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CCS JAKO JEDNA Z METOD ZAPOBIEGANIA ZMIANOM KLIMATYCZNYM

CCS AS ONE OF METHODS OF PREVENTING CLIMATE CHANGE

Teresa ADAMCZAK-BIALY, Adam WOJCICKI

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa;
teresa.adamczak@pgi.gov.pl, adam.wojcicki@pgi.gov.pl.

Obecnie prowadzi si¢ wiele dyskusji i rozwazan na temat przyczyn zmian klimatu i jaki wplyw ma
na to dziatalnos$¢ cztowieka. Zasadne jest zatem rowniez pytanie, co zrobi¢ aby zmiany klimatyczne na
Ziemi nie byly duze czy dotkliwe.

Prowadzone na §wiecie badania wskazuja, ze sumaryczna emisja antropogenicznego CO, od poczat-
ku ery przemystowej stata si¢ przyczyna wzrostu temperatury o ok. 1°C (IPCC, 2014). W modelach
wizualizujacych scenariusze zmian klimatycznych, tworzonych na podstawie znanych zdarzen klimatycz-
nych z przesztosci geologicznej (np. globalne ocieplenie w pdznym triasie; Pienkowski i in., 2014) prze-
widuje si¢ wzrost temperatury w ciagu najblizszego stulecia nawet o kilka stopni Celsjusza (IPCC, 2014).

Wedtug informacji Migdzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA) z marca 2015 r. globalna emisja
dwutlenku wegla z sektora energetycznego pozostata w 2014 r. na niezmienionym poziomie 32,3 mld
ton. Brak wzrostu wielkosci emisji gazow cieplarnianych po raz pierwszy od 40 lat nie jest zwiazany ze
spowolnieniem gospodarczym. Zatrzymanie poziomu wzrostu emisji mozna tym samym uznac za po-
twierdzenie skutecznosci dziatan ograniczania zmian klimatycznych spowodowanych dziatalnoscig czto-
wieka. Obserwuje si¢ zwigkszenie wytwarzania energii ze zrodel odnawialnych, a co za tym idzie
zmniejszenie spalania wegla. Ograniczenie emisji gazow cieplarnianych osiaga si¢ takze dzigki realiza-
cji projektow wychwytu i podziemnego sktadowania dwutlenku wegla w strukturach geologicznych
(Carbon Capture and Storage/ Sequestration — CCS).

Wigkszos¢ projektow CCS na duza skalg funkcjonuje w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie. Wiele
z nich jest zwigzane z wykorzystywaniem CO, wychwyconego z proceséw przemystowych do wspoma-
gania wydobycia ropy naftowej (Enhanced Oil Recovery — EOR).

Elektrownie na skalg komercyjna z funkcjonujacym CCS rozwijaja si¢ wolniej, ale wciaz sa realizo-
wane lub rozpoczng dziatalno$¢ w najblizszych latach. Przyktadami moga by¢: SaskPower’s Boundary
Dam (Saskatchewan, Kanada) i Mississippi Power’s Kemper IGCC (Mississippi, Stany Zjednoczone).
Projekty CCS maja zasadnicze znaczenie w demonstrowaniu gotowosci technologicznej i zmniejszeniu
kosztow szerszego komercyjnego wdrozenia wychwytu i geologicznego sktadowania CO,. W ramach
Boundary Dam Integrated Carbon Capture and Sequestration Demonstration Project, ktory rozpoczat
si¢ w 2014 r., roczny wychwyt CO, jest planowany na 1 mln ton. Przyjmuje si¢ wigc, ze roczna emisja
CO, z elektrowni Boundary Dam zmniejszy si¢ z 1,1 mln do ok. 0,1 mln ton. W ramach Kemper Coun-
ty IGCC Project, ktorego poczatek dziatalnosci komercyjnej planuje si¢ na 2016 r., prognozuje si¢ wy-
chwyt CO, na poziomie 3,5 mln ton. Tym samym bgdzie sktadowane ok. 65% wytwarzanego CO,.
W elektrowni zostanie zastosowana technologia uzyskiwania gazu syntezowego z wegla brunatnego (H,,
CO oraz N,, H,S i inne skladniki). Gaz syntezowy bedzie oczyszczany i stosowany jako paliwo do pro-
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dukcji energii elektrycznej. Produkty uboczne (CO,, amoniak, kwas siarkowy) beda sprzedawane. CO,
bedzie kompresowane do ptynu w stanie nadkrytycznym, a nastgpnie transportowane rurociggami do
operatorow pol naftowych i zattaczane do gérotworu w celu wspomagania wydobycia ropy naftowej
(EOR). CO, odzyskane w ramach projektu Kemper zastapi obecne zrodto CO, z naturalnego zbiornika
Jackson Dome.

Znaczacym projektem ograniczajacym emisj¢ gazow cieplarnianych do atmosfery jest takze Great
Plains Synfuels and Weyburn-Midale Project. Od 2000 r. ok. 3 mln ton CO, rocznie jest wychwytywane
przy produkcji gazu syntetycznego w elektrowni Great Plains w USA i transportowane w celu zwigk-
szenia wydobycia (EOR) na polach naftowych Weyburn i Midale w Kanadzie. Od 2000 r. emisj¢ CO,
w elektrowni zredukowano o 45%.

Stan realizacji projektéw geologicznego sktadowania CO, w 2015 r. to 22 duze projekty CCS dzia-
Tajace lub w trakcie uruchamiania.
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ZROZNICOWANIE WARTOSCI 6C I $'*0 W MUSZLACH WSPOLCZESNYCH
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Analizy izotopow stabilnych wegla (5'*C) i tlenu (5'30) naleza do standardowych metod stosowanych
w badaniach dawnego $rodowiska, w tym klimatu. W osadach jeziornych wartoéci 8"°C i '*0 mozna
mierzy¢ w drobnej frakcji weglanowej (w mule weglanowym), w inkrustacjach ramienic, pancerzykach
matzoraczkow oraz w muszlach migczakow. W celu zastosowania sktadu izotopowego powyzszych
weglanéw w badaniach paleolimnologicznych niezbedne jest poznanie relacji miedzy warto$ciami §'*C
i 5'80 weglanow a 8'*C DIC (dissolved inorganic carbon — rozpuszczony wegiel nieorganiczny) i §'*0
wody.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy izotopowej muszli nalezacych do siedmiu gatunkow
slimakow pobranych z o§miu stanowisk w obrgbie strefy litoralnej jeziora Lednica w zachodniej Polsce.
W wyniku przeprowadzonych analiz rozpoznano migdzygatunkowe roznice w wartosciach §'*C i §'*0
zapisanych w muszlach Bithynia tentaculata, Gyraulus albus, Gyraulus crista, Lymnaea sp., Physa
fontinalis, Radix auricularia, Theodoxus fluviatilis 1 Valvata cristata (Apolinarska, Pelechaty, w recen-
zji). Wszystkie wymienione gatunki sg czgsto spotykane w Europie zarowno wspotczesnie, jak i w czwar-
torzgdowych osadach jeziornych.

Muszle wszystkich analizowanych §limakéw byly zubozone w *C wzgledem izotopowej rownowa-
gi z DIC. Zubozenie to bylo zalezne od gatunku i wynosito $rednio od ok. 3,5 (Theodoxus fluviatilis) do
10,6%o (Physa fontinalis). Mimo braku izotopowej rownowagi miedzy §'*C muszli a §'*C DIC, state
roznice miedzy warto$ciami izotopow wegla u poszczegolnych gatunkow a 8'3C DIC pozwalaja zasto-
sowaé zmiany wartosci 8'°C w muszlach kopalnych §limakéw stodkowodnych do rekonstrukcji relatyw-
nych zmian wartoéci 8'*C dawnego DIC. W przypadku koniecznoéci poddania analizie dwoch lub wie-
cej gatunkow, z uwagi na zmienno$¢ wystepowania slimakoéw w profilu osadow, ich zapis izotopowy
powinien si¢ naktadag, tak, aby byta mozliwa weryfikacja réznic w wartosciach §'*C.

Miedzygatunkowe zréznicowanie wartosci 8'*0 byto zdecydowanie mniejsze w poréwnaniu ze zrdz-
nicowaniem wartoéci 8'>C. Wartosci izotopow tlenu zapisane w muszlach byly bliskie warto$ciom obli-
czonym dla stodkowodnych $limakow, ktorych muszle sa tworzone w réwnowadze izotopowej z woda
(White 1 in., 1999). Jedyny wyjatek stanowity wieczka Bithynia tentaculata, w przypadku ktorych war-
tosci zmierzone i obliczone roznily si¢ Srednio o 3%o. Relacja migdzy warto$ciami izotopowymi zarow-
no 8"C, jak i 8'"*0 w aragonitowych muszlach i kalcytowych wieczkach B. tentaculata réznita sie od
spodziewanej mig¢dzy aragonitem a kalcytem. Przyczyna moga by¢ réozne mechanizmy powstawania
muszli i wieczka, odpowiednio z zewnatrzptaszczowego ptynu oraz na tylnej powierzchni nogi.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono ponadto, Ze nawet na bardzo niewielkim obsza-
rze w obrebie strefy litoralnej jeziora, z wyrownanymi cechami srodowiska, warto$ci izotopowe muszli
moga rozni¢ si¢ znacznie migdzy osobnikami tego samego gatunku. Z uwagi na wewnatrzgatunkowe
zréznicowanie wartosci 8'°C i 8'*0 w muszlach wszystkich badanych gatunkéw, sktad izotopowy poje-
dynczej muszli nie moze by¢ uznawany za reprezentatywny dla populacji. Dlatego tez w przypadku
zastosowania muszli migczakow stodkowodnych do rekonstrukcji dawnego srodowiska zaleca sig przy-
gotowanie jednogatunkowych prob, z ktorych kazda jest ztozona co najmniej z kilku muszli. Liczba
muszli uzalezniona jest od zréznicowania warto$ci izotopéw w obrgbie badanej warstwy osadow.

Badania finansowane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach programu Iuventus Plus
numer IP2010 000670.
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W przypadku zastosowania wartosci izotopoéw stabilnych wegla (5'°C) i tlenu (5'*0) w szkieletach
bezkregowcow do rekonstrukcji dawnego srodowiska pojawia sig pytanie o liczbe muszli poddanych
analizie izotopowej, zapewniajaca wartosci izotopowe reprezentatywne dla badanej warstwy osadu.

W zwiazku z powyzszym, gldwne cele projektu badawczego, przeprowadzonego na podstawie musz-
li §limakow stodkowodnych pobranych z osadéw jeziornych na stanowisku Paddenluch w potnocno-
-zachodnich Niemczech, obejmowaty: (i) zbadanie zréznicowania wartoéci izotopowych (5"°C i 5'%0),
mierzonych w pojedynczych muszlach §limakdw, pobranych z warstwy osadu o miazszosci 1 cm oraz
(i1) okreslenie optymalnej liczby pojedynczych muszli, ktorych sktad izotopowy powinien by¢ zbadany,
aby uzyskac srednie wartosci izotopowe reprezentatywne dla badanej warstwy osadu (Apolinarska i in., 2015).

Do analizy izotopowej wytypowano gatunki, w przypadku ktérych liczba muszli wynosita >20 sztuk
na probe: Anisus (Disculifer) vortex (Linnaeus), Gyraulus (Armiger) crista (Linnaeus), Bathyomphalus
contortus (Linnaeus), Gyraulus laevis (Alder), Hippeutis complanatus (Linnaeus), Lymnaea sp., Valva-
ta cristata O.F. Miller oraz Valvata piscinalis (O.F. Miiller).

Analizy sktadu izotopowego muszli stodkowodnych slimakéw pobranych z warstw osadu o miazszos-
ci 1 cm pozwolily stwierdzi¢, ze roznice migedzy maksymalnymi a minimalnymi warto$ciami 8'*C i §'%0
mierzonymi w muszlach nalezacych do jednego gatunku moga wynosi¢ kilka promili. Tak znaczne
zréznicowanie warto$ci pozwala wnioskowac, ze zapis izotopowy z pojedynczych muszli nie moze by¢
traktowany jako reprezentatywny dla warstwy osadu. Optymalna liczba muszli pobranych z jednocen-
tymetrowej warstwy osadu na stanowisku Paddenluch, ktéra powinna by¢ poddana analizie izotopowe;j,
aby uzyskaé wiarygodne, $rednie wartosci 8'°C i '%0, oszacowano za pomoca metody losowania i wy-
niosta n >15. Obserwowane znaczne zréznicowanie sktadu izotopowego w muszlach migczakow wyni-
ka z kilku czynnikéw, do ktorych naleza: zréznicowanie sktadu izotopowego w obrebie populacji, dtu-
gos$¢ zycia poszczegolnych gatunkdw, migzszos¢ warstwy osadu, tempo akumulacji osadéw oraz zmia-
ny klimatyczne i §rodowiskowe podczas depozycji osadu.

Probki muszli do analizy izotopowej powinny sktada¢ sig z osobnikow nalezacych do jednego gatun-
ku, poniewaz w przypadku badanych $limakow srednie warto$ci izotopowe roznity si¢ migedzy gatunka-
mi 0 >2,5%o dla 8"°C i>3,0%o dla §'°O.

Badania finansowane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach programu Iuventus Plus
numer IP2011 000471.
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PALEOKLIMATYCZNO-PALEOSRODOWISKOWE DANE WYSOKIEJ
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HIGH-RESOLUTION PALEOCLIMATIC AND ENVIRONMENTAL DATA RECORDED IN
LAMINATED LACUSTRINE SEDIMENTS, CZECHOWSKIE LAKE (EASTERN POMERANIA)

Mirostaw BLASZKIEWICZ z zespotem projektu NCN(20011/01/B/ST10/07367)
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Jezioro Czechowskie znajduje si¢ w potnocnej czesci Boréw Tucholskich, na bezposrednim przed-
polu maksymalnego zasiggu ladolodu fazy pomorskiej. Misa jeziora jest ulokowana w obnizeniu ewor-
syjnym, ktérego glebokos¢ przy uwzglednieniu glgbokosci jeziora (33 m) i migzszosci osadow jezior-
nych (12 m) przekracza 70 m. W trakcie realizacji arkusza Stara Kiszewa Szczegotowej mapy geolo-
gicznej Polski w skali 1 : 50 000 odkryto i wstgpnie udokumentowano w dnie jeziora rocznie laminowa-
ne osady jeziorne obejmujace praktycznie caty poézny glacjat i holocen (Btaszkiewicz, 2005). Staty si¢
one przedmiotem szczegdétowych badan interdyscyplinarnego zespotu w ramach realizacji projektu
NCN(20011/01/B/ST10/07367) oraz projektu ICLEA, taczacego pracownikow IGiPZ PAN, UAM, ING
PAN oraz GFZ w Poczdamie. Chronologig okreslono na podstawie warw, datowan C14 AMS, aktywnos-
ci *'Cs i popiotéw wulkanicznych (tefrochronologia). Dobra kombinacja tych metod pozwolila na stwo-
rzenie wiarygodnego modelu wiek—glebokos¢, nawet dla nielaminowanych odcinkow profilu.

Zastosowanie nowoczesnych technik badawczych, w tym skanowania XRF oraz specjalistycznych
analiz mikrolitofacjalnych, umozliwito wykrycie w obrgbie profilu wielu markerow stratygraficznych,
wsrod ktorych szezegodlnie wazna rolg odgrywaja $lady mikrotefry kilku znanych erupcji wulkanicznych,
w tym Laacher See Tephra z Masywu Eifel, Askja — AD 1875, Askja — S, Hasseldalen z Islandii oraz
Neapolitan Yellow Tuff z okolic Neapolu. Sa one niezwykle waznym narzedziem stuzacym do synchro-
nizacji odleglych od siebie stanowisk i daja mozliwo$¢ prowadzenia studiow poréwnawczych reakcji
srodowiska w roznych strefach morfoklimatycznych na globalne zmiany klimatu, o bardzo duzej, cza-
sami nawet rocznej, rozdzielczo$ci. Przeprowadzone badania mikrolitofacjalne (parametry warw, zmia-
ny ich wewngtrznej struktury), sktadu geochemicznego (skaning XRF, analizy weglanow), analizy pyl-
kowe, wio$larek, okrzemek, umozliwity rekonstrukcje wysokiej rozdzielczosci poéznoglacjalnych i ho-
locenskich przemian klimatu i $rodowiska przyrodniczego w péinocnej Polsce.

Zidentyfikowano kilka zasadniczych zmian w przebiegu sedymentacji jeziornej zaznaczonych: (a)
przejsciami migdzy laminowanymi i nielaminowanymi odcinkami profili ok. 11 500, 10 500 i 7300 lat
kalibrowanych BP (lat cal. BP); (b) zmianami we wzorze mikrolitofacjalnym poszczegdlnych warw
ok. 6500 1 4200 lat cal. BP oraz (c¢) wyraznym wzrostem miazszosci warw 1 wigkszego zréznicowania
w obrebie rocznych par lamin od 2800 lat cal. BP. Zmiany te odzwierciedlaja coraz wigksze wptywy
cyrkulacji atlantyckiej, zachodzace od poczatku holocenu. Obecnie sa prowadzone takze zaawansowane
badania paleoekologiczne pod katem okreslenia wplywu cztowieka na srodowisko.
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ZMIENNOSC CHEMICZNYCH WSKAZNIKOW WIETRZENIA
ORAZ ZAWARTOSCI PIERWIASTKOW SLADOWYCH
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W osadach torfowiska wysokiego Otalzyno ,,Biate Btoto” zbadano zmiennos¢ sktadu chemicznego
oraz geochemicznych wskaznikow wietrzenia, ktore sa wykorzystywane do odtwarzania zmian paleokli-
matycznych. Torfowisko Otalzyno jest potozone na Pojezierzu Kaszubskim, ok. 5 km na potnoc od
Kartuz. W torfowisku wystepuja: torf sfangowy (warstwy stropowe), welniankowy, welniankowo-sfa-
gnowy oraz drzewny (warstwy spagowe). Badania palinologiczne torfu wykazaty, ze akumulacja osadow
w torfowisku rozpoczgta si¢ u schytku zlodowacenia wisty.

Probki do badan uzyskano przez podzielenie rdzenia wiertniczego o dlugosci 5,0 m na 10-centyme-
trowe warstewki. W prébkach, po petnym kwasowym ich roztworzeniu, oznaczono zawartos¢: Li, Be,
Se, Rb, Ag, Sb, Cs, Tl, Th, U oraz REE metoda ICP-MS, a takze Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K,
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Fig. 1. Zmienno$¢ wybranych parametréw w profilu pionowym torfowiska Otalzyno
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Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Sn, Sr, Ti, V i Zn metoda ICP-OES oraz Hg metoda TMA. Dla wszystkich
probek obliczono wartosci 5 chemicznych indeksow: indeksu zwietrzenia Vogta (V — Vogt s Residual
Index), indeksu chemicznych zmian Nesbitta i Younga (CIA — Chemical Index of Alternation), indeksu
zwietrzenia glinokrzemianow Parkera (WIP — Weathering Index of Parker), indeksu zmienno$ci sktadu
Coxa i Lowe’a (ICV — Index of Compositional Variability) oraz chemicznego indeksu zwietrzenia Har-
nois (CIW — Chemical Index of Weathering) (fig. 1).

Zbadane torfy charakteryzuja sig bardzo niska zawartoscia pierwiastkow $ladowych. Srednia geome-
tryczna zawartos$¢: Ag, As, Be, Cd, Co, Cs, Sn, Li, Mo, Se i Tl byla ponizej granicy oznaczalnosci,
a $rednia geometryczna zawarto$¢: Hg, U, Th, Rb i Sb — ponizej 1 mg/kg. W wyzszym stgzeniu obecne
byly: Ba, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sr, Ti, V i Zn, ale ich $rednia geometryczna zawarto$¢ najczgsciej nie
przekraczata kilku mg/kg. Wigkszo$¢ pierwiastkow sladowych, a takze pierwiastkow ziem rzadkich oraz
U i Th w nieznacznie podwyzszonym stezeniu wystepuje w najglebiej zalegajacych warstwach torfu,
w torfach drzewnych. Jedynie Sr, Hg, Pb i Zn wyr6zniaja si¢ podwyzszona zawarto$cig takze w gornych
warstwach torfowiska.

Analiza chemicznych indeksow w profilu pionowym wykazata zgodna zmiennos¢ indeksow V, CIA
oraz CIW. Charakteryzuje si¢ ona podwyzszonymi warto$ciami indeksow, wskazujacymi na intensyw-
niejszy przebieg procesu wietrzenia, w torfach powstatych w poczatkowym okresie akumulacji, na gte-
bokosci ok. 3,2 m, 1,9 m i 0,5 m oraz w torfach wspotczesnych. Zblizona zmiennoscig w profilu piono-
wym cechuja si¢ takze warto$ci czynnika pierwszego wyrdznionego w analizie sktadowych gtownych.
Catkowicie odmienng zmienno$cig w profilu pionowym charakteryzuja si¢ wartosci indeksu ICW, niz-
szymi jego warto§ciami wyrdzniaja si¢ warstwy torfu drzewnego, a znacznie wyzszymi — torfy wetnian-
kowe, sfangowo-wekliankowe i sfangowe. Analiza danych wykazala, ze ze wzgledu na stosunkowo maty
wplyw rodzaju torféw na zmiennos$¢ wartosci indeksow V, CIA oraz CIW, moga one by¢ przydatne do
sledzenia zmian paleoklimatu w osadach torfowisk.
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Badania prowadzone w ostatnich latach ujawnily szereg istotnych zmian paleoklimatu w okresie
jurajskim (Dera i in., 2011). Wielu autor6w uwaza ponadto, ze wielkie wymieranie na pograniczu triasu
i jury oraz zdarzenie anoksyczne wczesnego toarku nie byty jedynymi dramatycznymi kryzysami $ro-
dowiskowymi i klimatycznymi we wczesnej jurze (Jenkyns i in., 2002; Korte, Hesselbo, 2011). Ostatnio,
w ramach prac wtasnych PIG-PIB (projekt nr 61.3608.1301.00.0), wykonano badania mineralogiczne
(XRD skaty i frakcji ilastej) 1 geochemiczne (XRF, TOC) 92 probek skat ilastych. Pobrano je z rdzeni ot-
worow Kaszewy 1 oraz Mechowo IG 1, reprezentujacych najwyzszy synemur i dolny pliensbach w ku-
jawskim i pomorskim segmencie dawnej bruzdy $rddpolskiej. Badane odcinki rdzeni sa zdominowane
przez silikoklastyczne, brakicznomorskie osady przybrzeza i ptytkiego szelfu, a w przypadku Mechowa
— takze przez petnomorskie mutowce glgbszego szelfu. Reprezentuja one IV i czg$ciowo V sekwencje
depozycyjna jury dolnej, a jako granicg synemuru i pliensbachu przyjeto powierzchnig transgresji po-
ziomu jamesoni, w spagu parasekwencji [Vb (Pienkowski, 2004; Branski, Pienkowski, 2014).

Skaty drobnoziarniste z obu badanych odcinkow profili cechuja liczne podobienstwa mineralogiczne
i geochemiczne. Uzyskane wyniki nie wskazuja na istotng dtugookresowq zmiang klimatu. Powszechne
wspotwystepowanie illitu z kaolinitem i bardziej podrzgdnym chlorytem (przy braku lub podrzednym
udziale smektytow) odpowiada warunkom klimatu umiarkowanego cieptego, bez wyraznych zmian se-
zonowych. Wniosek ten potwierdzaja dane geochemiczne (umiarkowanie wysokie wartosci wskaznikow
wietrzenia, niska zawarto$¢ alkaliow, znaczaca ilo$¢ bardziej odpornego na wietrzenie potasu). Lagodne
zmiany rezimu wietrzenia bylty przypuszczalnie kontrolowane przez cykle astronomiczne i wahania
poziomu morza. Na fluktuacje sktadu mineratow ilastych mogt w pewnym stopniu wptywacé takze recy-
kling i sortowanie hydrauliczne osadow. Zaobserwowany w pliensbachu dolnym niewielki wzrost za-
warto$ci illitu i chlorytu kosztem kaolinitu, zostat prawdopodobnie spowodowany oddalaniem sig linii
brzegowej w nastgpstwie ekspansji i poglebienia zbiornika morskiego, a nie ewolucja paleoklimatu.

Pojawianie si¢ (zwlaszcza w najnizszym pliensbachu) warstw silnie kaolinitowych skat ilastych su-
geruje natomiast epizody intensywnego wietrzenia chemicznego na obszarach zrédtowych, w warunkach
klimatu tropikalnego lub subtropikalnego wilgotnego. Raptowne wahania wspotczynnikow kaolinit/illit
i kaolinit/illit + chloryt wskazuja na destabilizacje warunkow klimatycznych. Ostre zmiany sktadu mi-
neratow ilastych moga by¢ rowniez wynikiem wzmozonej erozji na obszarach alimentacyjnych (spowo-
dowanej przyspieszeniem cyklu hydrologicznego i odstaniajacej strefy o roznym stopniu wietrzenia),
a nastgpnie zmywania materiatu osadowego do basenu. Obecnos¢ takich warstw sugeruje wigc epizody
cieplarniane, mogace powodowac¢ wyrazne zaburzenia cyklu weglowego, ktore zapisaty si¢ w profilach
referencyjnych (gtéwnie poziomu jamesoni) i zostaty okreslone jako Sinemurian—Pliensbachian Boun-
dary Event — SPBE (Jenkyns i in., 2002; Korte, Hesselbo, 2011; Franceschi i in., 2014). Ogdlna desta-
bilizacje warunkow srodowiskowych stwierdzono przez wigkszos¢ wezesnego pliensbachu. Z drugiej
strony, badania izotopow tlenu w profilach z obszaru zachodniej Europy nie dostarczyty jak dotad do-
wodow na ocieplenie w tym czasie. Warto tez podkresli¢, ze w ramach grantu Narodowego Centrum
Nauki (nr 51.3608.1301.03.1.) sa prowadzone interdyscyplinarne badania pogranicza synemuru i pliens-
bachu, ktérych wyniki moga poszerzy¢ i ewentualnie skorygowaé powyzsze wnioski.
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Osady solne sa zazwyczaj kojarzone z warunkami klimatu suchego i cieptego. Badania zawartoS$ci
bromu, jako wskaznika stopnia koncentracji solanek macierzystych, w utworach solnych (sole cykli PZ1,
PZ2 i PZ3) p6znego permu (cechsztyn) w Polsce (Czapowski, Tomassi-Morawiec, 2013) pozwolity
wychwyci¢ regionalne i lokalne zmiany stgzen solanek w kolejnych basenach ewaporacyjnych (rozwi-
nigtych w permskim epikontynentalnym morzu superkontynetu Pangei), interpretowane jako regionalne
i globalne (eustatyczne) wahania poziomu wdd basenow lub efekt wzrostu ilosci opadow (zmiana kli-
matyczna).

