sg wyrazone rozwojem moren czotowych i bocznych okoto 16,5,
15,5, 141 12,5 tys. lat temu (Makos i in., 2014, 2016), a okres ciepty
15,5-13 tys. lat temu (Makos i in., 2013b) jest udokumentowany
w osadach jezior tatrzanskich (Krupinski, 1984).
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W czasie ostatniego zlodowacenia lodowce tatrzanskie byty lodow-
cami dolinnymi dendrytycznymi, miejscami przybieraty charakter
lodowcow piedmontowych (Makos, Nitychoruk, 2011; Makos i in.,
2013a, b, 2014; Zasadni, Ktapyta, 2014). Podczas recesji w pdznym
glacjale i holocenie stawaty sie lodowcami dolinnymi ograniczonymi
do pojedynczych dolin, a potem lodowcami cyrkowymi (Makos i in.,
2013a, b; Makos, 2015). Wyznaczenie potozenia linii réwnowagi
(ELA - equilibrium line altitude) w réznych fazach zlodowacenia
oraz temperatury i opadow umozliwito okreslenie geometrii lo-
dowcow (Makos, Nitychoruk, 2011; Makos i in., 2013a, b, 2014). Na
lodowcach o ekspozycji pétnocnej, ELA znajdowata sie w czasie
LGM na wysokosci 1460 m n.p.m. i 150-200 m wyzej na lodowcach
o ekspozycji potudniowej (Marks i in., 2016a). Lodowce byty
stabilne, kiedy $rednia roczna temperatura byta nizsza o 10-12°C,
a $rednie opady roczne nizsze o 40-60% niz obecnie (Makos i in.,
2014). W czasie fazy 16,5 ka BP lodowce Tatr Wysokich byty
stabilne, jesli przy ELA 1600-1700 m n.p.m. $rednia roczna tem-
peratura byta nizsza o 9-10°C, a srednie opady roczne wynosity
30-50% wspotczesnych (Makos i in., 2013a). W Tatrach Zachodnich
Srednie opady roczne byty prawdopodobnie wieksze o 10-30%
i ELA znajdowata sie 100 m nizej. W czasie ostatniej transgresji
lodowcéw ~12,5 tys. lat temu $rednia temperatura lata byta nizsza
0 5°C, a opady mniejsze o 30% niz obecnie, przy ELA na wysokosci
1900-1990 m n.p.m. (Makos i in., 2013b).

Datowanie gtazéw narzutowych izotopem °Be w Karkonoszach
wykazato, ze duze moreny czotowe wyznaczajgce najdalszy zasieg
lodowcéw gorskich powstaty ~21 tys. lat temu, natomiast kolejne,
mtodsze i mniejsze moreny czotowe datowane na 18,1+0,6,
15,740,5, 13,540,5 i 12,9+0,7 tys. lat temu wyznaczajg zasiegi lodo-
wcow z pétnocna i wschodnig ekspozycjg cyrkow (Engel iin., 2014).

3.4. HOLOCEN

Postepujgce ocieplenie spowodowato pod koniec mtodszego dryasu
gwatltowng recesje czota lagdolodu, uwolnienie ogromnej ilosci wod
roztopowych (Cuzzone i in., 2016) i powstanie licznych gor lodo-
wych w niecce Battyku (Stromberg, 1992; Bjorck, 1995). Na
poczatku holocenu, pomiedzy 11 565 i 11 545 kal BP, baltyckie
jezioro lodowe (por. fig. 53) sptyneto w ciagu 1-2 lat przez przesmyk
na poétnoc od wzniesienia Billingen w srodkowej Szwecji (Andrén
iin., 2002; Jakobsson i in., 2007). Poziom wody gwattownie obnizyt
sie do ~25 m ponizej obecnego poziomu morza (Andréniiin., 2011),
co ozywito erozje denng w dolnych odcinkach rzek, spowodowato
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FIG. 52. Chronologia ostatniego zlodowacenia w polskich Tatrach Wysokich na podstawie

A - Ktapyty, Zasadniego (2018) i B — Lindnera i in. (2003); poczatek akumulacji osadéw w jeziorach

tatrzanskich (zielony) na przyktadzie Czarnego Stawu Gasienicowego (Baumagart-Kotarba, Kotarba, 1993):
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obnizenie zwierciadta wod gruntowych i poziomu wody jezior pét-
nocnej Polski i doprowadzito do utworzenia wysokich tarasow
jeziornych.

Holocen rozpoczyna sie wyraznym ociepleniem, ktéremu towa-
rzyszy gruntowna przebudowa s$rodowiska przyrodniczego wy-
razona migracjg flory i fauny. W ciggu kilkudziesieciu lat $rednia
temperatura lata wzrosta w centralnej Polsce od ~14,6°C do 18,3°C,
natomiast srednia temperatura zimy byta podobna jak w koncu
miodszego dryasu (-19,1 do -12,8°C), a S$rednie opady roczne
siegaty 400-500 mm (Miller i in., 2021; Ptéciennik i in., 2022). Duza
réznica temperatur sezonowych wskazuje na klimat bardziej kon-
tynentalny niz obecnie, a analizy pytkowa i ochotkowatych (np.
Binka i in., 1988; Noryskiewicz, 1995; Ralska-Jasiewiczowa,
Latatowa, 1996, 2004a; Ptéciennik i in., 2011) sugeruja, ze regio-
nalnie temperatura mogta odbiega¢ od ogdlnego trendu ocieplenia
(Kaufman i in., 2020). W holocenie srodkowym klimat byt stabilny,
najcieplejszy w okresie 7-5 tys. lat temu, ze $rednig temperaturg
lata do 4°C wyzsza niz obecnie (Ptéciennik i in., 2011; Renssen
iin., 2012; Luoto i in., 2019; Kaufman i in., 2020; Kotrys i in., 2020).
W holocenie p6éznym temperatura byta nizsza i klimat stawat sie
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bardziej niestabilny (m.in. Borzenkova i in., 2015; Veski i in., 2015).
Ocieplenie sredniwieczne i mata epoka lodowa sg zarejestrowane
zaréwno w zapisie geologicznym, jak i w dokumentach historycznych.

Dolna granica holocenu zostata wyznaczona w stanowisku jezioro
Goscigz 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
iin., 2016a). Ubogie zespoty mieczakéw stodkowodnych, reprezen-
towane przez gatunki arktyczne i subarktyczne, pojawity sie juz
w inicjalnej fazie rozwoju jezior (fig. 13). Najwazniejsze znaczenie
stratygraficzne miaty Pisidium obtusale lapponicum (przed 13,8 tys.
lat temu) i Gyraulus laevis (13,8-10,5 tys. lat temu) (Alexandrowicz,
20009).

Stosowany w Polsce przez wiele lat podziat stratygraficzny holo-
cenu na 5 okresow (preborealny, borealny, atlantycki, suborealny
i subatlantycki) bazowat na kryteriach paleobotanicznych, gtéwnie
analizie pytkowej i datowaniu metoda radiowegla wedtug chronologii
skandynawskiej (Mangerud i in., 1974; Walanus, Nalepka, 2005; fig.
53). W strefie wybrzeza role uzupetniajgcg spetniata stratygrafia
oparta na fazach rozwoju Morza Battyckiego (Uscinowicz, 2003).
Stosowane w obu przypadkach jednostki stratygraficzne miaty
charakter regionalny i w ostatnich latach zastgpit je formalny podziat
chronostratygraficzny (fig. 53; Walker i in., 2009, 2018, 2019).

Ocieplenie na poczatku holocenu spowodowato przeksztatcenie
zbiorowisk otwartych i laséw borealnych (gtéwnie brzozowo-
sosnowych, z domieszkg klonu, jarzebiny i wierzby) w lasy mie-
szane i lisciaste (fig. 54; Ralska-Jasiewiczowa, 2004a). W optimum
klimatycznym holocenu charakter sedymentacji na tarasach rzecz-
nych i w jeziorach wskazuje na zrbwnowazone warunki meteorolo-
giczne, stabilizacjg gleb i zbiorowisk roslinnych (Tobolski, 2004).
Pod koniec holocenu srodkowego rozpoczeta sie wycinka laséw
w Polsce na potrzeby osadnictwa, upraw i pasterstwa (Kaczanowski,
Koztowski, 1998) i od tego czasu, naturalne zmiany klimatu i dzia-
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talnos¢ cztowieka wptywaty na przeksztatcanie srodowiska przyrod-
niczego (Ralska-Jasiewiczowa, 2004b; Marcisz i in., 2015;
Lamentowicz i in., 2019).