W plytkowodnych utworach solnych spadki stgzenia solanek (efekt rozcienczenia) zarejestrowaty
okresy intensywnych opadow i spigtrzen sztormowych, ktorych kumulacja sugeruje ogdlny wzrost udzia-
hu opadow i niestabilno$¢ uktadéw atmosferycznych, wiazane z przejsciem od klimatu suchego do bar-
dziej wilgotnego. Takie zmiany odnotowano w kazdym z trzech badanych cyklotemoéw solnych (fig. 1),
co dowodzi, ze nawet w $rodkontynentalnym basenie Pangei podczas osadzania ewaporatow pojawiaty
si¢ dluzsze okresy bardziej wilgotne, obnizajace tempo akumulacji soli.

Fluktuacje stezen pierwotnych solanek, zarejestrowane w glebokowodnych osadach solnych, odpo-
wiadaja regionalnym zmianom koncentracji wod basendw ewaporacyjnych. Sa nimi doptywy mas swie-
zych wod z otwartego oceanu do basenu solnego wskutek eustatycznego podniesienia poziomu morza
(po dwa wydarzenia w cyklach PZ1 i PZ3) i wzrost koncentracji solanek w basenie (prowadzacy do
powstania soli K-Mg) wskutek tektonicznego ograniczenia/ zamknigcia potaczenia z oceanem (jedno
wydarzenie w cyklu PZ2 — fig. 1).

Pietra globalne Regionalne pietra Cyklotemy Wydzielenia Klimat Wahania
zachodnioeuropejskie (podzial litostratygraficzne suchy | bardziej| poziomu
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Fig. 1. Zmiany klimatyczne i wahania poziomu morza podczas osadzania utworéw solnych péznego permu
(cechsztyn) w polskim basenie permskim
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Wykorzystanie wynikow analizy sporowo-pytkowej do interpretacji paleoklimatycznych i paleosro-
dowiskowych jest powszechnie stosowanym narzgdziem badawczym. Metodg te opracowali Visscher
i Van der Zwan (1981) na podstawie analizy zespotow mikroflorystycznych stwierdzonych w p6znotria-
sowych (karnickich) osadach z réznych obszaréw Europy. Na podstawie przynaleznos$ci miospor do
ros$lin macierzystych oraz zastosowania zasady aktualizmu do okreslenia paleoekologii tych roslin po-
dzielili oni spory i ziarna pytku na elementy higrofilne, charakteryzujace klimat wilgotny, oraz kserofil-
ne, typowe dla klimatu suchego. Zaawansowane badania dotyczace zar6wno botanicznej przynaleznosci
spor i ziaren pyltku, jak i ich preferencji srodowiskowych (Abbink, 1998; Abbink i in., 2004a, b) umoz-
liwity doprecyzowanie tej metody, ktora autorka nazwata modelem palino-paleoklimatycznym (w skro-
cie PPC) (Fijatkowska-Mader, 2015). Przy interpretacji paleoklimatu wykorzystano takze wskaznik
wilgotnos$ci klimatu Abbinka w/d, czyli stosunek udziatu procentowego ,,wilgotnych” do ,,suchych” tak-
sondw w obrebie ekogrupy nizinnej i rzeczne;j.

Przeanalizowano zespolty mikroflorystyczne opisane w osadach dolnych warstw gipsowych i pias-
kowca trzcinowego z nastgpujacych otworow wiertniczych: Plonsk IG 2, Ksiaz IG 2, Odra 3, O$no 1G 2,
Sulechow IG 1, Wagrowiec IG 1, Mniszkéw IG 1, Boza Wola IG 1 i Wozniki Slaskie K 1 przez Orfow-
ska-Zwolinska (1972, 1983, 1988) oraz autorke (Fijalkowska, 1988; Fijatkowska-Mader i in., 2015).
Zespoly sporowo-pytkowe wystepujace w osadach dolnych warstw gipsowych reprezentuja wczesno-
karnicki poziom longdonensis, ktérego gorna czes$¢ stanowi podpoziom verrucata (Ortowska-Zwolinska,
1983, 1985). Spektra tego podpoziomu sktadaja si¢ prawie wyltacznie z pytku kserofilnych drzew iglastych.
Wartos¢ wskaznika w/d jest bardzo niska i wynosi ponizej 0,5 (Fijatkowska-Mader i in., 2015).

Zespoty mikroflorystyczne stwierdzone w osadach piaskowca trzcinowego naleza do srodkowo-
karnickiego (jul) poziomu astigmosus (Ortowska-Zwolinska, 1983, 1985). Sg one silnie zdominowane
przez elementy higrofilne — spory skrzypow, paproci zarodnikowych oraz widtakow, ktorych zawartosé
wynosi $rednio ponad 80% spektrum. Wskaznik w/d jest wysoki, a jego wartos¢ przekracza 70.

Po okresie suchego, cieptego klimatu we wczesnym karniku nastapit gwattowny rozwoj wilgotnolubne;j
flory zwiazany z tzw. , karnickim wydarzeniem pluwialnym” (Fijatkowska-Mader i in., 2015).
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Zajeczaki (Lagomorpha), grupa ssakow tozyskowych zaliczana razem z gryzoniami (Rodentia) do
siekaczowcow (Glires), powstaty pod koniec wczesnego eocenu w Azji i juz od srodkowego eocenu
staty si¢ istotnym sktadnikiem zespotow matych ssakow na obszarze Holarktyki. Podobnie jak w przy-
padku gryzoni, w zapisie kopalnym najczg¢$ciej znajdowanymi szczatkami zajeczakow sa zgby. Dwa
zespoly cech zgbowych sa szczegdlnie wazne dla odtwarzania paleoekologii tej grupy: stopien hipso-
dontyzmu (wysokokoronowos¢ zgbow trzonowych i przedtrzonowcow) oraz uktad faldéow szkliwa na
powierzchni zujacej zgbow (Fostowicz-Frelik, 2013). O ile jednak rozw¢j hipsodontyzmu u ssakow
ro$linozernych wedtug najnowszych badan niekoniecznie jest zwigzany z twardo$cia samego pokarmu,
ale moze by¢ zalezny od egzogennego pytu krzemionkowego (np. pochodzenia wulkanicznego) pobie-
ranego przez zwierz¢ wraz z pozywieniem (Damuth, Janis, 2011), to rodzaj fatdow szkliwa i stopien ich
komplikacji $cislej odzwierciedla charakter spozywanej roslinnosci.

W przeciwienstwie do gryzoni zajeczaki sa wysoce konserwatywne morfologicznie i w zwiazku
z tym prezentuja mniejsza roznorodnos¢ typow przystosowawczych (zasadniczo dwa: zajacowy i szcze-
kuszkowy), co do pewnego stopnia pozwala tatwiej §ledzi¢ zmiany adaptacyjne wywotane przez zmie-
niajace si¢ warunki klimatyczne. P6Zznoeocenski Chadrolagus z Ameryki Potnocnej (Fostowicz-Frelik
2013) jest przyktadem reakcji zajgczakow na naprzemienne epizody ocieplen i ochtodzen, stanowiace
wstep do dhugotrwatego globalnego ochtodzenia klimatu od granicy eocen/ oligocen (Doria i in., 2011:
fig. 1). Z kolei miocenski Eurolagus z Europy, jeden z najszerzej rozprzestrzenionych i najdtuzej repre-
zentowanych amfilagidow, grupy morfologicznie zblizonych zajgczakoéw niekoniecznie $cisle powigza-
nych filogenetycznie, jest dobrym wskaznikiem $§rodowisk le§nych na obszarach o stosunkowo wysokich
opadach rocznych (Fostowicz-Frelik i in., 2012). Wreszcie, znana od najwcze$niejszego plejstocenu do
dzi$§ szczekuszka malutka (Ochotona pusilla) jest jednym z dobrych gatunkéw wskaznikowych stano-
wisk stepowych rozwijajacych si¢ wraz z ochtadzaniem klimatu. W Europie jej pojawienie si¢ na grani-
cy pliocen/ plejstocen (Fostowicz-Frelik, Frelik, 2010) sygnalizuje rozwdj suchego kontynentalnego
klimatu zwigzanego z nadchodzacymi zlodowaceniami.

Podsumowujac, zapis kopalny zajeczakow odzwierciedla zmiany klimatyczne przejawiajace sig prze-
miang szaty roslinnej. Zmiany morfologiczne w uzg¢bieniu i szkielecie sa jednak wyrazone stabiej niz
w niektorych liniach gryzoni i, jak si¢ wydaje, silniej skorelowane z wilgotnoscia srodowiska niz §red-
niorocznymi temperaturami.
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In the Early Oxfordian marine basin of the North European continent prevailed conditions of high-
stand, which resulted from the Late Callovian global sea-level rise (Wierzbowski i in., 2009). These
circumstances had a possible palacoecological impact on the marine biota, evidenced by the percentage
fluctuations of the (Sub)Mediterranean and (Sub)Boreal ammonite families in the sections of Southern
Poland (Gtowniak, 2006, 2012). On the other hand, global geotectonic events could trigger a change in
oceanic circulation and cause the appearance of upwelling in the northern part of the Tethys Ocean
(Wierzbowski, 2002; Rais i in., 2007; Wierzbowski i in., 2013). To examine the possible relationship
between migration of ammonite fauna, environment and water chemistry we have performed the follow-
ing tests: a) oxygen and carbon isotope analyses of calcitic belemnite rostra, b) measurments of mag-
netic susceptibility (MS); analyses of the main, secondary and trace elements as well as TOC and CaCO;
content in the Bukowskii and Costicardia subzones (Cordatum Zone, Lower Oxfordian) in the Wrzo-
sowa section near Czestochowa town. MS is thought to reflect accurately the rhythm of terrigenous
material supply, correlating positively with Al, Ti, Th, Zr, K and other lithophile chemical elements, and
negatively with CaCOs;. The ratio Th/U indicates a generally very good bottom-water oxygenation
throughout the studied stratigraphic interval. The §'*0 and 8'°C values of belemnite rostra do not cor-
relate with each other. The distinctive ammonite assemblage dominated by (Sub)Mediterranean ammo-
nites of the genus Prososphinctes in the middle Costicardia Subzone, referred to as the Prososphinctes
Acme Horizon (abbreviated PAH), is also characterized by a low percentage of the Submediterranean
genus Perisphinctes and Boreal cardioceratid ammonits. In PAH the bio-productivity indicators (P/Al,
Ba/Al, Ni/Al ratios and other) show particularly low values, indicating short-term oligotrophic conditions
and suggesting higher ecological tolerance of the genus Prososphinctes (generalists) as compared to
other perisphinctid and cardioceratid ammonites. Directly above PAH a horizon with an increased §'30
values of belemnite rostra occurs, providing evidence of a temperature drop. This horizon correlates with
the onset of changes in ammonite assemblages, showing, among others, the decline of Prososphinctes
(until its almost total disappearance at the top of the Costicardia Subzone) and an increase in the number
of other perisphinctids and cardioceratids. Changes in the ammonite assemblages occur simultaneously
with an increase in biogenic phosphorus (P/Al) and biogenic carbon (TOC) contents, and with the fall
of 8"3C values of belemnite rostra up the section, towards the top of the Costicardia Subzone. The latter
trend may be associated with an increased intensity of upwelling carrying from the Tethys Ocean waters
rich in organic matter and characterized by low §'°C values of DIC (“dissolved inorganic carbon”, Wierz-
bowski, 2002).
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Scenariusza wydarzenia izotopowego 8'°C w walanzynie (tzw. wydarzenie Weisserta, ang. Weissert
event) nie rozpoznano jeszcze dokladnie i wstgpne modele opieraja si¢ niemal wytacznie na profilach
z basenu wokontyjskiego (SE Francja) — zob. Follmi (2012 i literatura tamze). Dane uzyskane z mine-
ratéw ilastych oraz dotyczace 5'30 z belemnitow zgodnie wskazuja, ze interwat wydarzenia izotopowego
byl okresem cieptym i stosunkowo wilgotnym. Zaburzenia obiegu izotopow wegla (cyklu weglowego)
sa wzajemnie powiazane z rezimem wietrzenia chemicznego, czyli posrednio z panujacymi warunkami
klimatycznymi. W Karpatach Zachodnich wydarzenie Weisserta zostato udokumentowane w profilu
Doliny Krytej (Tatry Zachodnie, sukcesja reglowa dolna; Pszczotkowski, 2003; Kuhn i in., 2005) oraz
w profilu Butkov w jednostce maninskiej (Michalik i in., 2012).

Do tej pory nie prowadzono systematycznie badan podatnosci magnetycznej (MS) w obrebie inter-
walu wydarzenia Weisserta, tymczasem ten parametr moze by¢ bardzo dobrym wskaznikiem zmian
wilgotnosci klimatu (wzrost MS — zwigkszona intensywnos$¢ wietrzenia chemicznego na kontynencie
— zwigkszona wilgotno$¢). Interpretacja samych trendow MS nie jest oczywiScie tak jednoznaczna —
nalezy wzia¢ pod uwagg efekty ruchéw eustatycznych, lokalnej tektoniki, a takze pierwotnos¢ samego
zapisu MS.

Badania MS oraz geochemii i mineratéw ilastych przeprowadzono w trzech dobrze opracowanych
biostratygraficznie (a takze czg$ciowo, magnetostratygraficznie) profilach wapieni pelagicznych i hemi-
pelagicznych z r6znych czesci Karpat: Kapusnica (pieninski pas skatkowy, sukcesja braniska; Pszczot-
kowski, Myczynski, 2004), Dolina Kryta (Tatry Zachodnie, sukcesja reglowa dolna; Pszczotkowski, 2003)
oraz Strazovce (Srodkowa Stowacja, Gory Strazowskie, sukcesja reglowa dolna; Michalik i in., 1995).

Analizy MS wykazaly, Ze poczatek wydarzenia Weisserta we wszystkich trzech profilach wiaze si¢
ze zwigkszeniem doptywu materiatu terygenicznego. W profilach Kapusnica i Strazovce interwal pod-
wyzszonego wietrzenia chemicznego w przyblizeniu pokrywa sie z glowna anomalig na krzywych §'*C
(wydarzenie Weisserta). Wzrost intensywnos$ci wietrzenia zapisuje si¢ tam, gdzie zaznacza sig poczatek
wydarzenia izotopowego lub nieco wezesniej. Swiadczy o tym wiekszos¢ geochemicznych wskaznikow
wietrzenia chemicznego oraz zawartosci niektorych pierwiastkow i relacje migdzy nimi, w szczego6lnos-
ci (cho¢ nie tylko): CIA, CIX, CIW’, ICV’, Rb/Sr, Th/U, Mg/Al, ZREE, ZLREE, [La/Yb]y (w profilu
Strazovce takze CI (clay index), Rb/ K,0, Cs/K,0, Ba/Sr). Nalezy tez podkresli¢ pojawienie si¢ na tym
odcinku kaolinitu w profilu Kapusnica.

W profilu Doliny Krytej wspomniane trendy sa stabo widoczne lub wcale si¢ nie zaznaczaja. Mozna
tu natomiast zaobserwowac powtarzajace si¢ kilkakrotnie impulsy zapisane zwtaszcza na krzywych: ZD,
DI, CI, Rb/Sr, Th/U, Th/K,O oraz XREE, XLREE, [La/Yb]y, najprawdopodobniej zwiazane z krotko-
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trwatymi epizodami dostawy materiatu terygenicznego do basenu. Moze to by¢ efekt wahan klimatycz-
nych wywotanych cyklami astronomicznymi (przyspieszenie cyklu hydrologicznego i zwigkszenie ero-
zji na obszarach alimentacyjnych), ale takze skutek majacych tam miejsce epizodow tektonicznych
(sejsmicznych).

Prace badawcze przeprowadzono w ramach badan statutowych PIG-PIB, projekt nr 61.2301.1305.00.0.
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Zintegrowane badania petromagnetyczne i geochemiczne przeprowadzono w wapienno-marglistych
profilach Katarowej Gory i Bobrownikow (Wyzyna Wielunska) w poblizu granicy oksford/ kimeryd
(pogranicze submedyteranskich pozioméw amonitowych Hypselum i Bimammatum). Gtéwnym celem
badan byta proba interpretacji paleosrodowiskowej zwiazanej z krotko- i dlugookresowymi trendami
zmian zespotow amonitowych, polegajacymi na zmianach proporcji taksonéw borealnych i subboreal-
nych w stosunku do medyteranskich i submedyteranskich. W catej sukcesji, 0 miazszosci 24 m, wyko-
nano wysokorozdzielcze pomiary podatno$ci magnetycznej (MS), bezhisterezowej pozostatosci magne-
tycznej (ARM) oraz izotermicznej pozostatosci magnetycznej (IRM). Dodatkowo wykonano pomiary
zawartoS$ci pierwiastkow gtownych i sladowych, ziem rzadkich oraz analizy sktadu izotopowego tlenu
i wegla prob skalnych.

Zawarto$¢ materiatu terygenicznego w badanych skatach weglanowych jest bardzo niska (np.
0,04%< Al <0,15%). MS wykazuje w wiekszosci wartosci ujemne (migdzy —4 a —2 x 10’ m*/kg), co
$wiadczy o dominujacym wptywie diamagnetycznego kalcytu. Glownym mineratlem magnetycznym jest
magnetyt, lokalnie rowniez wystgpuje getyt i/lub hematyt. Mimo niskich warto$ci, MS koreluje si¢ po-
zytywnie z pierwiastkami litogenicznymi (Al, Ti, Zr i in.), odzwierciedla wigc wiarygodnie doptyw
materiatu terygenicznego. Korelacja ARM oraz IRM z pierwiastkami litogenicznymi jest juz stabsza, co
moze wskazywac na autigeniczny charakter niektorych mineratow magnetycznych i moze mie¢ znacze-
nie dla interpretacji wynikéw badan magnetostratygraficznych. W catej sukcesji obserwuje si¢ dtugo-
okresowy trend spadku zawarto$ci materiatu terygenicznego. Trend ten jest przerwany tylko w jednym
miejscu (doktadnie na granicy oksfordu i kimerydu) bardzo spektakularnym pikiem (Al >4%), zwiaza-
nym z regionalna powierzchnia nieciagtosci i przyhamowania sedymentacji weglanowe;.

Lawice w dolnej 1 gornej czgsci poziomu Hypselum, ze zwigkszonym udziatem amonitow borealnych
i subborealnych oraz radiolarii, ujawniaja pewne prawidtowosci w zapisie magnetycznym i geochemicz-
nym. Interwaly te sa relatywnie wzbogacone w material terygeniczny, wykazuja podwyzszone wartosci
ARM oraz stosunkow Th/U oraz P/Al. Obserwacje te $wiadcza o dobrym natlenieniu wod dennych
i zwigkszonym doptywie substancji odzywczych (nutrientow). W najwyzszej czegsci poziomu Hypselum
oraz w poziomie Bimammatum obserwuje si¢ wzrost frekwencji amonitoéw submedyteranskich oraz
radiolarii tetydzkich. Nastgpuje przy tym spadek zawarto$ci materiatu terygenicznego, indeksow magne-
tycznych oraz stopniowe pogorszenie warunkow tlenowych na dnie zbiornika (spadek stosunku Th/U).
Geochemiczne indeksy produktywnos$ci wykazuja nadal tendencje wzrostowe, co manifestuje si¢ pod-
wyzszonymi warto$ciami stosunkéw P/Al oraz Cu/Al. Zjawiska te mozna wigza¢ ze zwigkszong pro-
dukcja weglanu wapnia, wskutek dlugoterminowego ocieplenia klimatu i/lub lokalnego trendu sptyca-
jacego w basenie Jury Polskie;j.
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Wartosci 8'°C wapieni i margli w najnizszej czesci profilu Katarowej Gory i w profilu Bobrownikow
sa wysokie (1,5 do 2,5%0 VPDB) i odzwierciedlaja pierwotny sktad weglanu wapnia wytraconego z wody
morskiej. Niskie wartosci §'0 skal wskazuja na diageneze meteoryczna. Zmiany diagenetyczne sa
szczegolnie silne w wyzszej czgsci profilu Katarowej Gory, gdzie obieg wod meteorycznych spowodo-
wal réwniez obnizenie wartosci 8'°C skat oraz zawartoéci Mg i Sr.

Wykonano w ramach projektu badawczego NCN (2012/05/B/ST10/02121).
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Berias gorny w profilu Barlya (zachodni Batkan, Bulgaria) jest wyksztalcony w postaci hemipela-
gicznych osadéw weglanowo-marglistych. Dolna cze¢$¢ badanego profilu stanowia wapienie mikrytowe
formacji Glozhene. Przechodza one ku gorze w wapienie margliste i margle formacji Salash. Cata suk-
cesja jest szczegotowo datowana na podstawie magnetostratygrafii i biostratygrafii (kalpionellidy, dino-
cysty wapienne i nanoplankton). Obejmuje ona interwat od gornej czgsci podzony Calpionella elliptica
(zona Stomiosphaerina proxima, NK-1, gorna czgs¢ magnetozony M17r — najwyzsza czg$¢ dolnego
beriasu) az do granicy berias/ walanzyn (granica podzon Praecalpionellites murgeanui/ Calpionellites
darderi, zona Colomisphaera conferta, NK-3, magnetozona M14r).

W profilu przeprowadzono szczegdétowe badania podatnosci magnetycznej (MS), geochemiczne
(pierwiastki glowne i $ladowe) oraz izotopowe (5'°C). Przesledzono wskazniki zmian doplywu materia-
hu terygenicznego oraz natlenienia i produktywnosci.

Zawartos¢ materialu terygenicznego wnioskowana na podstawie sktadu chemicznego jest niska do
umiarkowanej (np. Al: 0,37-2,98%; K: 0,11-0,89%) i koreluje si¢ odwrotnie z ilo$cia mineralow wegla-
nowych (Ca: od 27,8 do ponad 40%). Wartosci MS, wynoszace od 10 do 45 x 10~ m*/kg, rosna syste-
matycznie w gore¢ profilu. Zmiennos$¢ MS koreluje si¢ pozytywnie ze zréznicowana zawartoscia pier-
wiastkéw litogenicznych (Al, Ti, Zr i in.), odzwierciedla wigc doplyw materiatu terygenicznego.

Wzrost zawartosci detrytusu ladowego koreluje si¢ zaréwno z dlugoterminowym spadkiem poziomu
morza w poznym beriasie (Haq, 2014), jak i ze znacznym wzrostem wilgotnos$ci na obszarze perytetydz-
kim (Morales i in., 2013). Dtugofalowy charakter zmiany paleos§rodowiskowej — tendencja wzrostowa
w doplywie materiatu terygenicznego trwa ponad 3 mlin lat — wskazuje, ze jego przyczyna mogly by¢
zjawiska tektoniczne.

Depozycja osadu zachodzita w srodowisku natlenionym, okresowo zubozonym w tlen. Epizody dy-
soksji 1 anoksji zaznaczaja si¢ wzrostem wartosci stosunkow Ni/Co, U/Th, oraz wzbogaceniem w sulfo-
filne pierwiastki (np. Mo, Cd, Zn) u podstawy profilu w najwyzszym dolnym beriasie (M17r — dolna
cze$¢ M16r) oraz w jego gornej czesci (M14r). Koncentracja P, Ba, U i Fe w dolnej czesci profilu moze
sugerowac zwigkszona bioproduktywnos¢.

Geochemiczne wskazniki wietrzenia (chemical index of alteration — CIA, chemical proxy of altera-
tion — CPA, Rb/Sr) wzrastaja stosunkowo szybko w dolnej czesci sukcesji (w interwale granicy magne-
tozon M16r i M16n oraz podpoziomoéw Simplex i Oblonga), by nastgpnie ustabilizowac si¢ na wysokim
poziomie. Trend ten zdaje si¢ wskazywaé na gwattowna zmian¢ warunkow klimatycznych, sprzyjajacych
intensywnemu wietrzeniu chemicznemu. Analogiczne wnioski ptyna z dystrybucji §'*C. Warto$ci rosna,
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osiagajac maksimum 8'°C = 1,42%o na granicy M16r i M16n. Kolejne pozytywne przesuniecie rozpo-
czyna si¢ w M15r 1 osiaga szczyt u schytku M15n.

Projekt sfinansowano ze srodkow NCN przyznanych na podstawie decyzji numer DEC-2011/03B/ST10/05256.
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Podobienstwo uktadu orbitalnego Ziemi w czasie interglacjatu mazowieckiego (MIS 11c) i holocenu
(MIS 1), wyrazajace si¢ niska ekscentrycznoscia orbity oraz sttumionym efektem wptywu precesji, czy-
ni interglacjat mazowiecki jednym z najblizszych analogéw obecnego (i by¢ moze przysziego) klimatu.

Analiza pytkowa nalezy do najczulszych i najpowszechniej stosowanych metod rekonstrukcji zmian
klimatu w czwartorzedzie zapisanych w archiwach ladowych osadéw biogenicznych.

Celem badan w projekcie jest poréwnanie sukcesji pytkowych (sukcesji roslinnosci) wieku mazo-
wieckiego i holocenu w aspekcie intra-interglacjalnych wahnien klimatycznych. W celu przesledzenia
charakteru jakosciowego zmian w roslinnos$ci interglacjalu mazowieckiego i holocenu w zachodniej
Polsce (Pojezierze Lagowskie) nawiercono osady wieku interglacjalnego (stanowisko Gajec) i holocen-
skiego (torfowisko Grodno). Dobdr stanowisk byt podyktowany uzyskaniem sukcesji pytkowych z osa-
dow, ktorych sedymentacja miala miejsce w zblizonych warunkach klimatyczno-biogeograficznych.
Wysoka rozdzielczo$¢ analiz palinologicznych pozwolila na wyréznienie co najmniej dwdch oscylacji
klimatycznych w zapisie pytkowym MIS 11. Porownanie starszej oscylacji z holocenska oscylacja
8,2 ka BP pozwoli na oceng jakosciowa zmian zbiorowisk ros§linnych w podobnych warunkach w tych
dwach interglacjatach. Oscylacja ta byta na tyle wyrazna, ze jest wyrdzniana w wielu sekwencjach pa-
linologicznych z NE Europy (Koutsodendris i in., 2010, 2012) oraz z terenu Polski (Krupinski, 1995;
Binka, Nitychoruk, 1995, 1996; Janczyk-Kopikowa, 1996; Urbanski, 2007; Nita, 2009; Winter, Hryno-
wiecka-Czmielewska, 2010). Zmiany w sukcesji ro$linno$ci, obserwowane na diagramach pytkowych
MIS 11c w tym czasie, wskazuja na spadek temperatur zimowych i prawdopodobne zmniejszenie opa-
dow. Zapis sukcesji roslinnosci cechuje sig spadkiem wartosci taksonéw cieptolubnych (7axus, Corylus,
Quercus) 1 jednoczesnym wzrostem udzialow pytku drzew borealnych: Pinus sylvestris t., Betula alba t.
oraz Larix.

Mtodsza oscylacja klimatyczna zanotowana w interglacjale mazowieckim w sukcesjach pytkowych
(Dethlingen) rowniez wyraza si¢ ekspansja drzew borealnych kosztem elementéw o umiarkowanych
wymaganiach klimatycznych (Koutsodendris i in., 2012). Charakterystyczne dla profili z Polski jest
znaczace rozprzestrzenienie si¢ Abies, ktora w sukcesji w Dethlingen zmniejszyta swoj udzial. Mtodsza
oscylacja wystapita ok. 9000 lat od rozwoju mazowieckich zbiorowisk lesnych i trwata migdzy 300 a 500
lat (op. cit.). Zanik pytku Carpinus oraz obecno$¢ pytku taksonow o wyzszych wymaganiach termicz-
nych (Hedera helix) sugeruje, ze temperatury zimy nie spadly drastycznie, natomiast obnizeniu ulegly
temperatura lata i opady. Moze na to wskazywac wycofanie sig graba, ktory jest podatny na susze letnie.
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CHANGES IN THE BRYOZOAN COMMUNITIES
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The Cenozoic represents a transitional time in the evolutionary history of the Antarctic bryozoans
from the marine and glacio-marine sequences, coming between the Cretaceous with the K-T boundary,
which hampers the extinction and survival of many bryozoan taxa, up to the Recent ones dominated by
the cheilostomes.

The earliest Antarctic bryozoan fossil records of the late Early Eocene (Seymour Island) are connec-
ted with the major phase of cheilostome evolution; clear preponderance of cerioporoidean cyclostomes
along with abundant microporoideans, umbonulomorphs and lepraliomorphs. The presence of the loose,
small zooecia of the cheilostome bryozoans preserved as internal moulds in the lowermost part of the
La Meseta Formation, systematically includes the buguloids and catenicelloideans represented by Be-
anidae, Catenicellidae, Savignyellidae and Calwelliidae, which in the present day are widely distributed
in the tropical-warm temperate latitudes and interpreted as deposited in the shallow-water settings (Hara,
2015). Undoubtedly, the occurrence of over 90% of mostly warm-loving taxa with multilamellar growth-
-form of the relatively slow growth-rate represented by cyclostomes and cheilostomes is connected with
a short-term episode in the lower part of the La Meseta Formation (Telm1), during their long in situ
evolution.

The recently studied bryozoans from the middle part of the La Meseta Formation (Telm4 and Telm5)
on the north-western side of the Seymour Island, reveal a presence of the microporoideans of the Micro-
pora as well as lunulitids warm-loving, free-living bryozoans belonging to the Lunulites and Otionellina
genera, which developed disc-shaped colonies (Hara i in., 2015, in preparation). They dominate in the
Telm5, along with the new umbonulomorph of the family Brydonellidae Uharella seymourensis, found
as an epilithozoic, encrusting bryozoan occurring in a loose residuum of the siliciclastic sediments.
Environmentally, Recent, free-living lunulitids are known to occur in warm, shallow-shelf conditions, at
temperatures of 10-29°C, on coarse, sandy to muddy bottom with low to moderate deposition in fairly
high velocity current regime. They are largely substrate independent and overwhelmingly associated with
sand fauna environments. The dominance of the lunulitid colonies in the Telm4—5 may suggests the
shallow-water setting of this middle part of the formation (Bartonian in age), which is characterized by
the reappearance of nautiloids during a short-term return of environmental conditions (Dzik, Gazdzicki,
2001).

Metrarabdotos is a long-living bryozoan genus dating back to the Late Eocene, recognized in the
fine-grained sandstone of the Telm6 unit (Allomember, Cucullaea II), where it forms a biostrome layer
of up to 5 cm thick in the life position. The presence of the large colonies of Metrarabdotos could indi-
cate the biofacies developed in a non-sedimentation zone of the bypass area on the siliciclastic aphotic
shelf, or during the time or periods of very slow fine clastic sedimentation, where the numerous filtering
organisms such as bryozoans colonized the seafloor.

Contrary to that, the bryozoan fauna recognized in the upper part of the La Meseta Formation (Telm7)
is composed of the impoverished bryozoan biota of the scarse lepraliomorphs represented by only two
cheilostome colonies of Celleporaria and Metrarabdotos and fragmented, poorly preserved cyclostome
zoaria of Calvetia and cerioporid of Reticrescis, which are abundantly accompanied by the invertebrates
of crinoids and brachiopods as well as gadiform fish remains, penguin bones and whales.

A sharp decrease in diversity near the contact between the Telm5 and Telm6 was probably connected
with the climatic cooling event, which culminated at the time of deposition of the upper part of the
La Meseta Formation.
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10 million years older, the Cape Melville Formation dated as Early Miocene is not dominated by
sessile suspension-feeding organisms but by the infaunal bivalves, which provide a unique fossil record
in the Antarctic Peninsula region during the latest Oligocene to earliest Miocene interglacial to glacial
transition. Only one bryozoan was described from the family Aspidostomatidae and identified as Aspi-
dostoma melvillensis (Hara, Crame, 2004), among other 1,551 species belonging to the other six phyla
(Cnidaria, Mollusca, Annelida, Arthropoda, Brachiopoda and Echinodermata).

The shallow-marine, pectinid-rich biofacies of the Pecten Conglomerate of CIF, Cockburn Island,
taxonomically shows the mosaic pattern in occurrence of bryozoan taxa, which are known from the
Middle and Late Cretaceous, another that are considered to have originated in the Paleogene (Eocene—
Oligocene), then evolved in the Antarctic and became widespread throughout the Neogene and Recent,
as well as those of the most successful, which are solely common in the Neogene such as Microporelli-
dae. Almost exclusively encrusting colony growth-form of the Pliocene biota, suggests sedimentation in
the shallow-water environment and indicates an interglacial palacoenvironment of the CIF Formation
(Hara, Crame, 2010).

The cold-water geographical distribution of the Recent bryozoans with dominant Neocheilostomati-
na of Buguloidea and the ascophoran lepraliomorphs of Smittinoidea and Schizoporelloidea — the most
richly represented superfamilies along with umbonulomorphs of Lepralielloidea (Pabis i in., 2014),
shows a dynamic history of this highly endemic fauna, which evolved over long period of time.

Correlation between the bryozoan’s colonial growth-forms and the environmental conditions (sub-
strate, water energy, sedimentation rate, climatic regime) are potential tools in interpretation of the pa-
lacoenvironmental conditions of the changing biota inhabited in different array of ecosystems ranging
from greenhouse to icehouse in the Cenozoic of Antarctica.

The changing of the bryozoan biota is very well-written in the stratigraphical column of the La Mesta
Formation showing EECO, MECO and EOCT climatic optima.
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CENOZOIC TAXONOMIC DIVERSITY,
CLIMATE CHANGE AND PLANT FOSSILIZATION:
EXAMPLES FROM BULGARIAN FOSSIL RECORD
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Taxonomic diversity, climate change and fossilization processes were close interrelated in the history
of Earth and its biota. This results in recent biodiversity after billions years interaction of ecological
factors and evolution of life. Many biologists overlook the fact that plants underpin the evolution and
continued existence of all terrestrial biomes. Apparently, plant communities play crucial role in the de-
velopment of ecosystems. Palacobotany gives us a good opportunity to have a look how does diversity
and climate changes over the past time, in terms to receive better understanding of their recent status.
Recognition of fossil plant communities and their recent relatives is a tool for analysis of past and futu-
re ecological diversity and conclusions about vegetation and climate changes. The present report focuses
on Cenozoic plant diversity, climate and vegetation change in Bulgaria. The territory of Bulgaria with
its numerous marine and non-marine basins is a key region for the investigation of Cenozoic evolution
of the flora and vegetation, of the migration routes and exchange corridors of many plant species, and of
the floristic bonds between Central and East Europe and Asia Minor. The results show that fossil record
can be use to estimate changes and trends in past plant diversity and climate change.
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KLIMAT I SRODOWISKO POENOCNEJ TETYDY Z PRZELOMU KREDY
I PALEOGENU NA PODSTAWIE MIKRO- I NANOSKAMIENIALOSCI
Z POLSKICH KARPAT ZEWNETRZNYCH (STREFA SLASKO-PODSLASKA)

CLIMATE AND ENVIRONMENT OF THE NORTHERN TETHYS DURING
THE CRETACEOUS-PALEOGENE TRANSITION BASED ON NANNO- AND MICROFOSSILS
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Przetom kredy i paleogenu byt zwiazany ze skokowym spadkiem bioréznorodnosci i osadami z pod-
wyzszong zawarto$cig irydu. Wielkie wymieranie, ktore objeto duzych rozmiaréw kregowce (dinozaury),
dotkneto rowniez liczne bezkrggowce: amonity, belemnity i niewielkie otwornice planktoniczne, a takze
nanoplankton. Do niedawna temu wydarzeniu przypisywano gtownie przyczyng astronomiczna, gdyz
w granicznych utworach kredy i paleogenu istniaty dowody impaktu asteroidy. Jednak ostatnie badania
radiometryczne wskazaty, ze wiele grup zwierzat przezylto kryzys lub wymarto jeszcze przed uderzeniem
asteroidy. W badanym okresie taka role odegrata wzmozona aktywnos¢ geotektoniczna i wulkaniczna,
ktore wptyngty na zmiany paleogeograficzne i klimatyczne, a takze poziom morza. Efektem tych wyda-
rzen byta reorganizacja basendw zwiazana z powstaniem barier 1 ich izolacja. Doszto do zréznicowania
klimatycznego i niekorzystnych zmian srodowiska zwiazanych z przejsciem od efektu cieplarnianego
(typ greenhouse) do warunkow typu icehouse we wezesnym kenozoiku. W cieptym klimacie poznokre-
dowym dominujace srodowiska oligotroficzne, zamieszkale przez zroznicowane populacje organizmow,
z biegiem czasu ulegaly zakwaszeniu i niedotlenieniu. Eutrofizacja wplyngta na spadek ich liczebnosci
i roznorodnosci.

Obszar polskich Karpat Zewngtrznych, usytuowany na pograniczu borealnych obszaréw epikonty-
nentalnych i oceanu tetydzkiego, byl szczegolnie wrazliwy na te zewngtrzne czynniki. Otwornice i na-
noplankton wapienny, obecne w osadach strefy $lasko-podslaskiej, odzwierciedlaja zmiany w dwcze-
snym $rodowisku i klimacie. Badane osady obserwowane w Beskidzie Zywieckim, na Pogorzu Lancko-
roniskim i Wadowickim, a takze w Beskidzie Wyspowym i Srednim zostaty zdeponowane w basenie
$laskim, ktory byt podzielony na dwie strefy tektoniczno-facjalne, rézniace si¢ gtebokoscia depozycji
i dystansem dzielacym obszar alimentacji od ladu. Obecne w nich osady reprezentuja proksymalne
(strefa podslaska) 1 dystalne (strefa slaska) facje, ktore zawieraja odmienny inwentarz mikro- i nanoska-
mieniatosci. Przenikanie sig tych dwoch systemow dyspozycyjnych byto zwiazane z aktywna tektonicz-
nie strefa (tzw. kordyliera §laska), ktora przemieszczata si¢ wzgledem osi basenu oraz podlegata ruchom
pionowym. Jej aktywnos¢ odzwierciedlata geotektoniczna i geodynamiczna transformacj¢ basenu $la-
skiego, w ktorym caty czas trwata depozycja. W obu strefach tego basenu, weglanowe i klastyczne
osady wystepuja w roznych proporcjach. W strefie podslaskiej dominowaty pstre tupki i margle, ktore
w ostatniej fazie formowaty zsuwy i sptywy na pograniczu szelfu i sktonu. Do tego srodowiska docierat
okresowo rowniez terygeniczny materiat klastyczny zawierajacy detrytus roslinny, fragmenty ro$lin (pni,
lisci) czy tez klasty wegla. Ptytkowodny i ladowy materiat znaleziono w marglach i pstrych tupkach,
ktore przetrwaty do paleocenu oraz w piaskowcach, ktore pojawiaja si¢ lokalnie w pstrych osadach
wieku gornosenonskiego. W tym czasie gruboziarniste piaskowce formacji istebnianskiej byty depono-
wane miejscami w strefie Slaskiej. Turbidytowa sedymentacja piaskowcéw dominowata tu do paleocenu,
podczas gdy zsuwy margli typu frydeckiego pojawiaty si¢ tylko lokalnie w mastrychcie. Pstre tupki
tworzace oddzielne kompleksy litologiczne w strefie podslaskiej pojawialy si¢ podczas przerw w sedy-
mentacji klastycznej w czesci dystalnej i zawieraja konkrecje syderytowe. Materiat kopalny nawiazuje
do rozwoju litofacjalnego w basenie $laskim i dokumentuje zanik §rodowisk szelfowych i oligotroficz-
nych oraz trend ochtodzeniowy. Gruboskrupowe otwornice z grupy globtruncan (Globotruncana, Glo-
botruncanita, Globotruncanella, Contusotruncana), zyjace jako cieptolubny plankton w nizszych stre-
fach wod powierzchniowych, zostaly zastapione przez eutroficzne globigeryny i chiloguembeliny tole-
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rujace niekorzystne zakwaszone §rodowiska i egzystujace w chtodnych wodach powierzchniowych
(strefa podslaska). W strefie $laskiej zostaly wyparte przez czgsto monogatunkowe zespoty otwornic
aglutynujacych, ktére zdominowaty paleocenskie srodowiska basenu. Nanoplankton wapienny w pdzne;j
kredzie osiagnat maksimum swojego rozwoju. W mastrychcie zanik wielu rodzajow nanoplanktonu
(np. Reinhardtites, szerokie formy Biscutum) byt zwiazany z globalnym ozigbieniem i spadkiem pozio-
mu morz. Tuz przed wielkim wymieraniem pojawity si¢ nietypowe zakwity rodzajow (Thoracosphaera,
Braarudosphaera, Cyclagelosphaera), ktore z nielicznymi przedstawicielami coccolitoforidow i nanno-
litow przetrwaly kryzys i wraz z nowymi formami nannolitow (Biantholithus sparsus, Micrantolithus
altus) tworzyly zespoty wczesnego paleocenu. W badanych osadach nie stwierdzono jednak wzbogace-
nia w te formy, brak jest rowniez form paleocenskich.
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2,5-2,8 KYRS EVENT JAKO PRZYKLAD
NAGLYCH ZMIAN KLIMATYCZNYCH HOLOCENU

THE 2.5-2.8 KYRS EVENT AS AN EXAMPLE
OF ABRUPT CLIMATE CHANGES IN THE HOLOCENE
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Rytmiczno$¢ zmian klimatycznych w przesztosci Ziemi jest coraz liczniej potwierdzana szczegoto-
wymi badaniami srodowiskowymi. Obecnie rowniez obserwujemy do$¢ istotne ocieplenie klimatu, kto-
re zapewne w przysztosci bedzie znane jako kolejne zdarzenie (event) holocenu.

W tym okresie opisano dotychczas 8 zdarzen zwiazanych z naglym ochtodzeniem, nazywanych cy-
klami Bonda. Gwaltowne zmiany klimatu wptywaty na stosunki wodne, odmienny typ sedymentacji
osadow czy sukcesje biocenoz roslinnych i zwierzecych. Wyniki badan prowadzonych na licznych sta-
nowiskach w pétocnej Afryce, Europie, Azji i innych kontynentach dowodza, ze w czasie péznego
holocenu dochodzito do zmian §rodowiskowych. Sa one czgsto rejestrowane w niezaburzonych seriach
jeziornych osadow zbiornikowych.

Jedno z takich zdarzen miato miejsce ok. 2,5-2,8 ka '*C BP. Epizod ten jest rejestrowany w osadach
morskich (Martin-Puertas i in., 2009, 2010), eolicznych (Woronko, 2012), jeziornych (Allen i in., 2007;
Martin-Puertas i in., 2009; Stankevica i in., 2015), torfowiskach (Jankovska, 2006; Jankovska, Kocia-
nova, 2010) oraz sktadzie izotopowym naciekow jaskiniowych (Dragusin i in., 2014).

Na okoto 2,5 ka BP, w poinocnej czeéci Afryki, datuje si¢ poczatek akumulacji pytu eolicznego na
stanowisku Marea (Woronko, 2012) oraz wzmozong erozj¢ gleb i wzrost przeptywow w Nilu (Kholeif
2010). W potudniowej czgséci Hiszpanii okres 1,6-2,6 ka cal BP nalezat do najbardziej wilgotnych w
ostatnich 4000 lat.

W srodkowej czgsci Europy, w obregbie torfowiska rozwijajacego si¢ w zaglebieniu wytopiskowym
na Pojezierzu Brodnickim (Retno, ponocna Polska), miedzy 2,5 a 3,2 ka '*C BP doszto do akumulacji
ciagtej warstwy pylastych osadow mineralnych, rozdzielajacych osady biogeniczne (Karasiewicz, Jus-
kiewicz, 2012; Karasiewicz i in., 2014). Taka warstwa w tym niewielkim, bezodptywowym zaglebieniu
spetnia role membrany, znacznie ograniczajacej transport pierwiastkow w glab torfowiska. Jaka jest jej
geneza i skad pochodzit material? Po okresie akumulacji tego osadu mineralnego nastapil ponowny
rozwoj torfowiska, ktory kontynuowat si¢ az do wczesnego Sredniowiecza.

Wyniki badan paleoekologicznych, przeprowadzonych w rdzeniu pobranym w dawnej strefie brzez-
nej paleojeziora Sumowskiego (Pojezierze Brodnickie), oraz wzrost koncentracji ziaren kwarcu w osa-
dach wskazuja na wzmozona erozj¢, jaka miata miejsce w zlewni, ktora wywotato podniesienie poziomu
wody. Ten scenariusz jest potwierdzony poprzez naglte zatamanie si¢ krzywych pytku drzew, skorelowa-
ne z zapisem pytkowym na stanowisku Retno (2,5-3,2 ka '“C BP). Ewentualnej selektywnej degradacji
sporomorf po odwodnieniu moze przeczy¢ wysoki udziat szczatkow glonow, glownie ladowych, rowniez
wskazujacych na procesy erozyjne (Mendyk i in., w recenzji).

W tym okresie na Pojezierzu Brodnickim zarejestrowano znaczne podniesienie si¢ poziomu wod w
jeziorach (Niewiarowski, 1989). Gwaltowny wzrost poziomu wody w rynnie jezior zninskich doprowa-
dzit do podtopienia Biskupina (Niewiarowski, 1995). W analogicznym czasie na Pojezierzu Dobrzyn-
skim w jednym ze stanowisk odnotowano gwaltowny spadek pH o jedna jednostke (Karasiewicz i in.,
w recenzji). W poéinocnej Europie notowano natomiast intensywne obnizenie temperatury i rozwoj per-
mafrostu (Mayewski i in., 2004; Jankovska, 2006; Allen i in., 2007; Jankovska, Kocianova, 2010; Ro-
spopov i in., 2013). W kazdym przypadku zmiany miaty charakter nagly, a w wielu przypadkach nawet
katastrofalny.
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W centralnej czgsci Wzgdrz Sokolskich (N Podlasie), znajdujacych sig w strefie ekstraglacjalnej 1a-
dolodu LGM (Rychel i in., 2014), w okolicach wsi Jalowka, w obrgbie jednej z suchych dolin rozcina-
jacych wzgorza morenowe, wykonano szereg sond recznych, wkop do glebokosci 4 m oraz dwie sondy
mechaniczne urzadzeniem GEOPROBE. Ze srodkowej czgsci doliny pobrano rdzen osadow o tacznej
miazszosci 8,3 m i nienaruszonej strukturze. Analiza osadéw pokazata, ze doling wypetniaja utwory
biogeniczne reprezentowane przez gyti¢ i torfy (8,3-2,4 m) i nabudowuja je osady mineralne (gigb.
2,4-0,0 m), wyksztalcone w formie catkowicie odwapnionych piaskow, mutkow oraz itéw i reprezentu-
jacych srodowiska jeziorne, stokowe i eoliczne akumulowane w kilku cyklach w vistulianie. Osady
biogeniczne przebadano metoda palinologiczna. Okreslono, Ze w suchej dolinie sukcesja roslinna odby-
wata si¢ nieprzerwanie od schytku zlodowacenia odry stadialu warty (MIS 6; Rychel i in., 2014) przez
caty okres eemu (MIS 5Se, E7) do wezesnego vistulianu (MIS 5d-5b, EV1 do EV4, gleb. 2,95 m).

W celu rekonstrukcji warunkow $rodowiska i zmian klimatu, jakie miaty miejsce w vistulianie, dla
osadow mineralnych i czgSciowo biogenicznych od poziomu terenu do glgbokosci 2,95 m, wykonano
dla 72 probek oznaczenie zawarto$ci 42 makro- i mikropierwiastkow (m.in. Na, K, Mg, Ca, Fe, Mn, P,
Al, Ba, La, Bi, Cr, Ti, Zr, Ce, Sn, Li, Mo, Pb, Zn, Cd, Ni, Co, Th, Sr, U, Ta, Be, Sc, S, In, Se, Te, Tl i in.).
Metoda wyprazania osadow w temperaturze 550°C oznaczono zawartos¢ materii organicznej. Wykona-
no analizg skupien oraz wyliczono podstawowe wskazniki geochemiczne, takie jak: Na/K, Fe/Mn,
Ca/Mg, Ca/Fe i Na+ K+ Mg/Ca dla zawarto$ci materii organicznej i 21 pierwiastkow o znaczacym
udziale w sktadzie probki.

Analiza geochemiczna osadow na stanowisku Jalowka pozwolita wyrdzni¢ 7 lokalnych poziomow
geochemicznych (I-VII JGU), ktore moga odzwierciedla¢ regionalne, a nawet ponadregionalne zmiany
klimatyczne, jakie miaty miejsce w vistulianie.

Najnizszy poziom geochemiczny (I JGU) wskazuje na jeszcze stosunkowo ciepty okres zwiazany
z wezesnym vistulianem (MIS 5d-5a). Poziom ten cechuje wysoka zawartos¢ K, Al, Mg, Cu, Ni i Zn.
Akumulacji towarzyszyta duza wilgotno$¢, wzmozona ewapotranspiracja, niska dostawa materiatu de-
trytycznego do doliny oraz intensywne tugowanie krzemianow i weglanow.

Osady mineralne od gl¢bokosci 2,4 m do ok. 0,2-0,3 m sg natomiast efektem redepozycji ztozonych
wczesniej osadow. Miato to miejsce od wezesnego vistulianu (MIS 4) po jego schytek (MIS 2). Zimne
okresy vistulianu charakteryzowatly si¢ wzmozonym tugowaniem weglanoéw (znaczny ubytek Ca w osa-
dzie) oraz zmniejszeniem intensywnosci wietrzenia krzemianow (duzy udziat K), przemarzaniem grun-
tu, procesami stokowymi. Dochodzito nawet do przesuszenia osadow i ich zaangazowania w procesy
eoliczne. Cieplejsze okresy mogtly si¢ natomiast charakteryzowaé¢ zwigkszona wilgotnoscia osadow
(zwigkszone wartosci Fe). Powierzchniowe 0,25 m osadu reprezentuje najprawdopodobniej okres cate-
go holocenu z wyksztatcona gleba typu luvic.
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Poziomy drugi i trzeci (II-11I JGU) moga nawiazywa¢ do chtodnego okresu MIS 4 (np. nizsza ewa-
potranspiracja, silniejsze wietrzenie mechaniczne). Kolejny, IV JGU, moza nawiaza¢ z MIS 3, kiedy
nastapito polepszenie warunkow klimatycznych po chtodnym MIS 4. Chociaz wskazniki geochemiczne
wskazuja, ze w przypadku poéinocnego Podlasia mogl on by¢ okresem stosunkowo suchym. Sugeruje to
bardzo wysoka zawarto$¢ Na, pierwiastka stosunkowo tatwo rozpuszczanego w wodzie oraz najnizsza
zawarto$cia materii organicznej w profilu. Nastepne dwa poziomy (V i VI JGU) wskazuja na pogorsze-
nie warunkow klimatycznych, co byto zwiazane z rozwojem ladolodu zlodowacenia wisty (MIS 2).
Jednoczes$nie wskaznik Fe/Mn wzrasta, co sugeruje zwilgotnienie klimatu. Poziom VII JGU, o stosuko-
wo malej miazszoS$ci reprezentuje ocieplenie holocenu.

Badania finansowane z projekt naukowego UMO-2013/09/B/ST10/02118.
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Akumulacja duzych ilo$ci materii fitogenicznej, prowadzaca do powstania poktadéow wegla o zna-
czeniu ekonomicznym, jest zdeterminowana dwiema grupami czynnikéw zewngtrznych, a) czynnikami
klimatycznymi, ktére warunkuja niezbgdna produkcje materii organicznej i b) czynnikami geologiczny-
mi, ktore pozwalaja na zachowanie tej materii w osadzie i jej przemiany w procesie uwegglania.

Nadrzedna pozycja czynnikow klimatycznych jest oczywista: odpowiednia ilo§¢ materii fitogenicznej
moze zosta¢ wyprodukowana jedynie w warunkach sprzyjajacych wegetacji, a zatem cieply i wilgotny
klimat to warunek sine qua non dla intensywnej produkcji materii fitogenicznej. W kenozoiku takie
warunki nastaly w p6znym oligocenie. Wiasnie oligocen i miocen sa okresami najbardziej dynamicznej
antrakogenezy w kenozoiku Nizu Polskiego. Na rozleglych obszarach nizowych rozwijaty si¢ bujne lasy
bagienne i torfowiska. Panowaty lasy z Taxodium, Nyssa, Glyptostobus, a z powstatej z nich materii
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Fig. 1. Schemat stratygraficzny cykli weglotworczych w paleogenie i neogenie na Nizu Polskim
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organicznej utworzyly si¢ miazsze poktady wegla brunatnego. Doptyw cieptych i wilgotnych mas po-
wietrza od potudnia, znad Paratetydy, zapewniat dlugotrwale panowanie stabilnych warunkoéw — wyso-
kiej temperatury i wilgotnosci, co sprzyjato bujnej wegetacji. W wyniku intensywnej akumulacji materii
fitogenicznej nie powstat jednak jeden gruby poktad wegla brunatnego, odpowiadajacy wiekowo catemu
temu okresowi, ale kilka miazszych poktadow wegla oddzielonych od siebie grubymi seriami osadow
mineralnych. W profilu osadow od oligocenu dolnego do miocenu srodkowego wystepuje pigé glownych
poktadow wegla (fig. 1). Ich sumaryczna miazszos¢ jest jednak wyraznie mniejsza niz grubos$¢ osadoéw
mineralnych, za co sa odpowiedzialne czynniki geologiczne. Warunkiem niezbgednym do powstania
duzych miazszosci osadow fitogenicznych jest przede wszystkim istnienie przestrzeni depozycyjne;j,
w ktorej gromadzitaby si¢ znaczna ilo§¢ materii roslinnej. Takie warunki wystegpuja tylko w przypadku
istnienia rownowagi dynamicznej migdzy przyrostem materii roslinnej (wzrostem torfowiska) a obniza-
niem powierzchni depozycyjnej, zapewniajacej stabilizacj¢ poziomu wod gruntowych w sasiedztwie
(nieco powyzej lub nieco ponizej) powierzchni torfowiska (Bouroz, 1960). Tempo obnizania powierzch-
ni depozycyjnej musi by¢ rOwnowazone tempem przyrostu roslinnosci torfowej. Jesli tempo obnizania
jest wicksze, torfowisko ulega zatopieniu, a miejsce osadow fitogenicznych zajmuja osady mineralne,
jesli jest ono mniejsze, torfowisko ulega przesuszeniu, a przypowierzchniowe warstwy torfu sa niszczo-
ne w wyniku utleniania (murszenia). Przyczyny obnizania powierzchni depozycyjnej moga by¢ naste-
pujace (Kasinski, Piwocki, 2002): a) w skali regionalnej — epejrogeniczne ruchy obnizajace (podobny
efekt moze takze przynie$¢ eustatyczne podniesienie poziomu oceanu swiatowego); b) w skali lokalnej
— subsydencja tektoniczna w obrgbie zapadlisk tektonicznych, subsydencja halokinetyczna zwigzana
z odplywem soli lub subrozja w nadktadzie wysadow i muréw solnych (Kasinski i in., 2009) oraz kom-
pakcja lezacych nizej osadow fitogenicznych.