Degradacja wieloletniej zmarzliny (por. Szewczyk, 2017) i osta-
teczne wytapianie pogrzebanych bryt lodu martwego na poczatku
holocenu przyczynity sie do powstania wielu jezior i rozwoju sieci
rzecznej (Starkel, 2001; Btaszkiewicz, 2011; Kordowski, 2013;
Btaszkiewicz i in., 2015; Stowinski i in., 2015; Dietze i in., 2016;
Dobrowolski i in., 2019), powigzanej z fazami rozwoju Battyku (por.
fig. 53). Na poczatku holocenu poziom morza wynosit ~50 m p.p.m.
w czasie morza yoldia, nazwanego od matza Yoldia arctica (Gray)
znanego ze $rodkowej Szwecji. Regionalne wypietrzanie glaci-
izostatyczne spowodowato odciecie potaczenia z Morzem Po6t-
nocnym ~10,3 kkal i przeksztatcenie morza w stodkowodne jezioro
ancylusowe, nazwane od slimaka Ancylus fluviatilis (Muller). Po
krotkotrwatej (8,5-8,4 kkal) transgresji morza mastogloia (nazwa od
okrzemek Mastogloia), kiedy poziom morza podniést sie 0 ~13 m
(Uscinowicz, 2003), nastgpita ~8,3 kkal transgresja morza litory-
nowego, nazwanego od $limaka Littorina littorea. Od tego czasu
Battyk stat sie zbiornikiem brakicznym (Harff, Meyer, 2011; Lampe
i in.,, 2011), z trwatym potgczeniem z Morzem Pétnocnym
(Uscinowicz, 2003). Podnoszenie poziomu morza spowodowato
znaczne zmiany w strefie wybrzeza, gdzie morze wnikato w ujscia
rzek, a w dolinach od ~6 kkal rozpoczeta sie¢ akumulacja mad powo-
dziowych (Lampe i in., 2011). W tym samym czasie na plazy i po-
wstajgcych mierzejach (Labuz, 2015) zaczely powstawa¢ wydmy
(np. Fedorowicz i in., 2012; Kalinska-Nartisa i in., 2016).

Analizy pytkowa i wioslarek oraz rejestry izotopowe osadow w wielu
stanowiskach wykazaty (np. Starkel i in., 1998; Wacnik, 2009;
Lauterbach i in., 2011; Fitoc i in., 2016), ze zdarzenia Bonda 11,3
i 8,2 kkal (fig. 53; Bond i in., 2001) sg dobrze udokumentowane
w Polsce (Pleskot i in., 2020; Mroczkowska i in., 2021). Rekon-
strukcja zmian poziomu wod gruntowych w holocenie na podstawie
analizy osadow 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 2,8 tys. lat temu) (Michczynska i in., 2013). Te ostatnie ] ) ) ) ﬁ okresy
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1997; Stowinski i in., 2016; Czymzik i in., 2018; Pleskot i in., 2020).

W holocenie p6znym zmiany klimatu i intensywniejsza dziatalnos¢
ludzka wptywaty na przeksztatcanie srodowiska, w tym zbiorowisk
roslinnych (Makohonienko, 2004; Ralska-Jasiewiczowa, 2004b), co
zaznaczato sie w Polsce od neolitu (fig. 55), z rosngcg inten-
sywnoscig w kolejnych fazach osadniczych (Berglund, Ralska-
Jasiewiczowa, 1986). Na siedliskach, powstatych w wyniku dziatal-
nosci cztowieka, pojawity sie przystosowane rosliny synantropijne
pochodzenia miejscowego (apofity). Postepujace ochtodzenie,
zwilgotnienie klimatu i rozwdéj osadnictwa wptywaty na szate ro-
$linng (Latatowa, 1982, 2003), powodujgc zmiany sktadu zbiorowisk
lesnych oraz aktywizacje osuwisk w krawedziach dolin rzecznych
i na klifach wybrzeza morskiego. Osadnictwo zwiekszyto sie w okresie
rzymskim, a wprowadzenie nowych technik i narzedzi w rolnictwie
miato znaczgce oddziatywanie srodowiskowe. Pozniejsze ochto-
dzenie i zmniejszenie osadnictwa w okresie wedrowki ludow (375—
550 AD) doprowadzito do odtworzenia mieszanego lasu li$ciastego.
Zwigkszeniu zaludnienia w ociepleniu $redniowiecznym towa-
rzyszyto wylesianie i powigkszenie areatu pol uprawnych, tak,
pastwisk i osadnictwa, co skutkowato zmianami w szacie roslinnej
(Latatowa i in., 2019) i intensywng erozjg gleb (Dotterweich, 2008;
Kaiser i in., 2020). W ciggu ostatnich 200 lat nastagpito znaczne po-
wiekszenie obszaru upraw, rozwoj przemystu i urbanizacji, wptywajgc
na coraz wiekszg transformacje krajobrazu i sieci hydrograficzne;j.