Obraz roslinno$ci bagiennej budujacej poszczegolne poktady jest zblizony, jako ze weglotworcza
wegetacja jest w znacznej mierze taka sama we wszystkich poktadach (element facjalny). Rdznice w
sktadzie roslinnos$ci nastgpuja gtdéwnie w zbiorowiskach roslinnych poza torfowiskiem i to witasnie
rosliny spoza torfowiska pozwalaja datowa¢ poktady wegla w kolejnych cyklach (Stodkowska, 1998).
W sktadzie torfowisk ro§linnos$¢ bardziej cieptolubna zostaje zastapiona roslinno$cia o nizszych wyma-
ganiach termicznych, np. Nyssa — Alnus, co ma zwiazek z postgpujacym ochtadzaniem klimatu ku
schytkowi miocenu.

Z koncem miocenu srodkowego nastepuje zanik weglonosnosci spowodowany zmianami klimatu, na
ktore zapewne mial wptyw wypigtrzajacy si¢ tuk Karpat (w fazie styryjskiej orogenezy alpejskiej), sta-
nowiacy naturalng barierg dla cyrkulacji cieptych i1 wilgotnych mas powietrza z potudnia. Nie bez zna-
czenia jest takze, spowodowana czynnikami klimatycznymi, ekspansja traw w p6Znym miocenie i wcze-
snym pliocenie. Dominacja roslin o fotosyntezie typu C,, ktora jest adaptacja roslin do zmniejszajacej
si¢ zawarto$ci atmosferycznego CO,, spowodowata postgpujace osuszenie i kurczenie si¢ obszarow
wystgpowania wilgotnych lasow.
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Subfosylne szczatki Ochotkowatych (Chironomidae) juz na poczatku XX w. byty uzywane do badan
paleo$rodowiskowych. We wezesnym okresie ich wykorzystywania zaobserwowane w osadzie zmiany
sktadu gatunkowego Chironomidae byly interpretowane gtownie jako sygnat wahan poziomu wody
w badanym zbiorniku lub zmiana trofii. Dopiero, wraz z rozwojem zbiorow testowych na poczatku lat
90. potencjat Chironomidae jako indykatorow paleoklimatycznych zaczat by¢ w pelni wykorzystywany.
Nieustanne studia nad taksonomia Ochotkowatych, wprowadzanie zaawansowanych metod statystycz-
nych do badan nad rekonstrukcja klimatu oraz tworzenie nowych zbiorow testowych pozwalaja coraz
precyzyjniej oszacowywac paleotemperatury w poéznym glacjale i holocenie. Na terenie Europy udane
proby rekonstrukcji temperatur byty przeprowadzane w Anglii, Szwajcarii, Skandynawii oraz w Niem-
czech. Dla tych rejonoéw istnieja sprawdzone i opublikowane zbiory testowe. Zawieraja listg wyselek-
cjonowanych jezior, gdzie do kazdego z nich zostata przyporzadkowana wieloletnia $rednia warto$¢
temperatury powietrza i przeanalizowany unikatowy sktad gatunkowy Chironomidae. Na potrzeby stwo-
rzenia zbioru testowego pokrywajacego obszar Polski wyselekcjonowano 102 jeziora, z ktorych pobra-
no powierzchniowe osady denne z glgbokosci nie przekraczajacej 15 m. Do lokalizacji kazdego ze 102
wyselekcjonowanych zbiornikow wodnych zostaty przypisane, wspotczesne dane temperaturowe (Sred-
nia lipca z wielolecia) przy uzyciu interpolacji z uwzglednieniem potozenia punktu n.p.m. Zakres tem-
peratur powietrza jakim objgto zbidr testowy zawiera si¢ miedzy 11,56 a 20,09°C i pochodzi z 82 stacji
pomiarowych IMGW, zlokalizowanych w sasiedztwie wyznaczonych jezior. W kolejnym etapie projek-
tu wyniki badan ilosciowych subfosylnych szczatkow Chironomidae zostana poddane analizom staty-
stycznym przez zastosowanie metody sztucznych sieci neuronowych (ANN). Pozwoli to przesledzi¢
zalezno$ci migdzy sktadem gatunkowym a wartos$cia temperatury powietrza z terenu poszczegolnych
jezior, by nastgpnie znalez¢ analogie w przesztosci. Stworzenie polskiego zbioru testowego bedzie sta-
nowi¢ warto$ciowe uzupetienie istniejacych baz danych Chironomidae oraz umozliwi wysokoczute
rekonstrukcje klimatu na obszarze naszego kraju.
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Intensywne zjawiska wulkaniczne zawsze maja wplyw na srodowisko geologiczne i klimat co naj-
mniej w najblizszym otoczeniu, a niejednokrotnie majq takze znaczenie ponadregionalne lub wrecz
globalne. Liczne przyktady wulkanizmu ze starozytnej i nowozytnej historii $wiata, czgsto tragiczne
w swoich skutkach, dobitnie wskazuja na sit¢ 1 znaczenie tych zjawisk w przyrodzie (przyktadowo:
Santoryn — Doumas, 1983; Antonopoulos, 1992; Minoura i in., 2000; Bruins i in., 2009; Johnston i in.,
2012; Friedrich, 2013; Cherubini i in., 2014 czy inne: Wezuwiusz, Tambora, Krakatau, Sw. Helena, Pi-
natubo — Self, 2006). Kopalny zapis wulkanizmu zaréwno podmorskiego, jak i subarealnego w utworach
fanerozoiku jest bardzo obszerny i dokumentuje roznorodne rezimy geotektoniczne. W zaleznosci od
swojej intensywnosci i czasu trwania mogt prowadzi¢ do powstawania gigantycznych, srodptytowych
wylewow magmowych, tzw. Wielkich Prowincji Magmowych (LIP — Large Igneous Provinces: trapy
Dekanu, Centralno-Atlantycka Prowincja Magmowa, trapy Syberii, wulkanizm emejszanski, Karoo-
-Ferrar, Parana-Etendeka i inne prowincje). Wylewy magmowe powodowaly globalne reperkusje pale-
osrodowiskowo-paleoklimatyczne, na przyktad epizody wielkich wymieran (tzw. Wielka Piatka) (Wi-
gnall, 2001, 2005). Zupethie inny charakter maja wydarzenia wulkanogeniczne zwiazane z systemami
orogenicznymi, dokumentujace procesy ryftingu i/lub subdukcji pre-orogenicznych etapdw ewolucji
basenow sedymentacyjnych, wprawdzie w mniejszej skali niz LIP-y, ale i one miaty wptyw na warunki
paleosrodowiska, w tym na paleoklimat.

Na terenie Karpat mozna znalez¢ wiele miejsc dokumentujacych zarowno takie pre-orogeniczne,
mezozoiczne objawy intensywnego wulkanizmu — gtéwnie podmorskiego (w tym péznojurajsko—wcze-
snokredowy wulkanizm bazaltowo-cieszynitowo-limburgitowy), jak i post-orogeniczny wulkanizm neo-
genski (np. pieninska linia andezytowa, wulkanity Vyhorlatu czy basenu panonskiego etc.), bedacy
echem wydarzen orogenicznych wypigtrzajacych Karpaty. Wydarzenia wulkaniczne mialy wigkszy lub
mniejszy wptyw na histori¢ paleosrodowiskowa i uwarunkowania paleoklimatyczne basenow sedymen-
tacyjnych i obszaréw przyleglych. Jednym z miejsc do obserwacji tego typu zaleznosci w Karpatach jest
pogranicze ukrainsko-rumunskie gory Czywczynskie i Marmaroskie), gdzie w obrebie utworow poznej
jury (tyton) i wezesnej kredy (berias-walanzyn) jednostki kamienno-potockiej (Ukraina)/Czarnego Fliszu
(Rumunia) zostat zapisany bardzo intensywny wulkanizm podmorski i subaeralny.

Oprocz wielu stanowisk bazaltowymi lawami poduszkowymi o duzej miazszosci, stwierdzono tutaj
potezne brekcje hialoklastyczne gruzowo-btotnych sptywéw podmorskich typu debris flows, odpowia-
dajace podmorskim przyskarpowym fartuchom (np. géra Czywczyn — Hnylko i in., 2015 oraz potoki:
Kamienny, Margietut czy Radomir koto Rachowa nad Cisa) z olistolitami r6znorodnych wapieni (w tym
wapieni koralowych) o dochodzacych do 5—6 m srednicach, tkwiacych w tufitowo-melafirowym matriks.
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Rozpoznano réwniez piroklastyczne utwory proksymalnych turbidytow (frakcji zwirowej i piaskowco-
wej) oraz wapienie pelityczne z przetawiceniami bardziej drobnoziarnistych skat piroklastycznych (frak-
cji piaskowcowej i mutowcowej) o charakterze dystalnych turbidytow zewngtrznej czgsci lobow stozkow
podmorskich. Tak potgzna ilo§¢ materiatu wulkanicznego koniecznego, do powstania piroklastycznych
pradow zawiesinowych, wskazuje na bardzo intensywny wulkanizm w obszarze zrédlowym i jego oto-
czeniu, ktorego dziatalnos$¢ erupcyjna dostarczata obfitego materiatu zasilajacego system tych pradow.
Efekty bardzo intensywnego wulkanizmu subaeralnego zostaly natomiast zapisane jako tufity o relatyw-
nie duzej miazszosci (do 1 m). Przestrzenne relacje migdzy utworami tego typu pozwalaja rekonstruowac
pierwotne srodowiska ich sedymentacji: od wulkanizmu podmorskiego (bazaltowe lawy poduszkowe),
przez atole koralowe zaktadane na stokach wulkandéw, az do momentu ich niszczenia (olistolity wapien-
ne) w wyniku kolejnych erupcji, przypuszczalnie powodujacych wstrzasy sejsmiczne. Koincydencja
wystgpowania tego wulkanizm z sedymentacja weglanowa powoduje wzajemne, czgsto dynamiczne
relacje, w tym zmiany paleosrodowiskowe 1 posrednio zmiany paleoklimatyczne. Zapewne tak inten-
sywny wulkanizm miat wplyw na okoliczne ekosystemy, by¢ moze nawet regionalne. Na terenie Karpat
wschodnich nalezatoby poszukiwaé¢ dowodow na zmiany paleosrodowiskowe i paleoklimatyczne,
zwlaszcza wsrdd utworéw z pogranicza jury i kredy (np. analizy izotopowe — wnioski paleoceanogra-
ficzne etc.).
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Geologiczny zapis wydarzen wulkanicznych fanerozoiku jest bardzo obfity i dotyczy zaréwno epi-
zodow poteznych wylewow law bazaltowych wulkanizmu $rodptytowego, jak i erupcji podmorskich
z cala gama law bazaltoidowych systemow ryftowych i im pokrewnych, a takze wulkanizmu nadsub-
dukcyjnego wielu systemow orogenicznych. Pierwszy z rodzajow, w zaleznosci od swojej intensywnos$ci
i czasu trwania, prowadzit wielokrotnie do powstawania gigantycznych trapow bazaltowych, ktore okre-
$la si¢ mianem tzw. Wielkich Prowincji Magmowych (LIP — Large Igneous Provinces) (Bryan, Ernst,
2008). Najbardziej znane — trapy Dekanu (65 mln lat temu — przetom kreda/ paleogen) i/lub Syberii
(250 mIn — przetom perm/ trias) — sa klasycznymi przyktadami takich wydarzen. Nie tak powszechnie
znane sa LIP-y: Panjal (258 mln — p6zny perm), Centralno-Atlantyckiej Prowincji Magmowej (200 mIn
— przetom trias/ jura), Karoo-Ferrar (180 mln), Parana-Etendeka (133 mln), Ontong-Jawa (120 mln),
karaibsko-kolumbijska i Madagaskaru (90 mln) czy pétnocno-atlantycka (55 mln). Zalicza si¢ do nich
rowniez tzw. wulkanizm emejszanski (od gory Emei w poludniowo-zachodnich Chinach — ELIP) (259
mln lat temu — koniec gwadelupu) (Ali i in., 2005), ktory, zlokalizowany migdzy Emei-Kunming-Zhong-
dian-Guiyang, zajmuje obszar ksztattu romboedrycznego o powierzchni blisko 300 000 km?. Srednia
miazszo$¢ wylewow bazaltowych wynosi ok. 700 m, lecz lokalnie moze osiaga¢ nawet 5000 m. Potu-
dniowe zakonczenie tej prowincji magmowej znajduje si¢ w pélocno-zachodnim Wietnamie migdzy
strefami tektonicznymi Song Ma i Song Da (Wang i in., 2007), gdzie utwory bazaltow formacji Camthuy
osiagaja miazszos$¢ do 1000 m (z bazaltowymi lawami poduszkowymi, dajkami perydotytowymi i blo-
kami serpentynitow) (Ali i in., 2005). Datowania radiometryczne tego wydarzenia wulkanicznego wska-
zuja na poézny perm, zarOwno na podstawie metody Ar-Ar (254-251 mln), jak i U-Pb (259 mln) (Tran
Trong Hoa i in., 2008). Dane te sa zblizone do dat znanych z klasycznych odstonig¢ wulkanizmu emej-
szanskiego w Chinach (Boven i in., 2002; Lo i in., 2002; Zhou i in., 2002), chociaz problem ich doktad-
nego wieku jest ciagle obiektem dyskusji.

W tym czasie geotektoniczna reorganizacja ptyt tektonicznych tej czgsci SE Azji byla zwiazana
z rozpadem Gondwany i gwattowna migracja na péinoc blokow (terranéw) Qiangtang, (?)Lhasy i Sibu-
masu, stanowiacych wschodnie zakonczenie tzw. kontynentu kimeryjskiego. W tym kontekscie ewolucja
bloku Indochinskiego i jego zwiazki z p6znopermskim emejszanskim wydarzeniem magmowym jest
obiektem duzych kontrowersji, tak jak ich paleogeograficzna pozycja w najpdzniejszym paleozoiku zwia-
zana z ich dryftem przez Paleotetydg, a w konsekwencji otwieraniem si¢ Neotetydy (Golonka i in., 2006).

Paleosrodowiskowe reperkusje ELIP byly zapewne ponadregionalne i stanowily jeden z czynnikow
wplywajacych na najdramatyczniejszy kryzys biologiczny w dziejach Ziemi, zwiazany z péznopermskim
wielkim wymieraniem, najwigkszym z tzw. Wielkiej Piatki (ordowik/ sylur, fran/ famen, perm/ trias,
trias/ jura i kreda/ paleogen) (Wignall, 2001, 2007; Ali i in., 2002; Zhou i in., 2002; Morgan i in., 2004;
Wignall i in., 2009). Chociaz sposrod tych kryzysow relacja miedzy LIP-ami a przypuszczalnymi przy-
czynami wielkiego wymierania jest najstabiej udokumentowana wtasnie dla wulkanizmu emejszanskie-
go (Wignall, 2005), za najbardziej prawdopodobne uwaza si¢ obecnie zjawisko globalnej anoksji (Ho-
tinski i in., 2001) (a nawet superanoksji — Isozaki, 1997), ktora poprzedzita o ok. 8 mln lat powstanie
SLIP (Siberian LIP). Z tych wzgledow uwaza si¢ poznopermskie masowe wymieranie za bimodalne,
a powstanie trapow syberyjskich zgodnie okresla si¢ dzisiaj jako jego ostateczna przyczyne, przez wy-
wotanie efektu globalnego ocieplenia, konsekwentnej, dalszej anoksji oceanu $wiatowego, uwolnienia
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metanu z gazowych hydratow (Ryskin, 2003) czy oceanicznego kryzysu kalcyfikacji. Elementy te skta-
daja si¢ na tzw. scenariusz wulkanicznego efektu cieplarnianego (Wignall, 2005), ktory glownie opiera
si¢ na zatozeniu uwalniania wielkich ilosci CO, do atmosfery podczas erupcji potgznych potokéw lawo-
wych tworzacych LIP-y, co w konsekwencji prowadzito do szkodliwych dla morskich srodowisk skut-
kéw przez koncentracjg CO, w wodach powierzchniowych, co powodowato spadek pH i trudnosci or-
ganizmow morskich w sekrecji weglanowych muszli. Dtugotrwate ocieplenie poprzedzone jest krotko-
trwatym znacznym ochtodzeniem spowodowanym wyrzuceniem do atmosfery ogromnych ilosci pytu
wulkanicznego.

Reorganizacja plyt litosfery i wywolany przez nig wulkanizm spowodowat w konsekwencji zmiang
cyrkulacji oceanicznej (przy rownoczesnej superanoksji) w obregbie wszechoceanu Tetyda-Panthalassa
w tym czasie, co musialo pociagna¢ za soba dramatyczne zmiany paleoklimatyczne i byto prawdopo-
dobnie powodem wyginigcia okoto 95% organizméw morskich w trakcie permsko-triasowego wielkie-
go masowego wymierania. Badane utwory ELIP poéinocnego Wietnamu przypuszczalnie wpisuja sig
W powyzszy scenariusz, ale wymagaja dalszych, bardziej szczegdétowych badan stratygraficznych (w tym
radiometrycznych), petrograficznych i geochemicznych, celem skonfrontowania ich z wynikami badaczy
chinskich.
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W powszechnej §wiadomosci wspotczesne srodowiska rafowe sg zdominowane przez rafy koralowe,
wystepujace prawie wylacznie w migdzyzwrotnikowych strefach klimatycznych. Umyka jednak fakt, ze
na drugim miejscu po nich, i to zaré6wno pod wzgledem ilosciowym, jak i geograficznego rozprzestrze-
nienia, sa rafy/ budowle ostrygowe. W odroznieniu od raf koralowych, budowle ostrygowe sa zwiazane
ze srodowiskiem brakicznym, co wydaje si¢ by¢ konsekwencja kierunkowego przystosowania si¢ ostryg
do zmiennego zasolenia w ich dtugiej mezozoiczno-kenozoicznej historii. W stanie kopalnym budowle
ostrygowe (rafy, biostromy, biohermy) najliczniej wystgpuja w utworach miocenu i sa znane ze wszyst-
kich kontynentow. Prawie bez wyjatku sa one znajdowane w sekwencjach osadowych, ktére zar6wno
z sedymentologicznego, jak i paleoekologicznego punktu widzenia reprezentuja paleosrodowiska bra-
kicznych estuariow, lagun, delt lub mangrowi. Miocenskie rafy buduja gatunki $cisle spokrewnione ze
wspotczes$nie zyjacymi ostrygami, zasiedlajacymi srodowiska morskie o szerokim interwale zasolenia
(8-30%o0). Wspotczesne budowle ostrygowe sa zdominowane przez dwa gatunki: amerykanski — Cras-
sostrea virginica (Gmelin) — ktory tworzy rafy wzdhuz amerykanskiego wybrzeza Zatoki Meksykanskiej;
oraz japonski — Crassostrea gigas (Thunberg) (jej polska nazwa to ostryzyca japonska) — ktérego natu-
ralnym siedliskiem sa wybrzeza wschodnich Chin i Japonii. Subfosylne rafy holocenskie, utworzone
przez Crassostrea gasar (Dautzenberg) u wybrzezy Senegalu réwniez sa utozsamiane ze sSrodowiskami
brakicznymi. Kopalny zapis mezozoicznych struktur tego typu (fawic, biostrom, bioherm lub raf) wska-
zuje na kierunkowa zmiang optymalnych warunkéw paleosrodowiskowych od momentu ich pojawienia
si¢ w jurze srodkowej. Z jednej strony sa notowane masowe nagromadzenia muszli gatunku Praeexogy-
ra hebridica (Forbes) w warunkach brakicznych tzw. wielkiej serii estuariowej (jura srodkowa Anglii),
czy male rafy typu patch reef, budowane przez gatunki Praeexogyra pustulosa (Sharpe) i Nanogyra nana
(Sowerby) (jura gérna Portugalii). Z drugiej jednak strony, nie budzi watpliwosci normalnomorski cha-
rakter §rodowiska, w ktorym tworzyly si¢ kimerydzkie fawice ostrygowe Polski (muszlowce z Alectry-
onia gregareum (Sowerby)). Jak wida¢, jurajskie budowle ostrygowe mogty powstawa¢ w srodowiskach
o réznym zasoleniu. Poczynajac jednak od wczesnej kredy, mozna zauwazy¢ stopniowe przesunigcie
preferencji w wystgpowaniu raf ostrygowych w kierunku §rodowisk o obnizonym zasoleniu. Ten trend
jest bardzo tagodny, ale wyrazny i konsekwentny.

Oproécz badan paleoekologiczno-sedymentologicznych dodatkowa metoda badawcza umozliwiajaca
oszacowanie paleozasolenia srodowisk kopalnych jest okreslanie stosunkow izotopowych wegla i tlenu
w muszlach malzy (w tym wypadku ostryg). W tym celu autorzy przeprowadzili szereg analiz izotopo-
wych muszli ostryg, z miocenskich budowli ostrygowych wystepujacych w wielu basenach Europy.
Najbardziej popularny w tym czasie gatunek Crassostrea gryphoides (Schlotheim) tworzyt r6znej wiel-
kosci rafy znane z miocenu dolnego Portugalii (basen Tagu), Francji (region Loupian), Szwajcarii (za-
padlisko przedalpejskie — okolice Berna), Wegier (basen Borsod), Rumunii (Transylwania) czy tez mio-
cenu srodkowego Grecji (Macedonia i Kreta). Rafy te charakteryzuja si¢ wybitnie jednogatunkowym
zespotem przyzyciowych nagromadzen muszli tego bardzo zmiennego gatunku. Gatunek Hyotissa
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squarrosa (de Serres), rOwniez wystepujacy w przyzyciowych zespotach jednogatunkowych, buduje
natomiast miocenskie rafy w Portugalii (basen Algarve) i Francji (okolice Marsylii). Analiza geoche-
miczna muszli ostryg wybranych miocenskich raf ostrygowych Europy wykazata bardzo dobra korelacje
z wynikami badan paleoekologicznych. Skala brakicznos$ci tych zbiornikow byta rozna: w trakcie roz-
woju raf ostrygowych z Crassostrea gryphoides oraz raf z Hyotissa squarrosa we Francji (odpowiednio
w Loupian i okolicach Marsylii) panowaty warunki brachyhalinowe (zasolenie 16,5-30,0%o), podczas
gdy rafy z C. gryphoides 1 H. squarrosa w Portugalii (Lizbona i Algarve) tworzyly si¢ nawet w rezimie
wod pliohalinowych (zasolenie 9-16,5%o). Takie badania sa dodatkowo uzytecznym zrodtem wiedzy
o paleoklimatycznych warunkach $srodowiska, w ktorym wzrastaty budowle ostrygowe.
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ODCZYT WIELOLETNICH I/LUB WIELOSEZONOWYCH FLUKTUACJI $*0
I ICH WYKORZYSTANIE W REKONSTRUKCJACH PALEOKLIMATYCZNYCH

SEQUENTIAL ANALYSES OF DENTAL ENAMEL
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Jedna z dyscyplin od lat sprawdzajacych si¢ w badaniach paleoklimatycznych jest geologia izotopo-
wa. Coraz czesciej jest tu wykorzystywana analityka in sifu, ktora utatwia §ledzenie przestrzennej zmien-
nosci sktadu izotopowego badanego obiektu. Na tym jest oparta gtdwna idea mikrosondy jonowej,
ktérej zadaniem jest rozpoznanie naturalnie zachowanej heterogenicznos$ci izotopowej w mikroskali
1 W wymiarze in situ, zarejestrowanie roznic sktadu izotopowego pierwotnych stref przyrostowych w mi-
neratach, elementach szkieletowych i mikroskamieniato$ciach. W stosunku do metody konwencjonalnej,
omija chemiczna preparatyke, nie homogenizuje probki, dostarcza bezposredniej informacji o sktadzie
izotopowym w mikroskali, pozwala wybra¢ odpowiednie fragmenty najlepiej zachowanej tkanki, zuzy-
wa nanoobj¢tosci probki. Pomiary stosunkow izotopowych w mikrosondzie sa prowadzone technika
spektrometrii mas jonow wtornych SIMS, ktéra zapewnia wysoki poziom rozdzielczosci mas izotopow,
w tym izotopow stabilnych pierwiastkow lekkich, takich jak tlen, wegiel, siarka (O, C, S).

Dobrym przyktadem wykorzystania mikrosondy jonowej i techniki SIMS sg badania izotopoéw tlenu
w szkliwie zgbow zaréwno duzych ssakow, jak i mikroskopijnych aparatow zgbowych prymitywnych
strunowcow (konodontow). Takie analizy sa od roku realizowane na mikrosondzie jonowej SHRIMPIIe/
MC (sensitive high resolution ion microprobe, multicolector). W szkliwie z biogenicznego apatytu sktad
izotopow tlenu, wyrazany jako §'%0, stanowi doéé czuty rejestr kombinacji proceséw biologicznych,
charakterystycznych dla danego gatunku oraz zmian zewngtrznych parametréw srodowiskowych. Pod-
czas wzrostu szkliwa zgbdw w trakcie zycia organizmu na konkretnej szerokos$ci geograficznej zmienia-
jace sig relacje miedzy '*O a '°0, odzwierciedlaja fluktuacje sezonowe stanu wody np. morskiej w przy-
padku organizmu wodnego (jak temperatura i zasolenie), lub stanu wody przyswajanej przez organizm,
w tym parowania, wilgotno$ci. Odczytanie poziomu wahan §'*0 w bioapatycie szkliwa shuzy odtwarza-
niu zmian srodowiskowo-klimatycznych w skali kilku—kilkudziesigciu lat. Przydatno$¢ zapisu izotopo-
wego wydobytego ze szkliwa podkreslaja opisy spektakularnych projektow zrealizowanych w ostatnich
dwudziestu latach (od Fricke, O’Neil, 1995 do Blumental i in., 2014). Najbardziej diagnostyczne pozo-
staja partie szkliwa <20 pum od granicy z dentyna. Pobieranie mikroprébek bioapatytu, bez analityczne-
go usredniania, z respektowaniem poszczegdlnych stref wzrostu, zapewnia bez trudu mikrosonda jono-
wa, w tym instrument SHRIMPIIe/MC (Aubert i in., 2012). Zogniskowana wigzka jonéw pierwotnych
("*Cs") bombarduje wybrany obszar o $rednicy ok. 10-20 pm, jonizujac tylko écisle okreslona po-
wierzchnig probki. Penetracja w glab nie przekracza mikrona (ok. 1 pm) i zuzywane sa nanoobjgtosci
materiatu (ok. 1 ng). Analiza jest w minimalnym stopniu destrukcyjna, co jest istotne dla cennych probek
archeologicznych. Po 6-minutowym cyklu pomiarowym uzyskuje sie zawartoéci mas "*0 i '°O w %oyspows
a proporcje izotopow tlenu §'%0 sa mierzone z wewnetrzna precyzja 0,1%o (1SD). Technika SIMS wy-
maga stosowania materiatu referencyjnego. Rolg standardu dla szkliwa petni naturalny apatyt Durango,
analizowany co 3—4 pomiary, z referencyjnym §'*0 na poziomie 9,84%o. Jego jednorodno$¢ nie jest
idealna, ale z reguty uzyskuje si¢ odpowiednia precyzje do kontroli dryftu instrumentu w trakcie w sesji
analitycznej. Badania najbardziej wewngtrznych stref szkliwa ssakow, w tym szkliwa ludzkiego sprzed
kilku tysigcy lat, sa wykonywane na mikrosondzie SHRIMPIle/MC w cyklach po 150-200 punktow
pomiarowych (spotow), w sekwencji od najstarszej czgsci zgba (szczyt) do coraz mtodszych kolejnych
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stref wzrostu. Obrazy miegjsca analiz sa automatycznie rejestrowane, co stanowi rutynowa dokumentacje.
Umozliwia to wizualng identyfikacj¢ punktow z sekwencyjnego profilu i interpretacje wynikow. Uzy-
skiwane regularne wahania 5'*O sa rejestrem sezonowych wzglednych réznic temperatur i/lub wilgot-
nosci, diety w trakcie zycia osobnika, a takze dramatycznych wydarzen, takich jak okresy suszy, gwat-
townego ozigbienia czy migracji. Przy statystycznej liczbie probek i zastosowaniu odpowiedniej strate-
gii doboru probek i pomiarow mozna uzyskaé zapis z dtuzszych okresow, stanowiacy uzyteczny wskaz-
nik (proxy) do rekonstrukcji wieloletnich wahan réznych czynnikow $rodowiska i paleoklimatu.
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W wielu profilach pytkowych z obszaru Polski, podobnie jak w niektorych profilach zachodniej,
srodkowej 1 wschodniej Europy, zapis koncowej fazy interglacjalu eemskiego rejestruje znaczna niesta-
bilno$¢ klimatu. Zaznacza si¢ ona gwattownym ochtodzeniem w §rodkowej czgsci fazy sosnowej kon-
czacej interglacjat eemski (E7 R PAZ) 1 nastgpujacym po nim ponownym ociepleniem pod sam koniec
tej fazy, bezposrednio przed przejsciem do glacjalnych warunkow ostatniego zlodowacenia (vistulian,
weichselian).

Na podstawie map izopolowych rozpatrzono rozmieszczenie na obszarze Polski stanowisk z palino-
logicznym zapisem tych fluktuacji klimatu. Pojgcie izopoli wprowadzit Szafer (1935). Potem metoda
izopolowa byla z powodzeniem stosowana i rozwijana na catym $wiecie. W ostatnim okresie jej rola
jeszcze bardziej wzrosta dzigki rozwojowi baz danych, specjalistycznego oprogramowania i metod nu-
merycznych. Wigkszos$¢ dotychczasowych prac wykorzystujacych metodg izopolowa odnosi si¢ do pdz-
nego glacjatu vistulianu i holocenu. Tylko w nielicznych pracach wykorzystano t¢ metodg do zobrazo-
wania zmian roslinno$ci podczas okreséw starszych od czwartorzedu. Nie ma natomiast zadnych opra-
cowan izopolowych dotyczacych plejstocenskich interglacjatéw starszych od holocenu.

Opracowane mapy izopolowe schytku interglacjatu eemskiego pokazaty jednoznacznie, ze opisane
powyzej przejsciowe $rodinterglacjalne ochtodzenie w srodku fazy sosnowej byto zjawiskiem ponadre-
gionalnym. Odzwierciedlito si¢ ono bardzo wyraznie w przejsciowym otwarciu ro§linnosci na obszarze
catej Polski. Wszedzie doszto w tym czasie do znacznego ograniczenia powierzchni lasow sosnowych
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i rozwoju lasow brzozowych, a nastgpnie takze otwartych zbiorowisk roslinnych typu zimnego stepu
z dominacja bylicy (Artemisia) i traw (Poaceae), a na Pomorzu réwniez wrzosowisk zdominowanych
przez wrzos (Calluna vulgaris) i inne gatunki z rodziny wrzosowatych (Ericaceae).

Niestabilnos¢ klimatu podczas finalnej fazy interglacjatu eemskiego byta zjawiskiem naturalnym,
typowym dla stadium przejsciowego cyklu glacjalno-interglacjalnego. Biorac pod uwagg fakt, ze obser-
wowane obecnie tzw. globalne ocieplenie takze naktada si¢ na naturalny trend ku ochtodzeniu klimatu
w zstepujacej czgsci holocenu, badania stadiow przejsciowych w poprzednich, pozbawionych antropo-
presji, interglacjatach pozwola lepiej zrozumie¢ obecnie obserwowane zjawiska klimatyczne.

Badania zostaly dofinansowane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (projekt Nr N N304 352238).
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Badania nad zlodowaceniem Tatr maja dtuga, bo trwajaca ponad 200 lat, histori¢ (Klimaszewski,
1988). Pod koniec lat 90. XX w. po raz pierwszy w Tatrach zastosowano metodg izotopu **Cl w celu
ustalenia wieku ekspozycji form rzezby glacjalnej (Dzierzek i in., 1999). Badania z wykorzystaniem
izotopow kosmogenicznych w Tatrach Polskich i Stowackich byly kontynuowane i trwaja do dzisiaj
(Dzierzek, 2009; Makos i in., 2013a, b, 2014; Makos, 2015; Engel i in., 2015). Niniejsza praca prezentuje
obecny stan wiedzy na temat chronologii ostatniej deglacjacji Tatr Polskich i warunkéw klimatycznych,
ktore determinowaty funkcjonowanie lodowcow tatrzanskich w maksimum ostatniego zlodowacenia
(Last Glacial Maximum — LGM) oraz w p6znym glacjale (Lateglacial — LG).

Lodowce gorskie sa bardzo wrazliwe na wszelkie zmiany warunkow klimatycznych. Oscylacje za-
siggu lodowcow 1 ich ponowna stabilizacja sa kontrolowane przez podstawowe parametry klimatycz-
ne (temperatura i opady), ktore wplywaja na wahania bilansu masy systemu lodowcowego. Lodowiec
w stanie stabilnym akumuluje moreny czotowe i boczne oraz podcina aktywnie otaczajace go zbocza.
Ten zapis zachowuje si¢ w rzezbie obszarow gorskich i stwarza mozliwos¢ do rekonstrukceji geometrii
paleolodowcow. Wiek ekspozycji form rzezby glacjalnej z kolei pozwala przypisa¢ poszczegdlne etapy
rozwoju lodowcow do konkretnych epizoddéw klimatycznych w historii Ziemi. Modelowanie bilansu
masy lodowca na podstawie zrekonstruowanej geometrii daje podstawy do obliczenia §redniej tempera-
tury roku, $redniej temperatury lata oraz sumy opadéw rocznych na linii rownowagi bilansowej (ELA),
gdzie bilans masy lodowca wynosi zero (Allen i in., 2008; Kerschner, Ivy-Ochs, 2008; Sarikaya i in.,
2008; Makos i in., 2013a, b, 2014).

Wiek ekspozycji moren czotowych i bocznych oraz podcie¢ lodowcowych wskazuje, ze ostatnie
maksimum rozwoju lodowcow w Tatrach pojawito si¢ w przedziale 25-20 tys. lat temu (LGM I). Ko-
lejna oscylacja (LGM II) o bardzo zblizonym zasiggu do poprzedniej miata miejsce ok. 18 tys. lat temu.
W czasie LGM $rednia temperatura roku w Tatrach byla nizsza niz obecnie o 11-12°C, a opady byly
zredukowane o 40—60%. Dwie mtodsze oscylacje pojawily sig ok. 16 tys. lat temu (LG-1) i 15,514 tys.
lat temu (LG-2). Obie nalezy korelowac ze stadiatem grenlandzkim 2,1a (najstarszy dryas). Modelowane
warunki klimatyczne wskazuja na zimny i suchy klimat ze srednig temperatura roku nizsza niz obecnie o
9—-10°C i opadami nizszymi o 30—50%. Nastegpujace pozniej ocieplenie interstadiatu belling/ allered skut-
kowato bardzo szybkim topnieniem lodowcow, szczegdlnie w Tatrach Wysokich w interwale 15—13 tys.
lat temu. Kolejne ochtodzenie i oscylacja lodowcoéw miaty miejsce ok. 12,5 tys. lat temu (LG-3), kiedy
srednia temperatura roku w Tatrach byla nizsza niz obecnie o ok. 6°C, a opady stanowily 75% wartoS$ci
dzisiejszych. Ten epizod nalezy korelowa¢ ze stadiatem grenlandzkim 1, ktory jest odpowiednikiem
mlodszego dryasu.

Ramy czasowe poszczegolnych stadiow rozwoju lodowcow tatrzanskich koreluja si¢ z chronologia
epizodoéw glacjalnych w innych masywach gorskich Europy (Delmas, 2015; Ivy-Ochs, 2015).

Badania finansowane z grantu Narodowego Centrum Nauki (projekt nr 2011/03/B/ST10/06188).
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Przebudowa zespotdéw palinologicznych na przetomie ordowiku i syluru byta wynikiem globalnych
zmian klimatycznych zachodzacych w tym czasie.

Szczegotowe badania paleontologiczne, zardéwno palinologiczne, jak i badania graptolitow, pozwa-
lajace na ustalenie doktadnej stratygrafii utworéw z pogranicza ordowiku i syluru, w potaczeniu z bada-
niami litofacjalnymi, przeprowadzonymi w regionie kieleckim Gér Swigtokrzyskich (synklina Barda),
wskazuja na istotne zmiany paleosrodowiskowe, w tym zmiang w obrebie zespotow biotycznych w pdz-
nym ordowiku w stosunku do zespotéw wczesnosylurskich. Wraz z ochtodzeniem klimatu zwigzanym
ze zlodowaceniem Gondwany nastapit kryzys biotyczny. Doszto do zubozenia zespotow akritarchowych
i wymierania graptolitow. Pojawila si¢ natomiast na wielu obszarach fauna Hirnantia. Zmiana warunkow
zyciowych zwiazana z ociepleniem klimatycznym skutkowata odbudowa i pojawieniem sig z poczatkiem
syluru nowych zespotéw oraz wzrostem liczebnosci i zréznicowania taksonomicznego.

Badania litofacjalne potwierdzity regresywny charakter osadow gornoordowickich, zwiazany z po-
wigkszajaca si¢ pokrywa lodowa na potkuli potudniowej. Maksimum ochtodzenia i regresji miato miej-
sce we wezesnym hirnancie. Pod koniec hirnantu pojawity si¢ pierwsze symptomy ocieplenia i podno-
szenia poziomu oceanow, zaznaczajace si¢ osadami transgresywnymi.

Doktadna stratygrafia i szczegdétowe badania palinologiczne pozwolity uznaé profil Barda jako ,,wzor-
cowy” dla zmian klimatycznych i paleosrodowiskowych w p6znym ordowiku i we wczesnym sylurze.

Pod podobnym katem przeanalizowano osady z pogranicza ordowiku i syluru w potudniowej czesci
strefy Koszalin-Chojnice (strefa TESZ) w otworze wiertniczym Torun IG oraz w obnizeniu battyckim.
Ich analiza takze potwierdza zmiany w zespotach palinologicznych — wystepowanie kryzysu palinomor-
ficznego zwiazanego z ochtodzeniem klimatycznym w péznym ordowiku oraz przebudowg zespotow
akritarchowych we wczesnym sylurze w okresie ocieplenia klimatycznego.
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Niniejsze badania przeprowadzono w celu oceny przydatnosci badan izotopow trwatych tlenu 1 we-
gla do okreslania warunkow paleosrodowiskowych. Z wybrzezy Morza Battyckiego, Morza Potnoc-
nego i Morza Srédziemnego zebrano okazy wspotczesnych matzow, nalezacych do rodzin Cardiidae,
Tellinidae, Mytylidae (Battyk, Morze Pétocne i Srodziemne) oraz Solenidae (Morze Pétocne i Srod-
ziemne). Swieze okazy zbierano w kwietniu w latach 2010, 2013 i 2014. W Morzu Battyckim okazy
zbierano na brzegu Zatoki Gdanskiej na wysokosci Sopotu. Srednia temperatura wod wynosi tam od
grudnia do kwietnia +4°C, a od czerwca do pazdziernika +16°C. Zasolenie wynosi 7%o. W Morzu Pot-
nocnym okazy zebrano na plazach Kijkduin i Scheveningen na wysokosci Hagi w Holandii. Temperatura
wod zmienia si¢ tam od 2 do 7°C zima, a latem od 13 do 17°C. Zasolenie wynosi 35%o. W Morzu Srod-
ziemnym okazy zebrano na plazach w Zatoce Hammamet na wysoko$ci Hammamet i Susa w Tunezji.
Temperatura wod zmienia si¢ tam od 15°C w lutym do 28°C w sierpniu. W kwietniu 2015 r. temperatura
wody wynosita 18°C. Zasolenie wynosi 38%o.

Z okazow pobrano probki weglanu wapnia i poddano standardowej procedurze dla okreslenia sktadu
izotopow tlenu i wegla w laboratorium GeoZentrum Nordbayern w Erlangen.

W relacji do wartosci 8'%0 VPBD uzyskano bardzo duza zbiezno$¢ wynikow w poszczegolnych
lokalizacjach bez wzgledu na rok pobrania probek. Najnizsze wartosci (od —6,67 do —4,32%o; $rednia
—5,53%0 z 42 probek) uzyskano z Morza Battyc-
kiego. Probki z Morza Pdétnocnego miaty war-
tosci od —1,73 do 1,49%o ($rednia —0,07%o z 44
probek), a z Morza Srédziemnego od —0,29 do
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2,15%o (srednia 0,61%o z 39 probek). 301
Wartosci 8'°C VPBD dla Morza Baltyckiego H H 5 !
ksztattowaly si¢ w granicach od —3,78 do 0,76%o A

($rednia 1,19%o), dla Morza Péinocnego od —3,79
do 1,14%o, a dla Morza Sroédziemnego od —1,08
do 2,35%o.

Otrzymane wyniki izotopu tlenu w powia-

zaniu ze znanym zasoleniem w poszczegolnych 10
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tomiast byloby Morze Srodziemne. w poszczegélnych morzach
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Zmiany klimatyczne zachodzace od optimum interglacjatu eemskiego do poczatku zlodowacenia
wisty (vistulianu) bardzo wyraznie odzwierciedlity si¢ w ewolucji szaty roslinnej odtworzonej na podsta-
wie zapisu pytkowego. Zmiany klimatyczne przejawiaty si¢ w zmianach temperatury powietrza i ilo$ci
opadow, co nie tylko wptywalo na roslinno$¢, lecz takze na termike wody i gigbokos¢ jezior. Zmienne
warunki srodowiska jeziornego powodowaty zmiany w sktadzie gatunkowym zooplanktonu oraz w kom-
pozycji izotopowej akumulowanej materii organiczne;j.

Przedmiotem badan izotopowych, geochemicznych i faunistycznych byly osady eemskie i vistulian-
skie z profilu Solniki. Celem tych badan byto zbadanie reakcji sSrodowiska jeziornego odzwierciedlone
w zmianach ilo$ci i charakteru materii organicznej oraz w sktadzie gatunkowym wioslarek, na postgpu-
jace ochtodzenie klimatu.

Profil Solniki (ok. 15 km na poludnie od Biategostoku) zawiera seri¢ kopalnych osadow jezior-
no-bagiennych o miazszosci ok. 8 m, przykrytych piaskami humusowymi z interglacjatu eemskiego
1 wezesnego vistulianu. Osady tej serii sa wyksztatcone w postaci mutkow, gytii i torfow. Szczegotowa
analiza palinologiczna tych osadow, rekonstrukcja zmian roslinno$ci oraz klimatu interglacjalu eemskie-
g0 1 wezesnego vistulianu zostata wykonana przez M. Kupryjanowicz.

Prezentowane obecnie wyniki badan zawieraja rezultaty analiz izotopowych i chemicznych materii
organicznej oraz rezultaty analizy kopalnych wio$larek (Cladocera) wykonane dla trzymetrowego odcin-
ka profilu. Szczegdtowo byly analizowane osady nagromadzone od optimum interglacjatu eemskiego do
poczatku vistulianu. Badania koncentrowaly sig na: (1) zmianach w ilo$ci i rodzaju materii organicznej,
(2) zmianach w ilo$ci i réznorodnosci gatunkdéw wioslarek oraz (3) okresleniu, na podstawie danych
wio$larek, warunkow panujacych w jeziorze (temperatura, poziom i stan trofii wody).

Wyniki analiz materii organicznej skorelowane z danymi wioslarek pozwolity na rekonstrukcjg¢ wa-
runkow srodowiskowych i genezy materii organicznej. Zawartos¢ wegla organicznego (TOC) byta $cisle
zwiazana z klimatem. Najnizsze wartosci wystgpowaly w osadach akumulowanych w najzimniejszych
okresach, tj. pod koniec interglacjalu eemskiego i w stadiale Herning (wczesny vistulian). Najwyzsze
wartosci TOC nieoczekiwanie zanotowano po optimum interglacjatu eemskiego, pod koniec fazy §wier-
kowej (E6) i na poczatku fazy sosnowej (E7).

Podczas optimum interglacjatu eemskiego (faza grabowa — ES5), obserwuje si¢ maksymalna bio-
réznorodno$¢ gatunkdéw wioslarek, przy stosunkowo niskiej liczbie oznaczonych osobnikéw. Pod koniec
optimum ES5, nastapita widoczna poprawa warunkoéw zycia dla réznych grup ekologicznych wioslarek.
W tym czasie glony byly znaczacym sktadnikiem materii organicznej. Po optimum interglacjatu eem-
skiego, w fazie $wierkowe (E6) zwigkszyla sig liczba gatunkéw zooplanktonu i zaobserwowano naj-
wigksza frekwencjg i réznorodnos¢ wioslarek. W tym czasie, prawdopodobnie dzigki podniesieniu si¢



62 Referaty

poziomu wody i optymalnej temperaturze, w jeziorze panowaty bardzo korzystne warunki dla rozwoju
zooplanktonu. W osadach zanotowano maksymalne wartosci TOC i TN (zawarto$¢ azotu) oraz niewielki
wzrost wskaznika C/N, co odzwierciedla wyzsza produkcje pierwotna, a takze niewielka dostawe materii
organicznej pochodzenia ladowego. Wspotistnienie dwdch gatunkéw wioslarek z rodziny Bosminidae
oraz maksymalne warto$ci 6'°N sugeruja wysoki poziom trofii (B-mezotrofia). Wysoka rozdzielczos¢
i szczegdtowe analizy osadow jeziornych akumulowanych w poziomie pytkowym E7 (faza sosnowa),
umozliwity identyfikacjg kilku drobnych wahan srodowiska (klimatu). Uwidocznity si¢ one w zrdznico-
wanej frekwencji wio$larek, zmiennej zawartosci wegla organicznego (TOC) i wartosci C/N. W konco-
wym okresie interglacjatu eemskiego i we wezesnym vistulianie (stadiat Herning — EV1), obserwuje si¢
drastyczne zmniejszenie ilosci szczatkow wioslarek, najnizsza zawartos¢ TOC i TN oraz najwyzsze war-
tosci C/N. Dane te odzwierciedlaja redukcj¢ warunkoéw srodowiska jeziornego (brak zarowno produkcji
pierwotnej, jak i roslin wodnych w jeziorze). Niewielkg poprawe warunkow jeziornych zaobserwowano
podczas interstadiatu Amersfoort (EV2). W tym czasie miata miejsce ponowna bioprodukcja, niewielka
dostawa do zbiornika ro$lin ladowych oraz rewitalizacja zooplanktonu.
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Polar regions are areas where the fastest climate change is experienced today. In order to under-
stand the currently observed climate change it is important to fully comprehend similar phenomena that
occurred in the past. About 34 Ma ago there was a radical change of climate that led to the formation of
Antarctic Ice Sheet. King George Island (South Shetland Islands, West Antarctica) contains a globally
unique geological record of climate change and environmental conditions directly before the first Ceno-
zoic glaciation of the Antarctica developed. The examined sites represent preglacial Eocene succession
formed on the volcanic arc of South Shetland Island. Conducted studies confirm the existence of three
preglacial climatic stages (PGS-1-PGS-3) during Eocene—earliest Oligocene. The climate recorded on
KGI changed from humid and warm to moderate (PGS-1), through cool and dry (PGS-2) to cold and
humid (PGS-3). Calculated geochemical indices of weathering (CIA, PIA and CIW) confirm moderate to
high chemical weathering under warm and humid climate conditions at the beginning and deterioration
of conditions in the end of Eocene. Therefore, the investigated rock successions are crucial to properly
identify the evolution of the sedimentary environment and climatic change that led to the advance of the
first Cenozoic Antarctic Ice Sheet to the active margin of the continent.

However, there are several difficulties in determining the exact age and relations of preglacial se-
quences that crop out on KGI. Firstly, they are caused by the limited correlation of the investigated out-
crops with a reliable age of neighbouring geological outcrops. Secondly, previous studies were unreliable
as they reported only approximate geological data and often rejuvenation stage caused by the hydrother-
mal processes or thermal contact with intrusions was mistakenly considered as the rock age. Although
block tectonics dominates, the principle of superposition cannot be used since a presence of intrusions
(sills) is difficult to confirm in the field. Furthermore, even though the fossil plants state of preservation
is sufficient, the low taxonomic and stratigraphic diversity does not provide a reliable basis for a rational
division of the Tertiary based on plant debris. It is partly due to a fact that biotic assemblages occurring
in the southern hemisphere have survived the Cretaceous—Tertiary extinction episode without major loss
and therefore no biodiversity crisis within the southern flora is presently marked in this area. This lack
of species sequence resulted in the inability of using flora as a stratigraphic tool. The majority of infor-
mation concerning preglacial climate and paleoenvironmental conditions are derived from sediments of
various fraction deposited during breaks in the volcanic activity, i.e. between horizons of lavas. These
lava flows alternating with sediments can be accurately dated by radiometric methods (K-Ar), that is the
most reliable technique in this complicated case. However, it should be remembered that only a complex
analysis of the results obtained with supplementary methods (e.g., microscopic petrography, geochemis-
try) allows the achievement of reliable results with K-Ar dating.