W ostatnich kilkunastu latach toczy sie dyskusja dotyczgca potrzeby
ustanowienia nowej jednostki chronostratygraficznej, mtodszej od
holocenu lub w jego najmtodszej czesci, nazwanej antropocenem
i obejmujgcej okres intensywnego wptywu cztowieka na srodowisko
na Ziemi (m.in. Crutzen, Stoermer, 2000; Zalasiewicz i in., 2019;
Gibbard i in., 2022; Zalasiewicz i in., 2024). Pojawity sie rézne pro-
pozycje rangi takiej nowej jednostki (m.in. oddziat, pietro, wyda-
rzenie), a wsrod kilku postulatéw dotyczacych jej dolnej granicy
przewaza opcja usytuowania w potowie XXw., kiedy nastgpito
przyspieszenie wzrostu populacji ludzkiej i konsumpciji. Istotnym
problemem w formalizacji takiej jednostki chronostratygraficznej
jest wytypowanie stanowiska z sekwencjg osadow, w ktorej dolna
granica antropocenu zaznaczataby sie wyraznie i jednocze$nie mo-
gtaby by¢ rozpoznawalna globalnie.

Antropocen nie zostat uznany za formalng jednostke stratygraficzna,
poniewaz wyrézniajgce go wskazniki diagnostyczne zmieniaty sie
regionalnie i asynchronicznie, na co wskazujg rejestry geologiczne
(Marks, 2025). Natomiast antropocen moze by¢ traktowany jako wy-
darzenie geologiczne, ktérego ustanowienie w geologicznej skali
czasu nie podlega formalizaciji.

Podsumowanie

Przedstawiona stratygrafia czwartorzedu Polski nawigzuje do glo-
balnego podziatu chronostratygraficznego i jest zsynchronizowana
z podziatem klimatostratygraficznym czwartorzedu Europy (fig. 15).
Nie uwzgledniono w niej jednostek stratygraficznych, ktére zostaty
wyznaczone na stabo ugruntowanych podstawach, nie byty oparte
o zasady klasyfikacji, terminologii i nomenklatury stratygraficznej
czwartorzedu oraz naduzywaty korelacji z jednostkami wyzna-
czonymi na podstawie stosunku izotopow tlenu w osadach gteboko-
morskich. Zasadniczym mankamentem podziatu stratygraficznego
czwartorzedu Polski jest nadal brak stanowisk, ktére spetniatyby
wymogi konieczne do ustanowienia stratotypéw regionalnych (por.
Marks i in., 2014a, Marks, 2023c).