It is essential to understand how the processes related to a climate change behave. However, it is fun-
damental to properly date the processes described, in order to know when did they happen. Only then,
a comprehensive description of the process can be achieved.
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Fluktuacje klimatyczne w pdznym plejstocenie miaty znaczny wptyw na zmiany w rozmieszczeniu
wielu gatunkow zwierzat i roslin oraz na formowanie si¢ wspotczesnej fauny i flory w srodkowej Euro-
pie. Przebieg oraz mechanizmy lezace u podstaw tych zmian zostaty lepiej poznane dopiero w ostatnich
latach dzigki wprowadzeniu na wigksza skale bezposrednich datowan szczatkow kopalnych oraz badan
antycznego DNA. Ztozonos¢ tych zjawisk przedstawiono na przyktadzie czterech gatunkow ssakow:
mamuta (Mammuthus primigenius), niedzwiedzia jaskiniowego (Ursus spelaeus s.1.), suhaka (Saiga
tatarica) i leminga obroznego (Dicrostonyx gulielmi). W czasie ostatniego zlodowacenia Mammuthus
primigenius Kilkakrotnie zmieniat swdj zasieg geograficzny w srodkowej Europie. W MIS (Marine Isoto-
pic Stage) 3 (ok. 34-24 cal ka BP) populacja zamieszkujaca Europe od poczatku ostatniego zlodowacenia
wymarla, a jej miejsce zajeta populacja pochodzaca z Syberii. W MIS 2 (ok. 23—18 cal ka BP) nastapita
przerwa w wystepowaniu tego gatunku (obserwowana rowniez w Polsce), ktora jest prawdopodobnie
zwiazana z silnym ozigbieniem klimatu i rozwojem ladolodu. Powrét mamuta do srodkowej Europy
na 2-3 tysiaclecia nastapit pod koniec GS-2 (Greenland Stadial — 2), ok. 18 cal ka BP. Dwie ostatnie
metapopulacje mamuta zyty w Polsce w okolicach Bramy Morawskiej i w Kotlinie Sandomierskiej oraz
na Wyzynie Lubelskiej, przed ociepleniem belling—allered. Badania paleogenetyczne przeprowadzone
na populacjach niedzwiedzia jaskiniowego wykazaly, ze na obszarze Polski wystepowata jedynie for-
ma Ursus ingressus, uwazana cz¢sto za odrebny gatunek. Populacje z terenu Polski wykazuja zwiazki
filogenetyczne z populacjami z pozostatych regionéw Europy, co §wiadczy o intensywnych migracjach
niedzwiedzia jaskiniowego. Dotychczasowe dane radiometryczne wskazuja, ze zniknat on na ok. dwa
tysiaclecia (ok. 32-31 cal ka BP) z terendw na péinoc od Sudetéw i Karpat w bardzo zimnym okresie
GS-5 (koniec MIS 3). Przyjmuje sig, ze niedzwiedz jaskiniowy wymart w srodkowej Europie przed
maksimum ostatniego zlodowacenia (LGM), ok. 30-29 cal ka BP, cho¢ zagadnienie to wymaga dalszych
badan. Bezposrednie datowania szczatkow suhaka (Saiga tatarica) wykazaty, ze gatunek ten kilkakrotnie
migrowal ze wschodu Europy przez terytorium Polski do Francji i Anglii w mtodszej czesci MIS 2 oraz
w poznym glacjale. Najstarsza migracja przypada na ocieplenie GI-2 (w srodkowej czesci LGM), ok.
24-23 cal ka BP. Leming obrozny (Dicrostonyx gulielmi) byt w §rodkowej Europie jednym z najwaz-
niejszych gatunkdéw biomu pdznoplejstocenskiej stepotundry. Dotychczasowe badania paleontologiczne
wskazywaty na stata obecno$¢ tego gatunku w Polsce w stadiatach i w wigkszos$ci interstadiatow w ostat-
nim zlodowaceniu, cho¢ jego liczebno$¢ zmieniala si¢ w réznych okresach w zaleznosci od warunkéw
klimatycznych i srodowiskowych. Badania paleogenetyczne Dicrostonyx wykazaly, ze na obszarze
Europy wystgpowato co najmniej pi¢¢ nastepujacych jedna po drugiej populacji reprezentowanych przez
rozne haplogrupy. Jest to interpretowane jako kolejne epizody wymierania i rekolonizacji obszaru Euro-
py, prawdopodobnie przez populacje z pdéinocno-wschodniej Azji. Migracje te mozna powiazaé nawet
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z niewielkimi ociepleniami w okresie MIS 3 i szczeg6lnie MIS 2. Uzyskane wyniki wskazuja, ze, wbrew
temu co dotychczas powszechnie przyjmowano, znaczna cz¢$¢ megafauny ostatniego zlodowacenia nie
wymarla w tym samym czasie na granicy plejstocenu i holoceniu. Kazdy gatunek ssaka w indywidu-
alny sposob reagowat na zmiany klimatyczne i srodowiskowe w péznym plejstocenie, a ich migracje
stanowily podstawowy mechanizm reagowania na te zmiany. Poszczeg6lne gatunki ssakow w poznym
plejstocenie czgsto zmniejszaty lub poszerzaty zasiggi swojego wystepowania, lokalne populacje wymie-
raly lub byly zastgpowane przez nowe. Dynamika zmian wielkosci populacji byta znaczna i skorelowana
z rytmem przemian klimatyczno-$rodowiskowych. Procesy te rowniez miaty wptyw na poziom zmien-
nos$ci genetycznej, co ma odzwierciedlenie w wynikach analiz filogenetycznych i filogeograficznych
poszczegdlnych populacji roznych gatunkéw ssakow. Na te naturalne procesy naktadaly si¢ w poznym
plejstocenie dziatania populacji ludzkich. Spotecznosci paleolitycznych towcow-zbieraczy, nalezace do
roznych kregow kulturowych, wykorzystywaty zasoby megafauny, a polowania mogly przyczyniac si¢ do
redukcji wielkosci populacji i wymierania niektorych gatunkéw, przynajmniej na poziomie regionalnym.
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Dziesigciolecia badan paleomagnetycznych utworow lessowych nie przyniosty wynikow porowny-
walnych z tymi, ktoére otrzymano z rownowiekowych osadow morskich i jeziornych. Struktura i czas
wycieczek czwartorzgdowego pola geomagnetycznego zostaly okreslone dzigki badaniom skat wul-
kanicznych i skat osadowych srodowisk wodnych. Podobnie granica epok magnetycznych Brunhesa
i Matuyamy, a takze ramy chronostratygraficzne okresoéw normalnej polarnosci w obrgbie Matuyamy,
nie sg efektem badan utworow lessowych. Wprawdzie w utworach tych zidentyfikowano najwazniejsze
elementy zmian czwartorzgdowego pola geomagnetycznego, a krzywe zmian podatno$ci magnetyczne;j
skorelowano ze zmianami klimatycznymi, jednak zapis wycieczek paleomagnetycznych okazat si¢ tam
niezmiernie rzadki, zwykle niepetny, a pozycja granicy Brunhes/ Matuyama w obrgbie ram klimatostra-
tygraficznych okazata si¢ by¢ zmienna. Przyczynami takiego stanu rzeczy sa: nieciagto$¢ sedymentacji
lessowej, opoznienie utrwalania pozostatosci magnetycznej w gornej, nawodnione;j strefie utwordéw lesso-
wych, a takze powstawanie wtornych no$nikow namagnesowania (maghemit, pedogeniczny magnetyt).
Wigksza frekwencjg wycieczek paleomagnetycznych i brak efektu opdznienia zapisu paleomagnetycz-
nego zaobserwowano w profilach lessowych o zwigkszonej zawartosci frakcji ilastej. Z badanych profili
ukrainskich takie cechy posiadaty osady z odstonig¢ Zahvizdja koto Halicza i Korolewo na Zakarpaciu,
natomiast w Polsce — osady lessopodobne z nieistniejacego juz odstonigcia Nowy Sacz — Zatlubincze.
Nie mozna wykluczy¢, ze profile srodgorskie cechuje tez wigksza ciagltos¢ sedymentacji. Analiza po-
rownawcza zapisu paleomagnetycznego, przeprowadzona przez autorow dla dwoch odlegtych od siebie
o ok. 100 km profili lessow vistulianskich na Wyzynie Wotynskiej — Torczyn i Roéwne, wykazala, Ze ich
sedymentacj¢ modelowaty czynniki regionalne, z niewielkim tylko wptywem czynnikéw lokalnych.
Wigkszos¢ cech obserwowanych na krzywych parametrow paleo- i petromagnetycznych sporzadzonych
dla tych odleglych od siebie profili jest identyczna, co umozliwia ich bardzo precyzyjna korelacjg. Nie
mozna jednak przy tym wykluczyé¢, ze krzywe inklinacji i deklinacji magnetycznej byty ksztaltowane
réwniez przez regionalne warunki klimatyczne (sita wiatru, wilgotno$¢). Nowy obszar badan paleoma-
gnetycznych, prowadzonych obecnie na szeroka skalg przez autorow, to analizy kierunkdéw i wartosci
anizotropii podatnosci magnetycznej lessow, prowadzone na potrzeby rekonstrukcji parametrow dawnej
cyrkulacji atmosferycznej. W ramach realizacji projektu okreslane bgda kierunki i sita wiatru w poszcze-
golnych chtodnych okresach czwartorzedu.
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Z jednej strony powstawanie osadow weglanowych w zbiornikach akumulacji biogenicznej (jeziorach
i torfowiskach) w poznym vistulianie i holocenie w centralnej Polsce wiaze si¢ z odwapnieniem utwo-
row budujacych zlewnie tych obiektéw. Z drugiej strony osady weglanowe w zbiornikach wodnych sa
wskaznikiem specyficznego rezimu hydrologicznego, uwarunkowanego zanikiem wieloletniej zmarzliny.
Badania osadow weglanowych wykonano w dziesigciu torfowiskach, z czego pig¢ jest genezy limno-
genicznej (Zabieniec, Ner-Zawada, Swinice-Warckie, Sakow, Lugi), trzy powstaty w wyniku paludyfi-
kacji podtoza mineralnego (Kopanicha, Polesie, Bartochéw) oraz dwa reprezentuja rzadko wystepujacy
w Polsce typ torfowisk zrodliskowych (Wardzyn 11 II).

Geneza mis i stratygrafia wypetniajacych je osadéw dla wigkszo$ci z wymienionych obiektow znaj-
duje sig¢ pracy Forysiaka (2012). Wyniki analiz paleobotanicznych (palinologicznej i makroszczatkow
roslinnych) i geochemicznych poréwnano ze stanowiskami, ktore wczesniej doczekaty si¢ wielu opra-
cowan, tj. Dolina Swiqtojanki I'i II (Gozdzik, Konecka-Betley, 1992a, b; Balwierz, Gozdzik, 1997) oraz
Witow Silne Btoto I 1 Witow Silne Btoto Wyspa Zachodnia (Wasylikowa, 1964, 2011).

Czynnikami decydujacymi o wieku i ciagtosci sedymentacji osadow weglanowych na badanym
terenie byty nie tylko zmiany klimatu w péznym vistulianie, lecz takze bezposrednia sedymentacja wg-
glanowych skorupek migczakow oraz lokalne uwarunkowania geologiczne i geomorfologiczne, ktorych
konsekwencjami byly mozliwosci i sposoby zasilania mokradet.
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W celu rekonstrukcji zmian srodowiskowych ostatnich 12 tys. lat oraz wybranych parametrow
hydroklimatycznych z doliny Grabi (centralna Polska) przeanalizowano dane sedymentologiczne, paleo-
biologiczne i geochemiczne z osadow torfowiska dolinowego. Istotne byto okreslenie wptywu wahan
klimatycznych oraz czynnikow lokalnych na badane torfowisko. Wyniki analiz wskazuja, ze glownym
motorem zmian w badanym ekosystemie oraz procesow geomorfologicznych w zlewni byt klimat.
Zrekonstruowana $rednia temperatura lipca ogolnie jest zgodna ze znanymi trendami przytaczanymi
w literaturze (m.in.: Ptociennik i in., 2011; Dzieduszynska i in., 2014; Zawiska i in., 2015). Wahania
klimatyczne i rozwdj roslinnosci podczas poznego glacjatu i holocenu istotnie wptynetly na parametry
hydrauliczne i wymiary koryta rzeki Grabia. Zidentyfikowano fazy aktywnosci fluwialnej Grabi, w tym
epizody powodzi i wysokiego poziomu wod gruntowych, ktore skorelowano ze zmianami lokalnymi
i regionalnymi. Wysoka czuto$¢ wskaznikow paleobiologicznych, zwtaszcza wioslarek, na zmiany po-
ziomu wody w zbiorniku pozwala na wiarygodna rekonstrukcj¢ epizodow powodziowych. Czestotliwosé
i czas oscylacji hydroklimatycznych wykazuja silne podobienstwo do zapiséw z innych miejsc w Eu-
ropie. Rekonstrukcje klimatyczne i lokalne zmiany siedliskowe w badanym stanowisku pozwolity na
wglad w procesy hydrologiczne w dolinach rzecznych w p6znym glacjale i holocenie, a wykorzystane
metody badawcze moga by¢ skutecznymi narzedziami w rekonstrukcji i badaniu skutkow zmian klimatu
w obrebie srodowisk rzecznych.

Prace badawcze realizowano w ramach projektu badawczego NCN nr 2011/01/B/ST10/04905.
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Wptyw klimatu na wegetacje i kontynentalny rezerwuar weglowy charakteryzuje duza ztozono$¢
parametrow i wzajemnych zaleznosci, ktorych prawidlowe rozeznanie we wspotczesnych srodowiskach
jest utrudnione bardzo kréotkim okresem obserwacji. Jednocze$nie nieliczne sa dane dotyczace prze-
szlosci geologicznej, zwlaszcza geologii giebokiej. Wykonane studium na podstawie badania materii
organicznej (kerogenu) ladowego pochodzenia w dolnotoarckich, marginalno-morskich mutowcach po-
zwala uzupehic¢ t¢ luke poznawcza. Wezesny toark (ok. 183 mln lat temu) to czas zaistnienia jednego
z najbardziej gwattownych wydarzen cieplarnianych w fanerozoiku (Dera, Donnadieu, 2012), zwiaza-
nego ze zwigkszona akumulacja wegla organicznego w ciemnych tupkach morskich i z zaburzeniami
cyklu weglowego, charakteryzujacymi si¢ fluktuacjami sktadu izotopowego delta '*C (Hesselbo i in.,
2007). Fluktuacje te byly powiazane z cyklami orbitalnymi Ziemi (Boulila i in., 2014) i dadza si¢ kore-
lowa¢ w systemach morskich i atmosferycznych (ladowych), pozwalajac na bardzo precyzyjna korelacje
chemostratygraficzna (Hesselbo, Pienkowski, 2011). Okazuje si¢, ze podczas gdy w oceanach doplywy
lekkiego izotopu wegla wiaza si¢ z nasilona sekwestracja materii organicznej w tupkach bitumicznych
(warunki euksyniczne, haloklina) to osady w réwnowiekowym marginalno-morskim basenie na terenie
Polski (Pienkowski, 2004) sa bardzo zubozone w materi¢ organiczna pochodzenia ladowego. Wykonane
palinodiagramy pozwolity tez odtworzy¢ wegetacje roslinna, silnie powiazana z cyklami weglowymi,
co wskazuje na dobra ich korelacje z cyklami klimatycznymi. W palinofacjach zwiazanych z silnymi
zaburzeniami cyklu weglowego pojawia si¢ wigksza frekwencja spor grzybow, maleje udziat drewna,
wzrasta (wzglednie) udziat tkanki okrywowej roslin — kutikuli, co wspotczesdnie jest zwiazane z destruk-
cja rezerwuaru glebowego (Feng i in., 2008). Proporcje palinofacjalne i palinologiczne oraz zawarto$¢
kerogenu i cykle izotopowe wegla sa ze soba wzajemnie powiazane. Wzrost temperatury powyzej pew-
nego progu powodowat nasilony rozktad najbardziej odpornej ladowej materii organicznej — drewna,
wywotany przez grzyby. Prowadzito to do destrukcji kontynentalnego rezerwuaru weglowego i zwrotu
do atmosfery w krotkim czasie znacznych ilosci wegla. Byl to mechanizm ,,petli”, napgdzajacy efekt
cieplarniany i thumaczacy, dlaczego kolejne cykle izotopowe wykazuja coraz wigksza amplitude. Miedzy
cyklami ilo$¢ materii organicznej nieco ro$nie, co wskazuje na jej sekwestracj¢. Oprocz samego uwalnia-
nia materii organicznej pochodzenia ladowego bardzo istotne znaczenie miat krotki czas tych ekspulsji,
co byto kluczowym czynnikiem gwattownych wydarzen cieplarnianych skorelowanych z zaburzeniami
izotopowymi wegla. Dodatkowym dowodem na taki mechanizm nasilania rozktadu ladowego kerogenu
jest bardzo doktadna korelacja wydarzen izotopowych ze wskaznikami utlenienia tego kerogenu (indeks
Ol uzyskany z analizy pirolitycznej Rock Eval 6). Obliczono, ze budzet weglowy w czasie toarckiego
wydarzenia cieplarnianego zostat w istotny sposéb zmieniony, a brak znaczacej sekwestracji ladowego
kerogenu i jego rozktad jeszcze na ladzie dodatkowo napedzal ocieplenie klimatu. Uzyskane wyniki
pozwalaja lepiej zrozumie¢ mechanizmy podobnych wydarzen, moga sig tez przyczyni¢ do poglebienia
debaty o mozliwych skutkach obecnego antropogenicznego wplywu na klimat oraz mozliwos$ci kaskady
czynnikow wywolanych zanikiem sekwestracji wegla w liczacym si¢ w bilansie weglowych rezerwuarze
kontynentalnym (glebowym) i uwolnieniem tego wegla do atmosfery (Davidson, Janssens, 2006).

Prezentacje przygotowano w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki na podstawie

decyzji nr DEC-2012/06/M/ST10/00478. Niniejszy projekt jest wkiadem w program IGCP 632 ,,Continental Crises
of the Jurassic”.
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Zapis paleosrodowiska epikontynentalnego basenu polskiego jest jednym z istotnych elementdéw ba-
dan nad zmianami paleoklimatu we wczesnej kredzie. Basen polski byt czgscia centralnoeuropejskiego
basenu z okresowymi wplywami oceanu Tetydy (potaczenie na potudniu) i morza boralnego (potaczenie
na potnocy). Takie polozenie pozwala nie tylko na korelacje miedzy Tetyda a basenem borealnym, na
badania migracji ich fauny, lecz rowniez na znalezienie zapisu zmian paleosrodowiska, ktore mogiby
by¢ zwiazane z ze zmianami w powiazanych basenach. Dominacja silikoklastycznej sedymentacji w cen-
tralnej 1 potnocno-zachodniej czgséci basenu polskiego sprzyjata bardzo dobremu zachowaniu materiatu
badawczego. Badania muszli migczakoéw potwierdzity, ze zachowany aragonit, z ktorego sa zbudowane,
nie podlegat rekrystalizacji 1 wigkszo$¢ zawartego w nich zapisu moze by¢ pierwotna (Ploch, 2007).
Obecnos¢ tak zachowanego materiatu stwarza unikatowe mozliwosci badawcze paleosrodowiska basenu
polskiego. Ostatnie badania prowadzone na bazie materiatu z wiercen w dawnym odstonigciu w Wawale
(niecka tomaszowska), skupiajace si¢ glownie na analizach geochemicznych, wnosza dodatkowe ele-
menty do analizy paleo$rodowiska basenu polskiego (Morales i in., 2015), ktore z pewnos$cia powinny
by¢ kontynuowane na wigkszym obszarze, zeby uzyskac bardziej kompletny obraz zmian.
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Badania prowadzone w obszarach wystgpowania bursztynu battyckiego (sukcynitu) na obszarze sam-
bijskim (Stodkowska, 2008), lubelskim (Kasinski, Totkanowicz, 1999) i Wotynia (Kosmowska-Cerano-
wicz i in., 2015), przyczynity si¢ do okreslenia wieku osadow bursztynonosnych i wyznaczyly zasigg
zbiornika morskiego p6znego paleogenu. Wykonane rekonstrukcje paleoflorystyczne i paleogeograficzne
dostarczyty informacji o paleoklimacie i postuzyly do wyjasnienia warunkow facjalnych i akumulacji
zywic kopalnych w osadach bursztynonosnych. Stwierdzony diachronizm nagromadzen bursztynu wy-
nika z depozycji osadow bursztynonosnych w facjach regresywnych.

Bursztyn battycki powstat w epoce eocenu (55,8-33,9 min lat temu), kiedy wschodnia cz¢$¢ Nizu Eu-
ropejskiego pokrywato niegtebokie morze epikontynentalne, stanowiace wschodnig czgs¢ paleobasenu
Morza Pénocnego z tancuchem wysp w osiowej czgsci zbiornika. Na obszarze Polski morze to siggato
po potnocna Lubelszczyzng. Brzegi tego morza zaréwno od potnocnego wschodu (obszar Fennoskandii),
potudniowego wschodu (obszar Wotynia), jak i od potudnia (blok matopolski) byly porosnigte bujnym
wielogatunkowym lasem. W tropikalnym i subtropikalnym klimacie musiaty rosna¢ tam drzewa wytwa-
rzajace ogromne ilo$ci zywicy, z ktorej na skutek procesow bio- i geochemicznych utworzyt si¢ bursztyn.

W paleogenie obszar nizowej czg¢sci Polski znajdowat si¢ w strefie marginalnej rozlegtego basenu
Morza Poéocnego. W eocenie rozwijaty si¢ osady strefy litoralnej, z ktorymi sa zwiazane zloza bursz-
tynu battyckiego. Ztoza i nagromadzenia redeponowanego bursztynu baltyckiego sa zwiazane z osadami
roznego wieku (od srodkowego eocenu do dzis).

Stratygrafia eocenu opiera si¢ na wydarzeniach klimatycznych. Poczatek eocenu okresla Paleocene—
Eocene Termal Maximum (PETM) na granicy paleocenu i eocenu. We wczesnym eocenie zaznacza Si¢
kolejne optimum klimatyczne — Early Eocene Climatic Optimum (EECO). Panowal wowczas stabilny,
bardzo cieply klimat, sprzyjajacy rozwojowi zroznicowanych gatunkowo tropikalnych i subtropikalnych
lasow bursztynodajnych, w ktorych sktad wchodzity: cyprysy, sekwoje, cedry, so$nice, modrzewniki,
a takze palmy, magnolie, tulipanowce, akacje, orzechowate, buki, dgby, wiazy, araliowate, rézowate, efc.

Kluczowym warunkiem dla powstawania laséw bursztynodajnych, producentow zywic — prekurso-
row sukcynitu — byly wlasnie warunki klimatyczne. Od lutetu nastgpowato stopniowe globalne ochto-
dzenie, bedace zapewne gtdwna przyczyna wzmozonego zywicowania (rezynozy) drzew bursztynodaj-
nych. Obfita produkcja zywic data poczatek bogatym ztozom bursztynu na obszarze Europy Srodkowe;.
,Pierwotne” ztoza bursztynu battyckiego wystgpuja dzi$ w strefie litoralnej wzdhuz wschodniego i po-
hudniowego wybrzeza morza eocenskiego. Do najwigkszych naleza ztoza sambijskie, chtapowskie, pot-
nocnej Lubelszczyzny i ztoza wotyniskie. Nagromadzenia bursztynu wystgpujace w osadach srodkowego
i gornego eocenu (bartonu i priabonu) moga by¢ korelowane z poziomami dinocystowymi D11-D12
(Stodkowska, 2008). Poniewaz najstarsze osady bursztynonosne naleza do bartonu, to czynnik powodu-
jacy wzmozone zywicowanie (gwaltowne ochtodzenie?, intensywna dziatalno§¢ wulkaniczna?) musiat
zaistnie¢ juz wczesniej, prawdopodobnie w lutecie (Stodkowska i in., 2013).
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Na stratotypowym stanowisku w Ferdynandowie w 2011 r. wykonano wiercenie i pobrano rdzen
z petna sekwencja glacjalno-interglacjalnych osadow jeziornych. Ponowne, wysokorozdzielcze opraco-
wanie profilu z Ferdynandowa nowoczesnymi, multidyscyplinarnymi metodami pomogto rozstrzygnaé
problem obecno$ci wahnien stadialno-interstadialnych, charakterystycznych dla okresow zlodowacen
pomigdzy dwiema jednostkami cieptymi. Dotychczasowe wyniki badan paleobotanicznych wskazuja, ze
w osadach z Ferdynandowa 2011 sg reprezentowane dwa ocieplenia rangi interglacjalnej (Pidek, 2015)
i zgodnie z podzialem klimatostratygraficznym sa to jednostki ciepte F1 i F2, przedzielone ochtodze-
niem/ zlodowaceniem F1/2. W obrgbie jednostki F1/2 Pidek (2015) wydzielita wahnienie interstadialne.
Stabo wyrazony charakter tego ochlodzenia w diagramie pytkowym ze starego profilu, Ferdynandow B
(Janczyk-Kopikowa, 1975, 1991), przypuszczalnie jest zwiazany z kompakcja osadow i nie do$¢ ggstym
pobraniem probek. Korelacja wynikow analizy palinologicznej i makroszczatkow roslin z wyksztatce-
niem osadow pozwolita na bardziej precyzyjne odtworzenie charakteru roslinnosci i paleoklimatu.

W diagramach z Lukowa i Ferdynandowa (Pidek, 2013, 2015; Stachowicz-Rybka, 2015) wyrdzniono
odpowiadajace sobie poziomy pytkowe i makroszczatkow roslin oraz skorelowano je z nowym podzia-
tem sukcesji ferdynandowskiej zaproponowanym przez Mamakowa (2003).

W starszym okresie interglacjalnym F1 najbardziej termofilne taksony wyrdéznione metoda makrosz-
czatkow roslin, Najas minor i N. marina, sugeruja zakres temperatur na poziomie od +18 do +15°Cy,;,
(Aalbersberg, Litt, 1998). Metoda wspotczesnych analogow pytkowych dla profili w Lukowie i Zdanach
(Pidek, Poska, 2013) temperaturg najcieplejszego miesiaca dla tego okresu szacuje si¢ na poziomie T,
do +19°C. Okres F2 charakteryzuje si¢ rozwojem zbiorowisk wodnych, z licznymi elementami termofil-
nymi, takimi jak: wymarty gatunek Brasenia borysthenica (dla B. schreberi Tobolski (1991) przyjmuje
od +20 do +21°Cy,;,), wymarly gatunek Aldrovanda borysthenica (dla A. vesiculosa Aalbersberg i Litt
(1998) przyjmuja +18°Cy,,)) oraz Cyperus glomeratus (+20°Cy,,;, Aalbersberg, Litt, 1998). W obrgbie
wczesnego glacjatu sanu 2 zaznacza sig interstadiat, w czasie ktorego ponownie zapanowaty borealne
lasy. Srednia temperatura lipca dla wystepujacych wtedy Myriophyllum spicatum, M. verticillatum, Eleo-
charis palustris czy Hippuris vulgaris wskazuje na temperaturg :i-lO"Cijul (Aalbersberg, Litt, 1998),
a Potamogeton praelongus — nawet +8°Cy,., (Kolstrup, 1980). Srednia temperatura lipca wyliczona
metoda wspotczesnych analogow pytkowych w profilach w Lukowie i Zdanach (Pidek, Poska, 2013)
wynosi dla tego okresu ok. +12°C.

Badania wykonano w ramach projektu NCN nr NN 307 039 940 w latach 2011-2014.
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Odkrycie w lipcu 2010 r. na obszarze suwalskiego masywu anortozytowego (SMA) na glebokosSci
od 357 do co najmniej 450 m gl¢bokiej reliktowej zmarzliny potwierdzito hipoteze, ze takie zjawiska
moga pozostawac¢ dotychczas nieodkryte nie tylko na obszarze centralnej Europy (Szewczyk, Nawrocki,
2011). Ze wzgledu na ograniczong glgbokos¢ otworu wiertniczego do 450 m glgbokos¢ spagu zmarz-
liny pozostaje nieznana. Wyniki wykonanych modelowan geotermicznych wskazuja jednak, ze obecna
glebokos¢ spagu zmarzliny moze sigga¢ od 470 do 500 m — przy jej maksymalnej miazszo$ci pod koniec
okresu LGM wynoszacej od 650 do 700 m. Zmarzlina znajduje si¢ obecnie na etapie przemiany fazowe;j
lod—woda w temperaturze ok. —0,25°C, odpowiadajacej obecnym warunkom termodynamicznym jej
istnienia w obrgbie utworow kredy dolnej, tj. ciSnienia ztozowego oraz sktadu chemicznego przeobra-
zonych kriogenicznie wod podziemnych tej formacji.

Stwierdzona obecno$¢ glegbokiej reliktowej zmarzliny jest rzadkim przypadkiem niezwykle glebo-
kiego wystgpowania jej stropu, czego przyczyna zdaniem autora jest bardzo duza amplituda $redniej
temperatury klimatycznej omawianego obszaru Nizu Polskiego migdzy okresem zlodowacenia wisty,
1 panujacym tu klimatem peryglacjalnym, a $rednig temperatura holocenu. Obliczona na podstawie da-
nych termicznych z glebokich otwordéw wiertniczych z tego obszaru warto$¢ amplitudy temperatury
strefy przypowierzchniowej (GST) wynosi tu ok. +18,1 +2,36°C. Jest to gtdéwny powod dla ktorego
proces zaniku lodu nastgpowat tu w zdecydowanie wigkszym stopniu do strony powierzchni ziemi (vide
fig. 1B). Istniejaca zmarzlina powstata w catos$ci w okresie zlodowacenia wisty.

Powstanie zmarzliny o znacznej miazszosci byto efektem nie tylko niskiej $redniej temperatury ostat-
niego glacjatu, lecz takze bardzo niskiej wartosci ziemskiego strumienia cieplnego skat masywu anor-
tozytowego.
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Fig. 1. A. Wystgpowanie zmarzliny na tle przekroju geologicznego
B. Schemat procesu powstawania i zaniku zmarzliny
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Na figurze 1 w sposob przyblizony przedstawiono warunki wystgpowania zmarzliny na tle przekro-
ju geologicznego (A) oraz w sposob schematyczny zaprezentowano proces powstawania oraz zaniku
zmarzliny (B).

Nastgpstwem powstania zmarzliny sg zarbwno obserwowane wyrazne zmiany sktadu chemicznego
wod podziemnych, zwiazane z ich przemianami kriogenicznymi, jak i zdecydowana zmiana wlasciwo-
$ci fizycznych skat, towarzyszaca przemianom fazowym lod—woda. Ustalono m.in., Ze z obecnoscia
wiecznej zmarzliny jest zwigzana ujemna grawimetryczna anomalia Bouguera, okreslana jako anomalia
Szypliszek, uznawana wczesniej za nierozwiazang zagadke przyrodnicza. Analiza danych geofizycznych
wskazuje na mozliwos¢ istnienia zmarzliny na obszarze siggajacym nawet 50 km?.