Obecny stan rozpoznania czwartorzedu Polski pozwala na uznanie
tylko czesci uzywanych jednostek stratygraficznych za wiarygodne.
Nalezy do nich pierwsza transgresja Igdolodu skandynawskiego
(zlodowacenie nidy, MIS 22), udokumentowana w koncowej czesci
plejstocenu dolnego oraz 4 miodsze zlodowacenia: sanu 1 (MIS
16), sanu 2 (MIS 12), odry (MIS 6) i wisty (MIS 5d-2), przy czym za-
siegi lgdolodéw zlodowacen sanu 2 i odry sg mniejsze niz w ujeciu
tradycyjnym. Wsréd wyréznionych 4 interglacjatow, pozycja stra-
tygraficzna interglacjatéw z jednym optimum klimatycznym, czyli
eemskiego (MIS 5e) i mazowieckiego (MIS 11), nie budzi wat-
pliwosci. Oba starsze interglacjaty, ferdynandowski (MIS 13)
i podlaski (MIS 21-17), zawierajg 2-3 optima klimatyczne, ale
pozycja stratygraficzna tego ostatniego jest mniej pewna. Straty-
grafia zlodowacenia wisty jest dos$¢ spojna zaréwno dla czesci
zlodowaconej, jak i ekstraglacjalnej, a takze dla zlodowacen gor-
skich w Tatrach i Karkonoszach.
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FIG. 55. Wplyw cztowieka na przeksztatcanie srodowiska w holocenie na podstawie

spektrum pytkowego osadow w stanowisku Woryty w NE Polsce;
wg Berglunda, Ralskiej-Jasiewiczowej (1986), zmieniono

Pozycja chronostratygraficzna granicy neogen/czwartorzed i jedno-
stek plejstocenu dolnego w Polsce moze podlegac¢ istotnym zmia-
nom, szczegolnie po uzyskaniu wiarygodnego datowania. Osady
rzeczne plejstocenu dolnego w Polsce zawieraty poczatkowo gto-
wnie materiat gruboziarnisty bardzo odporny na wietrzenie fizyczne,
co wskazuje na gwattowne przeptywy sezonowe lub epizodyczne
w klimacie suchym i (lub) zimnym, kiedy szata roslinna na obszarze
zlewni byta uboga. Dopiero pozniej, w okresach chtodniejszych,
pojawity sie zbiorowiska roslinne typu tajgi i terenéw otwartych, a w
okresach cieptych przewazatly lasy mieszane i lisciaste. Obszar
Nizu Europejskiego byt zdominowany przez doliny rzeczne, a rzeki
ptynety ku NW do Morza Pétnocnego i ku pétnocy do rzeki battyckiej.
Jedynie w zapadlisku przedgérskim odptyw rzeczny odbywat sig¢ na
bezposrednim przedpolu Karpat i doling Dniestru do Morza
Czarnego. Rozmieszczenie osadow rzecznych plejstocenu dolnego
w Polsce wskazuje, ze zasadnicze ramy dzisiejszej sieci rzecznej
zaczety ksztattowac sie poczgwszy od neogenu, a wptyw zlodo-
wacen plejstocenskich odgrywat role drugorzedng, wprowadzajgc
odcinki réwnoleznikowe (pradolinne) jako istotny element wspét-
czesnych dolin rzecznych. Na poczatku interglacjatow obszary
objete poprzedzajacym zlodowaceniem byty pojezierzami, a jeziora
w miare uptywu czasu byly wciggane w sie¢ rzeczng. Poczgwszy od
interglacjatu mazowieckiego bazg erozyjng wigkszosci rzek w Polsce
byto morze, ktére pojawito sie w niecce Battyku po przeksztatceniu
doliny rzeki battyckiej przez lgdoléd zlodowacenia sanu 2.

Obnizanie poziomu oceanu $wiatowego nawet o 130 m w czasie
zlodowacen skutkowato zmiang bazy erozyjnej i stymulowato erozje
w dolinach rzecznych do momentu dotarcia lgdolodu skandynaw-
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skiego na obszar Polski. W czasie zlodowacen, na Nizu powstawaty
pradoliny odprowadzajgce wody roztopowe z topniejgcego lgdolodu:
w najstarszych zlodowaceniach byta to pradolina podkarpacka
prowadzgca wody do doliny Dniestru i Morza Czarnego, a podczas
zlodowacenia odry odptyw odbywat sie pradoling wroctawsko-
-bremenskg ku zachodowi i pradoling prypecko-dnieprowska ku
wschodowi. Z kolejnymi fazami zlodowacenia wisty powigzane byty
pradoliny barucko-gtogowska, warszawsko-berlinska i torunsko-
-eberswaldzka.

Obnizaniu $redniej rocznej temperatury globalnej o 8-10°C w czasie
zlodowacen towarzyszyt rozwdj lgdolodu skandynawskiego na Nizu
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