Bardzo prawdopodobne jest wystgpowanie podobnych stref reliktowego permafrostu rowniez na
innych obszarach platformy prekambryjskiej, nie tylko na obszarze Polski, lecz rowniez w krajach
sasiednich.
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Celem pracy byta proba okreslenia metoda OSL wieku osadow piaszczysto-zwirowych delt glacio-
fluwialnych z Lawicy Stupskiej oraz mutkowo-piaszczystych osadow zastoiskowych z przedpola delt,
a w rezultacie dostarczenie nowych danych o czasie deglacjacji obszaru potudniowobattyckiego.

Przedmiotem badan byly osady z czterech rdzeni z dwdch delt glaciofluwialnych z Lawicy Stup-
skiej oraz osady zastoiskowe z trzech rdzeni z obszaru pomigdzy Lawica Stupska a wybrzezem pol-
skim. Przed poborem rdzeni przeprowadzono szczegotowe profilowanie sejsmoakustyczne i sonarowe.
Rdzenie osadéw pobrano 6-metrowa sonda wibracyjng do wktadow z PCV. Opis makroskopowy rdzeni
wykonano (jak i pobrano probki do datowan metoda OSL) w zaciemnionym laboratorium w $wietle
pomaranczowym. Granica pomigdzy piaskami morskimi a osadami glaciofluwialnymi i zastoiskowymi
zostala wstegpnie okre$lona w czasie poboru probek na podstawie obecno$ci muszli matzy morskich
i reakcji osadu z HCI. Datowania OSL wykonano dla 22 probek osadéow uznanych za glaciofluwialne
oraz 11 probek osadow zastoiskowych. Ponadto dla probek z gornych czgséci rdzeni wykonano analizy
sktadu mineralno-petrograficznego, datowania radioweglowe muszli oraz zawartosci cezu-137, w celu
okreslenia zasiggu wspotczesnej redepozycji osadow w czasie sztormow i doprecyzowania granicy po-
migdzy osadami morskimi a glaciofluwialnymi. Dla osadow zastoiskowych wykonano tez ekspertyzowe
analizy palinologiczne.

W trzech rdzeniach (17 probek) z delt glaciofluwialnych wiek osadow zawieral si¢ w przedziale od
3,76 do 11,13 ka BP, co wskazuje, ze osady te prawdopodobnie byty redeponowane w czasie holocen-
skiej transgresji morskiej i czgSciowo eksponowane na §wiatto stoneczne (wyzerowane). W jednym
z rdzeni (S 2-2), wiek osadow wynosit w kolejnych probkach (poczynajac od stropu osadéw glacio-
fluwialnych): 9,17; 13,06; 14,26; 19,51 1 15,19 ka BP. Wiek najwyzszej probki zostal prawdopodobnie
odmtodzony w czasie holocenskiej transgresji. Rowniez wiek dwoch kolejnych probek jest zapewne
odmtodzony, gdyz 14—13 ka BP czoto ladolodu znajdowato si¢ w poludniowo-zachodniej Szwecji w re-
jonie Olandii Gotlandii (Johnsen i in., 2009). Natomiast luminescencja w osadzie datowanym na 19,51 ka
BP nie zostata catkowicie wygaszona w czasie depozycji. Wiek delt glaciofluwialnych Lawicy Stupskiej
najprawdopodobniej wynosi ok. 15 ka BP, co odpowiadatoby fazie Central Skédne (Houmark-Nielsen,
2008). Postdj ladolodu na Lawicy Stupskiej miatby wobec tego miejsce w okresie ochtodzenia klimatu
ok. 15 ka BP (Alley, 2004).

Wiek osadoéw zastoiskowych miesci si¢ w dwoch przedziatach wiekowych — od 115,35 do 31,56 ka
BPiod 13,33 do 10,23 ka BP. Sa to wigc osady albo dwoch roznowiekowych zastoisk, albo luminescen-
cja w osadach nalezacych do starszego przedziatu nie zostata catkowicie wygaszona w czasie krotkiego
transportu w wodzie z duza ilo$cia zawiesiny. Profile sejsmoakustyczne i rdzenie osadow wskazuja, ze
osady mtodszej grupy nie byly redeponowane, tak wigc wyniki datowania OSL wskazuja, Ze sa to osady
zbiornikow proglacjalnych przetrwaltych w obnizeniach terenu (dna) po zaniku duzego zastoiska istnie-
jacego przed czotem ladolodu fazy Lawicy Stupskie;j.
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Dotychczasowe badania wykonywane w celu wyznaczenia jednolitej granicy oksfordu i kimerydu
dla sukcesji borealnej, subborealnej i submedyteranskiej w Europie koncentrowaty si¢ zwlaszcza na
przeprowadzeniu precyzyjnej korelacji pomigdzy poszczegolnymi podziatami opartymi na nastgpstwie
poziomow amonitowych dla réznych prowincji biogeograficznych. Przeprowadzone ostatnio badania
(profile Katarowej Gory 1 Bobrownikow na Wyzynie Wielunskiej) wykazaly, ze omawiana granica prze-
biega w poblizu granicy dwoch submedyteranskich pozioméw amonitowych — Hypselum i Bimamma-
tum oraz dostarczyly nowych danych o zmianach w sktadzie kilku grup organicznych. Zmiany te zdaja
si¢ by¢ zwiazane ze zmianami $§rodowiska 1 klimatu, a dodatkowo moga by¢ korelowane ze zmianami
parametrow geochemicznych, co jest tematem osobnej prezentacji.

Badane osady sa reprezentowane przez utawicone wapienie i wapienie margliste nalezace do megafa-
cji gabkowej, charakterystycznej dla gleboko nerytycznego srodowiska péinocnego szelfu oceanu Tetys.
Wystepujace tu fauny amonitowe maja glownie charakter submedyteranski, lecz spotyka sig tu takze,
w niektorych przedziatach stratygraficznych, amonity borealne (Cardioceratidae: Amoeboceras) i malze
borealne (Buchia) oraz amonity subborealne (Aulacostephanidae). Obserwowane zmiany w zespotach
faunistycznych maja zarowno charakter zmian krotko-, jak 1 dlugookresowych, zwtaszcza te ostatnie
(skomentowane ponizej) sa tu szczegdlnie dobrze widoczne.

Wyrazne maksimum w wystgpowaniu zimnolubnych faun borealnych i subborealnych jest obser-
wowane w $rodku dolnej czeséci sukcesji (ok. 6-7-metrowej grubosci) poziomu Hypselum najwyzsze-
go oksfordu — wokot tzw. warstwy amoebocerasowej, w ktorej ponad 70% liczby okazow amonitow
stanowia borealne kardioceratidy. Inny przedziat stratygraficzny o podobnej grubos$ci, reprezentujacy
znaczny wzrost liczby borealnych i subborealnych amonitow, zostat rozpoznany w goérnej czesci pozio-
mu Hypselum. Badane osady wykazaty takze wystgpowanie zespotow radiolarii — gtéwnie pochodzenia
tetydzkiego, chociaz w warstwie amoebocerasowej spotyka si¢ dodatkowo borealne radiolarie z rodzaju
Paravicingula, szeroko rozprzestrzenione w potnocnej czgsci platformy rosyjskiej. Wystgpowanie bore-
alnych i subborealnych zespotow amonitéw w osadach doby Hypselum po6znego oksfordu wskazuje na
dziatanie pradow morskich, ktore dodatkowo przynosity wody bogate w sktadniki odzywcze, co powo-
dowalo bujny rozwdj planktonicznych zespotéw radiolarii. Aktywnos¢ tych pradow ptynacych wzdtuz
istniejacych potaczen morskich pomigdzy pénocnymi i potudniowymi obszarami Europy byta stymu-
lowana kontrastami klimatycznymi, ktore zaznaczaty si¢ wyraznie w péznym oksfordzie. Rozpoznane
zmiany w ilo$ci drobnego materiatu silikoklastycznego, ktora jest wyraznie wyzsza w dolnej czgsci
badanej sukcesji i ogdlnie maleje ku gorze, wykazuje jednoczesnie wzrosty wartosci w przedziatach,
w ktorych szczegdlnie obficie sa reprezentowane formy borealne i subborealne, co pozostaje w ogélne;j
zgodnosci z podang interpretacja.

Znaczna zmiana zespotow faunistycznych przypada w gornej czegsci badanej sukcesji w osadach
najnizszego kimerydu (poziom Bimammatum). Wyraza si¢ ona spadkiem ilo$ci zimnolubnych form
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borealno-subborealnych oraz nast¢pujaca wyrazna dominacja cieplolubnych amonitéw submedyteran-
skich (Oppeliidae). Zmiana ta jest szczegdlnie widoczna powyzej regionalnej powierzchni nieciaglosci.
Powierzchnia ta stymulowana przez szersze zjawiska tektoniczne, jest dobrze rozpoznana na obszarach
poocnej Europy przy granicy oksfordu i kimerydu, gdzie rozdziela dwa wyraznie skontrastowane $ro-
dowiskowo zespoty faunistyczne. Dominujace Oppeliidae sa reprezentowane przez mate formy o nekto-
-pelagicznym trybie zycia. Ich obecno$¢ razem z radiolariami o tetydzkim charakterze wskazuje nie tylko
na zyzne w sktadniki odzywcze wody, lecz takze na wigksze rozwarstwienie wod i czgsciowo anoksycz-
ne warunki panujace przy dnie. Obserwacje te sa zgodne z ogdélnym wzrostem udzialu biogenicznego
fosforu i spadkiem proporcji Th: U, w porownaniu z podscielajacymi osadami oksfordu.

Wykonano w ramach projektu badawczego NCN (2012/05/B/ST 10/02121).
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Prominent environmental changes occurred at the Middle—Late Jurassic transition in European marine
basins. The Late Callovian—Middle Oxfordian period is characterized by low temperatures calculated
from 8'%0 values of belemnite rostra and marine vertebrate teeth. Decreases in 6'*0 values of Upper Ox-
fordian—Lower Kimmeridgian marine fossils may result from both the climate warming and the increased
freshwater runoff to European seas (Lécuyer et al., 2003; Nunn et al., 2009; Wierzbowski et al., 2013;
Wierzbowski, 2015).

Very high 6'*0 values (ca. 1.5%0 VPDB) of Upper Callovian—-Middle Oxfordian cylindroteuthid be-
lemnite rostra from the Russian Platform, when compared to coeval data from other European basins, are
remarkable. They are interpreted as a result of the incursion of cold bottom waters from the Arctic Sea
(Wierzbowski et al., 2013). A significant decrease of belemnite %0 values (to ca. —1%o0 VPDB) is ob-
served in the Upper Oxfordian—Lower Kimmeridgian of the Russian Platform. It is linked to the increas-
ing freshwater input (especially during the Late Oxfordian) and the warming, whose scale is, however,
difficult to estimate owing to a possible change in 680 value of the seawater. Tentatively calculations
based on 6'%0 values as well as Mg/Ca and Sr/Ca ratios of Russian belemnite rostra imply a 6.5 to 9.5°C
warming of bottom waters of the Middle Russian Sea at that time (Wierzbowski et al., 2013).

Well-preservation state of the fossils from the Russian Platform is confirmed by the presence of
metastable aragonite and low thermal maturity of organic matter (cf. Wierzbowski et al., 2013; Bushnev
et al., 2006). It allows clumped isotope analyses of this material. The clumped isotope analyses were
performed on 4 belemnite samples (low-Mg calcite) and 1 ammonite sample (aragonite) derived from
distinct stratigraphic levels of the Russian Platform. At least 5 replicates (each ca. 4 mg) were run for
each sample. Material was digested at 90°C in a common acid bath connected to a fully-automated device
for cryogenic purification and GC cleaning of CO, gas. The evolved gas was analysed on a Thermo Sci-
entific MAT 253. A,,, raw data correction comprised the application of a background correction scheme
(Fiebig et al., 2015) and the direct projection to the absolute scale (Dennis et al., 2011). The calcite
equation of Wacker et al. (2014) is used for water temperature estimations.

Preliminary clumped isotope data show a higher temperature (ca. 10°C) of bottom waters of the Mid-
dle Russian Sea during the Middle Oxfordian, and probable salinity stratification of the water column.
It raises doubts about the theory of the pronounced cooling at the Middle—Late Jurassic transition. The
clumped isotope data also show that the Late Oxfordian—earliest Kimmeridgian warming of the bottom
water was lower than previously assumed and may have amounted to ca. 5°C; the rest of the observed
0'80 variations may have been related to a decrease in salinity of the local seawater.

The study was supported by the Polish National Science Centre (grant no. 2014/13/B/ST10/02511).
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W holocenskich osadach rzeki Gwadiana wystgpuja mikrokonkrecje weglanowe o $rednicach 100—
200 pm, ktoérych dominujacym sktadnikiem jest syderyt. Maja one ztozona strukturg i byly przedmio-
tem wczesniejszych badan (np. Wilamowski i in., 2013). Realizowany projekt ma na celu poszerzenie
dotychczasowej wiedzy na podstawie wynikow analitycznych, jakich moze dostarczy¢ zastosowanie
mikrosondy jonowej SHRIMP, m.in. o wskazniki izotopowe wegla, tlenu i siarki oraz profile ziem rzad-
kich. Gwadiana jest jedna z gldownych rzek na Potwyspie Iberyjskim, ktora uchodzi do Oceanu Atlan-
tyckiego. Estuarium znajduje si¢ w miejscu paleodoliny, utworzonej jako kanat w podtozu ze spgkanych
hupkow karbonskich przez weigeie rzeczne do glgbokosci ok. 80 m ponizej obecnego poziomu morza.
Tak gleboka erozja mogta nastapi¢ w czasie Ostatniego Maksimum Zlodowacenia, gdy poziom morza
byt nizszy od obecnego o ok. 120 m. Material pochodzi z rdzenia otworu wiertniczego, zlokalizowanego
w odleglosci 9 km od ujscia rzeki. Profil obejmuje okres ostatnich 13 tys. lat, odpowiadajacy sekwencji
0 migzszosci 48,5 m, osadzonej na stropie fluwialnego kamienistego podtoza. Tylko w jej dolnej czgsci
osady sktadaja si¢ z przewarstwien piaszczysto-mutowych i odpowiadaja srodowisku przejsciowemu od
rzecznego do estuaryjnego. Warstwa zawierajaca mikrokonkrecje wystepuje w stropie tego przejsciowe-
go kompleksu. Przyjmuje sig, ze procesy krystalizacji syderytow zachodza w osadzie przydennym w wy-
niku bakteryjnego utleniania substancji organicznej, przez co bakterie te uzyskuja energi¢. Geobacter
metallireducens jest mikroorganizmem wod stodkich, nie przetrwalby morskiego zasolenia, stad ogra-
niczenie zachodzenia procesu do strefy styku wod stodkich i stonych. Bakterie wykorzystuja sekwen-
cyjnie dostepne w srodowisku utleniacze (akceptory elektrondw). Utleniacze sa zuzywane w kolejnosci
najwigkszego uzysku energii. W pierwszej kolejnosci zuzywany jest tlen, co nie prowadzi do wytracania
syderytu. Nastgpnie sa redukowane kationy Mn*" do Mn?". Ten ostatni krystalizuje jako rodochrozyt
w strefie MnR. Po wyczerpaniu Mn*", kolejnym utleniaczem jest Fe3*. Zredukowane do Fe** zelazo
wytraca si¢ w postaci syderytu. Kolejnym utleniaczem sa rozpuszczone w wodzie morskiej siarczany.
W wyniku redukcji siarczandéw (SR) powstaje H,S, zubozony w 3*S w stosunku do rozpuszczonych
siarczanow o ok. 50%o. Jesli trafi si¢ na piryt stowarzyszony genetycznie z konkrecjami, trzeba spraw-
dzi¢ czy ma niskie warto$ci 8**S. Wegiel we wezesnodiagenetycznych weglanach pochodzi z obumarte;j
substancji organicznej. Wegiel organiczny jest zubozony w 3C w stosunku do wegla rozpuszczonego
w wodzie morskiej (6'3C = 0%o) 0 ok. —25%0 (6'°C = —25%0). Wczesnodiagenetyczne weglany, utworzone
w procesach bakteryjnych, dziedzicza sktad izotopowy wegla organicznego. Wyjatek stanowia procesy
fermentacji, w ktorych czg$¢ substancji organicznej jest utleniaczem, a czgs¢ reduktorem — metanoge-
neza. Po wyczerpaniu utleniaczy nastgpuje fermentacja pozostatej substancji organicznej pod wptywem
bakterii metanowych. Wewnetrznym utleniaczem (akceptorem elektronow) jest metan. Wydzielajacy sie
metan jest skrajnie zubozony w '3C, a pozostaty, utleniony wegiel jest wzbogacony w 3C (8"3C = +15%o).
Badanie sktadu izotopowego tlenu w syderytach moze dostarczy¢ takich informacji geosrodowiskowych,
panujacych na poczatku holocenu, jak pochodzenie wody ze srodowiska krystalizacji (opadowa, oce-
aniczna, mieszana) oraz temperatura krystalizacji z pary rownowag mineral-woda. Profil metali ziem
rzadkich moze by¢ wskaznikowy dla pochodzenia materiatu, z ktorego krystalizowat syderyt. Umozliwi
on rozroznienie, czy krystalizacja miata charakter ciagly, czy tez krystalizacja poszczeg6élnych stref
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morfologicznych (jadro konkrecji, kolejne powtoki) zachodzita w srodowiskach zréznicowanych od
siebie pod wzgledem zawartosci ziem rzadkich. Profil Ce i Eu moze by¢ wskaznikowy dla potwierdzenia
warunkow anoksycznych (np. McLennan, 1989).
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Do analizy palinologicznej wykorzystano probki pobrane z lejow krasowych powstatych w triaso-
wych wapieniach, zaréwno odstonigtych na terenie kamieniotomoéw, jak i z rdzeni z otworow wiertni-
czych z Gérazdzy i Tarnowa Opolskiego (Wyzyna Slaska). Szczegétowa analiza palinologiczna osadow
wypetniajacych leje dostarczyta danych, ktére pomagaja odpowiedzie¢ na wiele pytan dotyczacych
wieku i genezy wypeienia badanych lejow oraz warunkéw srodowiskowych panujacych w trakcie ich
wypetniania. W pobranych probkach badano zarowno sporomorfy (ziarna pytku i zarodniki roslin), jak
i pozostatosci niepytkowe, wystepujace w badanym materiale gtdéwnie w postaci pozostatosci glonow
stodkowodnych (Worobiec, Szulc, 2010; Worobiec, 2011, 2014a, b; Szulc, Worobiec, 2012). Uzyskane
wyniki okazaly si¢ cenne dla poznania paleosrodowiska, gdyz badane osady znajduja si¢ poza obszarem,
na ktérym jest zlokalizowana wigkszo$¢ zbadanych dotychczas stanowisk. Wypetniaja wigc one luke
na mapie stanowisk neogenu (srodkowego miocenu w przypadku leja z Tarnowa Opolskiego i1 gorne-
go miocenu w przypadku leja z Gorazdzy) i prawdopodobnie eocenu (w wypelnieniu leja krasowego
w Gorazdzach).

Zespoty ziaren pytku i zarodnikow z miocenskich lejow krasowych odstonigtych w Tarnowie Opol-
skim i w Gorazdzach wskazuja na to, ze w obu lejach istniaty mate zbiorniki wodne. Roznice w skladzie
spektrow pytkowych z tych lejow maja przede wszystkim charakter ilo§ciowy. Zbiorowiska roslin wod-
nych i bezposrednio otaczajacych oba zbiorniki wodne byty podobne (m.in. z Nuphar, Potamogeton,
Typha i Sparganium). Najwigksze roznice sa widoczne w skladzie zbiorowisk lesnych. W trakcie se-
dymentacji osadow wypelniajacych lej w Tarnowie Opolskim duza rolg pehity lasy bagienne (z Taxo-
dium, Nyssa i Alnus), natomiast w czasie gdy powstawaly osady wypeiajace lej w Gorazdzach miejsce
tych lasow zajety lasy tegowe (z Alnus, Salix, Ulmus, Pterocarya, Carya) i mezofilne (z Pinus, Tsuga,
Picea, Quercus, Carpinus, Castanea, Fagus, Betula) oraz zbiorowiska otwarte — bezlesne. W mate-
riale z Tarnowa Opolskiego wigcej jest pytku taksonow paleotropikalnych i reprezentujacych element
arktycznotrzeciorzedowy ciepty. Badania palinologiczne wykazaty, ze krasowienie na badanym terenie
nastegpowato w kilku fazach, a réznice w sktadzie spektrow pytkowych sa m.in. odzwierciedleniem
zmian klimatycznych oraz wystgpowania réznych zbiorowisk ros§linnych zasiedlajacych badany teren
w srodkowym 1 p6znym miocenie.

W kilku prébkach z otworu wiertniczego, wykonanego w wypehieniu leja krasowego w Gorazdzach,
wystgpowaty dos¢ liczne dobrze zachowane sporomorfy. Spektra pytkowe z tych probek sa zdomi-
nowane przez mate tréjbruzdowo-porowe ziarna pytku z rodziny Fagaceae (gldwnie kopalne gatunki
Cupuliferoipollenites pusillus i Fususpollenites fusus) oraz liczne inne elementy paleotropikalne. Taki
sktad spektréw pytkowych wskazuje na tropikalny klimat w trakcie tworzenia si¢ badanych osadow 1 jest
najbardziej zblizony do roslinnosci eocenskiego optimum klimatycznego (wczesny—Srodkowy eocen).
Stanowiska ladowych osadow tego wieku sa nieliczne zarowno w Polsce, jak i w Europie.

Geneza lejow krasowych wiaze sig z cieptymi okresami wilgotnymi, sprzyjajacymi procesom kraso-
wym. Cho¢ od $rodkowego miocenu wilgotno$¢ ogolnie zmniejszata si¢, rézne wskazniki paleoklima-
tyczne wskazuja na to, ze w tortonie klimat byt cieplejszy i bardziej wilgotny od obecnego klimatu tej
czegsci Europy, co sprzyjato rozwojowi form krasowych. Uwaza sig, ze po drugim okresie okre§lanym
jako washhouse climate (9,0-8,5 mln lat temu), w ktorym temperatury byly rowniez wyzsze, w srodko-
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wej Europie ilo§¢ opadow spadta do poziomu nizszego niz obecnie. Ta zmiana warunkéw prawdopo-
dobnie zahamowata krasowienie na badanym terenie.

Badania geologiczne sa zgodne z interpretacja paleobotaniczna. Leje sa wypelnione weglem bru-
natnym, itami rezydualnymi powstalymi z rozpuszczania skal weglanowych podtoza oraz utworami
laterytowymi. Ten kompleks osadowy jest charakterystyczny dla klimatu cieptego i wilgotnego.

Badania sfinansowano z grantu NCN nr 2011/01/B/ST10/04052 oraz ze Srodkow na dziatalnosé statutowq
Instytutu Botaniki im. W. Szafera PAN w Krakowie.
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PROTEROZOICZNE ZLODOWACENIA I ICH DOKUMENTACJA
W WYCHODNIACH SKALNYCH NA TERENIE GOR KHASAGHTU
(ZACHODNIA MONGOLIA)

PROTEROZOIC GLACIATIONS AND THEIR DOCUMENTATIONS AT OUTCROPS
IN KHASGHT MOUNTAIN (WESTERN MONGOLIA)
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Osady lodowcowe (tillity, tillidy, tillitoidy, diamiktyty) reprezentuja osady ztozone przez ladolody
w roznych epokach geologicznych. Istnieja rozne klasyfikacje i kryteria ich wydzielenia i identyfikacji.
Teren Mongolii nalezal do nielicznych obszarow, gdzie nie notowano wychodni tillitow. Pierwsze dane
dotyczace tillitow na terenie Basenu Zavkhan opisano z neoproterozoicznej formacji Maikhan Ul z kon-
cem ubieglego wieku.

Podczas prac prowadzonych przez Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy
w latach 2009-2013 na terenie Mongolii Zachodniej w rejonie Gor Khasagt (Hasaght) ograniczonym
wspotrzednymi 95°00-95°40'W 1 46°40'—47°00'N odkryto tillity, utwory sa zwiazane ze zlodowaceniami
proterozoicznymi o miazszosciach dochodzacych do 1000 m.

W trzech formacjach stwierdzono wystgpowanie stabo zmetamorfizowanych tillitow. Wyksztatcone
sa gtownie jako diamiktyty, ztozone z metailowcow i metamutowcow barwy ciemnozielonej lub sza-
rozielonej, czasami czerwonej, zawierajace réznej wielkosci glazy, bloki i glaziki. Czg$¢ z nich mozna
poréwnac z glinami z odlozenia (lodgement till). W obrebie klastow rozpoznano glaziki: gabro, granitow,
granitognejsow, wapieni, piaskowcow, kwarcytow, lidytow, tupkow, sjenitow oraz mutowcow i innych.

Na terenie Gor Khasagt stwierdzono tillity w dwoch starszych formacjach, taczonych z mezoprotero-
zoikiem. Najstarsze osady lodowcowe stwierdzono w obrebie ogniwa Hamtyn Hutch. W profilach tego
ogniwa stwierdzono wystgpowanie skat osadowych zawierajacych bloki i glaziki tkwiace w stabo zme-
tamorfizowanych mutowcach piaszczystych, ktére mozna okresli¢ jako zmetamorfizowane diamiktyty.
Odstaniajg si¢ one w kilku miejscach w czgsci zachodniej masywu i w roznych cze$ciach profilu tych
warstw. Wiek warstw Hamtyn Hutch, wedtug autoréw mapy geologicznej, zostal okreslony na srodkowy
ectas. Sa to metamutowce barwy zielonoszarej i ciemnozielonej z licznymi klastami o $rednicy 0,2-0,3 m
do 3 m i wigcej, glownie glaziki m.in czerwonych granitow barwy czerwonej, biatej i szarej oraz z zazna-
czajacym si¢ wyraznym ulozeniu dtuzszych osi w kierunku W—E. Na powierzchni niektorych glazikow
stwierdzono wyrazne rysy, co powigzano z geneza lodowcowa.

Tillity stwierdzono takze w formacji Bajan, ktora jest zbudowana w znacznej czg$ci z grubookrucho-
wych metazlepiencow, metapiaskowcow, zwirowcow, itowcow, mutowcow, tupkow serycytowych. Wy-
chodnie tej serii skalnej sa ograniczone tylko do zachodniej czgéci badanego obszaru i sa najmtodszym
ogniwem taczonym z mezoproterozoikiem na omawianym terenie. Sa one starsze od intruzji Bajanbugat,
dla ktorej wiek oznaczono na 765-811 mln lat. Tillity sa w wigkszo$ci wyksztatcone jako diamiktony
barwy zielonej i szarej, zawierajace roznej wielkosci glaziki, bloki oraz glazy skalne. W profilu tej for-
macji mozna wyrozni¢ trzy poziomy konglomeratow, lokalnie podscielonych piaskami oraz poziomo
laminowanymi itowcami i mutowcami. W dolnej czg$ci profilu odstaniaja sig utwory o poziomej lamina-
cji w postaci jasniejszych i ciemniejszych warstewek, ktore charakterem najbardziej sa zblizone do itow
warwowych. Miazszos$ci wynosza 20—60 m w czg$ci wschodniej oraz 60—100 m w czgsci zachodnie;j.
W stropie pojawiaja sig piaski, a nastgpnie wystepuje seria zlepiencowatego diamiktonu, konczaca sig
roéznoziarnistymi piaskami. Miazszo$¢ najnizszej serii tillitbw w tym rejonie wynosi 80—150 m, przy
czym w czgsSci sktadaja sig na nie konglomeraty. Matrix stanowia mutowce piaszczyste, zmetamorfizo-
wane. W rejonie tego odstonigcia wystepowaty pojedyncze bloki jasnych kwarcytow do 3 m dlugosci.
Przewaznie miaty one rozciagtos¢ W—E. Wsrdd duzych blokow skalnych rozpoznano: gabro, czerwone
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i szare granity, drobnoziarniste piaskowce, czerwone skaly wulkaniczne — latyty(?), jasne skaty piaskow-
cowe, szarobiale kwarcyty oraz wapienie krystaliczne. Oprocz warstw konglomeratow wystepuje typowy
diamikton barwy zielonoszarej, ktéry mozna najbardziej porownac z glinami z odtozenia (lodgement
till) ze zwirami, glazikami i blokami. Gtaziki wykazuja wyraznie ukierunkowanie. Na powierzchniach
wigkszych gltazow wystepuja wyrazne rysy od S. Powyzej tillitow wystepuja piaskowce i mutowce
o nieokreslonej genezie.

W srodkowej czgsci omawianej formacji wystepuje druga seria tillitbw o zmiennej miazszosci, ktora
rozpoczyna si¢ warstwami konglomeratéw i warstwami piaskowcoéw. Gorna seria fanglomeratéw ma
najmniejsza miazszo$¢ wynoszaca 20—70 m i mato rozni si¢ od pozostatych pod wzgledem sktadu oraz
wyksztalcenia. Zdarzaja si¢ tu tawice gruboziarnistych piaskowcow.

Tillity najlepiej zostaly rozpoznane w formacji Maikhan Ul, korelowanej z neoproterozoikiem. Ich
migzszo$¢ wynosi od 400—600 m do prawie 1000 m w czgsci wschodniej. Tillity sa przykryte przez czar-
ne i ciemne wapienie i dolomity formacji Cagaan Otom — najmtodszej formacji proterozoicznej. Utwory
zawierajace tillity obserwowano w kilkunastu profilach. W czg¢sci wschodniej tej formacji stwierdzono
rowniez osady ztozone przez wody rzeczne, prawdopodobnie fluwioglacjalne. Odstaniaja si¢ one we
wschodniej czgéci w dolinie potoku Chojt-Szarain-got. Widoczne sa tam glownie wychodnie zlepiencow,
przewaznie dobrze obtoczonych. Sktadaja si¢ na nie gltazy o $rednicy do 0,7 m i zwiry. Zagadnienie
genezy tych utworow nie jest jasne i jednoznaczne. W srodkowej czgsci profilu stwierdzono siedem
cykli sekwencji osadowych sktadajacych si¢ z dwoch lub trzech cztonow. Podstawowa sekwencja sa
konglomeraty o miazszo$ci 1-5 m, na ktorych wystepuja piaskowce miazszosci od kilkudziesigciu centy-
metrow do 1 m, a wyzej mulowce. Czasem brak jest sekwencji mutowcowej. Taki uktad sedymentacyjny
wskazuje na rzeke roztokowa, prawdopodobnie wyptywajaca z lodowca.

Opisane wyzej najmtodsze utwory sa bardzo podobne do tillitow opisywanych z terenu Chin. Dla
tej czgsci Azji przyjmuje si¢ dwudzielne zlodowacenie, datowane na 800 £30-615 +20 Ma, ktore jest
bardzo zblizone do tych, ktére stwierdzono w masywie Hasaght.
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PALEOSRODOWISKO CZEOWIEKA NEANDERTALSKIEGO ZAPISANE
W OSADACH JASKINI STAJNIA (JURA KRAKOWSKO-CZESTOCHOWSKA)
W CZASIE MIS 3

PALAEOENVIRONMENT OF NEANDERTHALS RECORDED IN SEDIMENTS OF STAJNIA
CAVE (JURA KRAKOWSKO-CZESTOCHOWSKA) DURING MIS 3
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Jaskinia Stajnia jest potozona na poétnocnym stoku Grzedy Mirowskiej na Wyzynie Czgstochowskiej
na wysokosci ok. 359 m n.p.m. Jest ona wyksztalcona w gornojurajskich wapieniach skalistych. Prace
archeologiczne w jaskini sa prowadzone od 2006 r. pod kierownictwem dr. Mikotaja Urbanowskiego
z Katedry Archeologii Uniwersytetu Szczecinskiego. Jaskinia pod wzgledem archeologicznym jest jed-
nym z najwazniejszych stanowisk, gdyz znaleziono w niej pierwsze w Polsce szczatki kostne nalezace
do czlowieka neandertalskiego oraz kilkadziesiat tysigcy zabytkéw krzemiennych z okresu srodkowego
paleolitu. W trakcie prac wykopaliskowych pobrano probki do badan litologiczno-petrograficznych,
geochemicznych, mikromorfologicznych, paleontologicznych, paleobotanicznych i oznaczenia wieku
(OSL, U-Th i C** — oznaczenia z ko$ci) oraz badan izotopowych, w tym 6'*0 szkliwa zgbow zwierze-
cych. Jaskinig wypetniaja gliny z gruzem wapiennym. Na podstawie tych badan wyrdzniono, poczynajac
od dotu, nastepujace warstwy: H, G, F, E, D, C B. Gliny bytly akumulowane od wczesnego do pdznego
vistulianu. Gliny z warstwy D byly akumulowane w interplenivistulianie i sa korelowane z MIS 3. Jest
to najwazniejsza warstwa archeologiczna, w ktorej udokumentowano wigkszos$¢ zabytkéw archeolo-
gicznych, w tym zgby neandertalskie. Wiek tych osadéw na podstawie datowan wieku bezwzglednego
wynosi ok. 45-50 tys. lat BP. Paleobotaniczne badania probek z kompleksu D wskazuje na dominacjg
roslinnosci zielnej 1 krzewdw, co sugeruje wystgpowanie roslinnosci stepowej i tundrowej. Badania
zebow gryzoni z kompleksu D wskazuja na wystgpowanie gatunkow charakterystycznych dla tundry.
Wystepuja takze gatunki charakterystyczne dla roznych siedlisk, w tym takze lasow, ok. 3%. Wérod
duzych ssakow dominowat renifer. Wystgpowat takze niedzwiedz jaskiniowy, wilk, lis, tasicowate. Ba-
dania faunistyczne, paleobotaniczne i izotopowe sugeruja, ze podczas akumulacji osadow w warstwie D
panowatl klimat o cechach kontynentalnych. Z badan geologicznych, paleontologicznych, paleobotanicz-
nych i izotopowych wynika, ze w czasie pobytu neandertalczykoéw w jaskini Stajni dominowaty warunki
charakterystyczne dla obszarow tundrowych z typowa dla niej ro§linno$cia i fauna. Na podstawie badan
izotopow w rdzeniach lodowych dla okresu MIS 3 charakterystyczne byty krotkotrwate ocieplenia tzw.
DO events, w czasie ktorych temperatura osiagata nawet 16,5°C. Byty one za krotkie, zeby wptynaé
na charakter osadow lub zespoty florystyczno-faunistyczne. Pojedyncze znalezione w osadach jaskini
Stajnia szczatki gatunkow zwierzat lesnych, a takze pytek i makroszczatki drzew moga stanowi¢ dowod
na te krotkotrwale ocieplenia.

Tezg te¢ potwierdzaja badania zapisu stabilnych izotopdéw tlenu w zgbach renifera (R) i niedzwiedzia
jaskiniowego (N) z warstw od C do F oraz H. W mikrosondzie jonowej SHRIMP Ile/MC wykony-
wane byly pomiary co 30 mikronow, wzdtuz zachowanych fragmentow szkliwa, z liczba pomiarow
do n =121 w pojedynczym zg¢bie (profile w mikroskali). Zwigzek pomigdzy temperatura a izotopowa
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charakterystyka wod, z opadami ubozszymi w cig¢zszy izotop (**0O) w miesiacach zimowych w stosunku
do cieplejszych por roku, pozwala tu wykorzysta¢ parametr 6'*0 do odtworzenia i porownan efektu
sezonowej fluktuacji temperatur. Wartosci 60O V-SMOW z bioapatytu zgbow osobnikow z tej samej
warstwy wykazuja podobny zakres i trend wahan w trakcie tworzenia szkliwa zgbow. Z reguty sa to fluk-
tuacje na poziomie trzech promili, w zakresie np. od 14,67 0,09 do 18,20 £0,09%o dla N (z warstwy E).
Badania udokumentowaly réznice maksimow zakresow §'%0 pomigdzy warstwami H i C, widoczne
zarobwno w szkliwie zgbow niedzwiedzia (N), jak i renifera (R), przy czym w tym drugim przypadku
efekt sezonowych roznic temperatur moze by¢ wzmacniany migracjami charakterystycznymi dla trybu
zycia reniferow. Sa to wyrazne dowody migracji reniferow z plejstocenu, dajace jednoczesnie wglad
w paleoekologi¢ srodowiska, w ktorym neandertalczycy zyli i polowali.
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PODOBIENSTWA I ROZNICE W WARTOSCIACH 6C 1 6%0
MIEDZY MUSZLAMI MIECZAKOW I MULEM WEGLANOWYM
NA PRZYKLADZIE STANOWISKA LUKA, ZACHODNIA UKRAINA

SIMILARITIES AND DIFFERENCES IN §'*C AND §'*0 VALUES BETWEEN MOLLUSC
SHELLS AND CARBONATE MUD, AN EXAMPLE FROM SITE LUKA, WESTERN UKRAINE
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Osady jeziorne i torfy pobrane ze stanowiska t.uka w dolinie Dniestru na obszarze Kotliny Halicko-
-Bukaczowskiej (zachodnia Ukraina) stanowily podstawe do rozpoznania pétnocnego zasiggu glacjal-
nych refugiow drzew lisciastych. Badania byty skoncentrowane na szybkiej ekspansji wiazu (Ulmus)
w dolinie Dniestru we wczesnym holocenie. Rownolegle wykonywane analizy: palinologiczna, palino-
morf niepytkowych (NPP), makroszczatkéw roélinnych, Chironomidae, §"*C i §'*0, malakologiczna
oraz Cladocera, uzupelione o datowania radiowgglowe AMS o wysokiej rozdzielczo$ci, pozwolity
zrekonstruowa¢ warunki paleoklimatyczne w péznym glacjale oraz wezesnym holocenie, a takze zmia-
ny w paleoekosystemie starorzecza oraz przyleglych zbiorowisk lesnych.

Z uwagi na obecnos$¢ muszli migczakow w osadach stanowiska t.uka, poddano je analizie izotopowej
w celu pordwnania uzyskanych wynikow z zapisem izotopowym mutu weglanowego. Do analiz wybra-
no gatunki najliczniej reprezentowane w osadach. W dolnej czesci profilu odpowiadajacej poznemu
glacjalowi (schyltek interstadiatu allered i stadial mtodszy dryas) analizie izotopowej poddano wieczka
Bithynia tentaculata i muszle Valvata piscinalis. W gornej czgsci profilu zespot migczakoéw byt zdomi-
nowany przez wieczka B. tentaculata. Obserwowana zmiana sktadu malakofauny obecnej w osadach
byla odpowiedzia na zmiany warunkow siedliskowych — stopniowe wyptycanie i zarastanie badanego
jeziora.,

W wyniku przeprowadzonych analiz zaobserwowali$émy znaczne roznice w wartosciach §'°C i §'*0
miedzy muszlami oraz mutem weglanowym. §'°C mutlu weglanowego byto odpowiednio o 1,2%o i 4,7%o
wyzsze od 8"°C w wieczkach B. tentaculata i muszlach V. piscinalis. §'*0O mutu weglanowego byto na-
tomiast odpowiednio o 2,5%0 1 1,6%0 1zejsze od wartos$ci zmierzonych w wieczkach B. tentaculata
i muszlach V. piscinalis.

Roznice w wartosciach §'°C i §'*0 migdzy muszlami a mutem weglanowym wynikaja z odmiennych
mechanizmow, czasu oraz miejsca wytracania weglanow. W przypadku izotopow tlenu istotne znaczenie
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ma sklad mineralny poniewaz §'*0 aragonitu wytraconego w izotopowej rownowadze z woda jest 0 0,6%o
wyzsze wzgledem §'%0 kalcytu.

Wzbogacenie mulu weglanowego w °C wzgledem muszli mieczakéw mozna wytlumaczy¢ preferen-
cyjna asymilacja jonow z '2C podczas fotosyntezy, w wyniku czego DIC (dissolved inorganic carbon),
a przez to rowniez weglany zostaja wzbogacone w °C.

Wieksza zmienno$¢ 8'°C i 8'®0 w muszlach mieczakow jest uzalezniona gtéwnie od liczby muszli
poddanych analizie (w tym wypadku 5-10), a co za tym idzie reprezentatywnosci uzyskanych wynikow.

Mimo réznic w warto$ciach izotopowych migdzy mutem wegglanowym a muszlami migczakow,
wzgledne zmiany §'°C i §'"*0 w badanym profilu sa zblizone, co pozwala wnioskowaé, ze odzwiercie-
dlaja zmiany w dawnym 8"Cp;c i 8"°0,,0q-

Badania finansowane z grantu UMO-2012/07/B/ST10/04345 przez Narodowe Centrum Nauki.
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ZAPIS ZMIAN SRODOWISKA I KLIMATU OD POZNEGO GLACJALU DO
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NA PODSTAWIE ANALIZ PALINOLOGICZNYCH

HOLOCENE ENVIRONMENTAL CHANGES IN MORZYCKO LAKELAND (NW POLAND)
AS REFLECTED IN THE PALAEOBOTANICAL PROXIES RECORDED IN LACUSTRINE
AND SWAMPY SEDIMENTS OF THE MORZYCKO LAKE

Bartosz KOTRYS

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddzial Pomorski, ul. Wieniawskiego 20,
71-130 Szczecin; bartosz.kotrys@pgi.gov.pl.

Osady biogeniczne rdzenia M-4 (52°52'8,4"N; 14°23'31,2"E) pozyskanego w 2011 r. z jeziora Mo-
rzycko (potudniowo-zachodnia Polska) poddano badaniom palinologicznym, majacym na celu rekon-
strukcje zmian klimatu i Srodowiska oraz ustalenie pierwszych oznak dziatalnosci cztowieka w obregbie
badanego obszaru. Podczas analizy pytkowej wyrdzniono 8 lokalnych pozioméw zespotow pytkowych
(LPZP): Pinus—NAP1, Pinus—Beltula, Pinus—NAP2, Pinus—Betula—Corylus, Pinus—Corylus, Quercus—
Ulmus, Quercus—Alnus—Carpinus 1 Quercus—Carpinus—Fagus, ktore przedstawiaja sukcesje zbiorowisk
roélinnych od najstarszego dryasu ('*C 12640 £210 BP) do okresu subatlantyckiego ('*C 740 £90 BP).
Pierwsze $lady dziatalno$ci cztowieka w rejonie jeziora Morzycko zaznaczaja si¢ wyraznym wzrostem
udzialu w badanym osadzie fragmentow wegla drzewnego oraz ziarn pytku roslin ruderalnych (Artemi-
sia, Chenopodiaceae, Plantago, Rumex, Urtica) i sa datowane na p6zny mezolit ('*C 8270 £70 BP).
Istnieje wyrazna korelacja migdzy zapisem palinologicznym w profilu M-4 a wynikami rekonstrukcji
sukcesji roslinnosci z rdzeni zlokalizowanych w sasiedztwie badanego obszaru (teren Niemiec). Wyjat-
kiem jest epizodyczny, prawie catkowity zanik ziarn pytku drzew i krzewow oraz flory okrzemkowe;j
przypadajacy na '*C 6640 £190 BP. Jednoczesnie, obserwowane rekordowe nagromadzenie fragmentow
wegla drzewnego w tym czasie daje podstawy sadzi¢, ze w obregbie rejonu badan doszto do kataklizmu
w postaci wielkoobszarowego pozaru lasu. Celem niniejszych badan jest wypetnienie luki w analizach
palinologicznych na Nizu Polskim oraz wktad w rozpoznanie i rekonstrukcj¢ zmian klimatu i srodowiska
na omawianym obszarze.
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ZAPIS ZMIAN PALEOSRODOWISKA PODCZAS TRANSGRESJI
MORZA EEMSKIEGO NA OBSZARZE DOLNEGO POWISLA —
WSTEPNE WYNIKI BADAN ZE STANOWISKA LINKI

RECORD OF PALAEOENVIRONMENT CHANGES
DURING THE EEMIAN SEA TRANSGRESSION IN THE AREA OF LOWER VISTULA —
PRELIMINARY STUDY RESULTS FROM THE LINKI STAND

Jarmila KRZYMINSKA ', Hanna WINTER !, Radostaw PIKIES !, Bartosz KOTRYS 2, Pawel SYDOR 2
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71-130 Szczecin; bartosz.kotrys@pgi.gov.pl, pawel.sydor@pgi.gov.pl.

Badania morskich osadow interglacjatu eemskiego trwaja juz od 1904 r., kiedy w profilu otworu
studziennego w Sztumie K. Keilhack opisal wystgpowanie dwoch serii osadow morskich z bogata ma-
lakofauna, przedzielonych 1,6-metrowa warstwa glin zwatowych. Mtodoplejstocenskie transgresje mor-
skie na Dolnym Powislu sa takze od dtuzszego czasu obiektem zainteresowan polskich badaczy (Brod-
niewicz, 1960; Janiszewska-Pactwa, Leszman, 1976; Makowska, 1986, 2001, 2009; Marks i in., 2014).

Wykonanie wiercen badawczych Linki P2 i Piaski P1 w trakcie prac kartograficznych do Szczegoto-
wej mapy geologicznej Polski w skali 1:50 000 (SMGP), arkusz Dzierzgon (Szalamacha, 2009), pozwo-
lito rozpozna¢ profil morskich osadow interglacjalu eemskiego w pétocnej czgsci Dolnego Powisla.
Bogate nagromadzenia detrytusu i catych skorup malakofauny, zaobserwowane gtownie w osadach pro-
filu Linki, predestynuja jednak tylko ten otwor do bardziej szczegdtowej analizy i badan.

Otwor kartograficzny Linki P2 jest usytuowany w NW czg$ci Pojezierza Itawskiego 1 znajduje sig
ok. 12 km na potnocny wschod od Prabut. W jego profilu stwierdzono obecnos¢ jednej serii osadow
morskich interglacjalu eemskiego. Muiki i piaski morskie wystgpuja na gtebokosci 93,0-105,5 m (0,0—
12,5 m p.p.m.). Pilotazowe badania palinologiczne, przeprowadzone na potrzeby opracowania arkusza
SMGP (Winter, 2006), pozwolity stwierdzi¢, ze osady te powstawaty od poczatkowej fazy protokratycz-
nej interglacjatu E1 Pinus—Betula RPAZ, przez fazg¢ mezokratyczna E4 Corylus—Quercus—Tilia RPAZ
(optimum klimatyczne interglacjatu) do fazy teokratycznej ES Carpinus—Corylus—Alnus (Winter, 2006;
Szatamacha, 2009).

Na obecnym etapie badan szczegétowemu rozpoznaniu biostratygraficznemu i litologicznemu pod-
dano odcinek wiercenia potozony na glgbokosci 84,5-113,0 m. Badania palinologiczne osadéw z Linkow
dowiodty takze, ze ich sedymentacja trwata jeszcze w czasie RPAZ E 7 Pinus. O cieptym klimacie
$wiadczy obecnos¢ takich taksonow jak Hedera helix, dla ktorej $rednia temperatura najzimniejszego
miesigca nie moze spadac ponizej —2°C. Na jeszcze cieplejsze zimy, podczas ktorych srednia tempera-
tura wynosita ok. 0°C, wskazuje pojawianie si¢ pytku llex aquifolium. Wystgpowanie pytku Buxus w po-
ziomie ES Carpinus—Corylus—Alnus $wiadczy rowniez o cieptych latach ze $rednimi temperaturami
przekraczajacymi 18°C, a nawet dochodzacymi do 20°C.

W omawianym profilu cata sekwencj¢ osadow morskich poddano badaniom na obecnos¢ fauny mig-
czakow, otwornic i matzoraczkow. Najwigksza frekwencja fauny odznaczaly si¢ osady na glebokosci
95,0-105,00 m.

W zespole migczakow wystgpowaty takie gatunki jak: Bittium reticulatum (Da Costa), Eulimella
nitidissima (Montagu), Nassarius reticulatus (Linnaeus), Retusa truncatula (Bruguiére), Acanthocardia
echinata (Linnaeus), Abra alba (Wood), Cerastoderma sp., Mytilus sp., Parvicardium ovale (Sowerby),
Spisula subtruncata (Da Costa), Corbula gibba (Olivi), Paphia aurea (Gmelin) i akcesorycznie Clathrus
clathrus (Linnaeus). Wymieniony zespot migczakow zawiera gatunki o r6znych wymaganiach ekolo-
gicznych i o roznych zasiggach geograficznych. Dominujacymi gatunkami sa matze: Spisula subtrunca-
ta, Corbula gibba, Paphia aurea oraz $limaki: Nassarius reticulatus, Eulimella nitidissima i Bittium
reticulatum, ktore zamieszkuja wody o zasoleniu powyzej 15 PSU i na gigbokosci 20-30 m. W badanym
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zespole fauny migczakow wigkszos¢ gatunkéw ma charakter arktyczno-borealny i borealny. Jedynie
gatunek slimaka Clathrus clathrus ma charakter luzytanski.

Bardzo wysoka frekwencja odznaczat si¢ zespot otwornic. Najliczniej 1 najczesciej wystgpowaty
gatunki takie jak: Elphidium albumbilicatulum (Weiss), Elphidium williamsoni Haynes, Ammonia bata-
vus (Hofker), Bucella frigida (Cushman). Na wzrost zasolenia wskazuje pojawienie si¢ pojedynczych
okazoéw Bucella frigida, co moze sugerowac bezposredni wptyw wod oceanicznych do morza eemskie-
go przez otwarte potaczenie od potnocy z Morzem Biatym. Cecha charakterystyczna badanych zespotow
otwornicowych jest ich niewielkie zréznicowanie taksonomiczne oraz przewazajacy udziat taksonow
o charakterze kosmopolitycznym i euryfacjalnym. Udzial w zespotach licznych form mtodocianych oraz
form wykazujacych wyrazng zmienno$¢ wewnatrzgatunkowa wskazuje na zmienny charakter parame-
trow §rodowiskowych, charakterystyczny dla ptytkich stref szelfowych. Bardzo niska frekwencj¢ wyka-
zaty gatunki morskich malzoraczkow eurytermicznych i euryhalinowych takich jak: Cyprideis torosa
(Jones), Cytheromorpha fuscata (Brady), Leptocythere pellucida (Baird), Loxoconcha elliptica Brady.
Wstepne badania skoncentrowane na wyst¢gpowaniu promienic w omawianym interwale rdzenia wyklu-
czyty ich obecnos$¢ w zespole planktonowym morza eemskiego. Brak radiolarii w osadzie sugeruje za-
solenie ponizej 30 PSU oraz niewielkie glgbokosci zbiornika na badanym obszarze.

Obok wymienionych gatunkow fauny (migczaki, otwornice i matzoraczki) licznie wystgpowaty kolce
i ptytki szkieletowe jezowcow z rodzaju Echinodermata, ktore wskazujq na zasolenie wod okoto 28 PSU.

Przedstawiona charakterystyka zespotow fauny sugeruje, ze wraz z transgresja morza eemskiego
otwornice w porownaniu z zespotami migczakow tatwiej migrowaty i z wigkszym skutkiem kolonizo-
waty taksony pochodzace z prowincji borealno-arktycznej niz luzytanskiej. Wydaje sig, ze zarowno
migracja mikrofauny i malakofauny, jak i ich mieszanie si¢ w okresie interglacjatu eemskiego byto
zwiazane z globalnym podniesieniem si¢ poziomu morza. W tym okresie nastapito rozprzestrzenianie
si¢ wod zarowno w kierunku zachodnim (obszar Niemiec), jak i wschodnim w stron¢ Morza Bialego
(Solveig-Seidenkrantz i in., 2000; Funder i in., 2002; Marks i in., 2014).
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TRANSFORMACJA WODODZIALOW NA OBSZARZE RZEZBY
STAROGLACJALNEJ NA WYSOCZYZNIE LODZKIEJ, CENTRALNA POLSKA

TRANSFORMATION OF WATERSHEDS IN POST-SAALIAN AREA
OF THE LODZ UPLAND, CENTRAL POLAND
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Na obszarze Wysoczyzny Lodzkiej juz w latach 50. XX wieku podkres$lano odrgbnos¢ staroglacjalne;
rzezby warcianskiej na tle innych obszarow Polski. Wieloletnie badania nad morfogeneza peryglacjalna
tego obszaru skupiaty si¢ gtownie w srodowiskach: fluwialnym, stokowym i eolicznym. Przedmiotem
badan sa stabiej dotad rozpoznane wysoczyzny rozdzielajace doliny rzek sptywajacych ku poinocy ze
strefy krawgdziowej Wyzyny Lodzkiej (termin Wyzyna Lodzka uzyty za Klatkowa, 1965). Szczegdlnie
whnikliwie sa badane strefy wododziatowe, ktdre czesto sa uwazane za obszary wystgpowania pierwotne;j
rzezby glacjalnej, mimo ze dzialy wodne podlegaty istotnym przesunigciom wskutek ewolucji sieci
rzecznej, a szczeg6lnie gornych odcinkow rzek. Wraz z deglacjacja ladolodu u schytku stadiatu warty,
na skutek formowania odptywu waod roztopowych, rozpoczal si¢ proces ksztaltowania wigkszosci dolin
rzecznych sptywajacych z Wysoczyzny L.odzkiej. Na tym obszarze sa dokumentowane liczne zaglebienia
bezodptywowe, stanowiace pozostatos¢ po kopalnych zbiornikach wytopiskowych, widoczne w rzezbie jako nie-
wielkie owalne obnizenia, a jesli niewidoczne, to na skutek catkowitego ich wypehienia osadami. Prawidtowoscia
jest potozenie zaglebien bezodplywowych na wysoczyznach i w gormych odcinkach suchych dolin denudacyjnych.
Od konca stadiatu warty, pézniej kolejno w interglacjalne eemskim i wezesnym vistulianie podlegaty one stopnio-
wemu wypeianiu, w zalezno$ci od sytuacji morfologicznej i zmieniajacych si¢ warunkow klimatycznych. Dane
z wielu stanowisk $wiadczg o znacznej miazszosci osadow biogenicznych, stanowiacych bezposrednie dowody
znaczacych zmian krajobrazu wysoczyzn w warunkach klimatu umiarkowanego (Jastrzgbska-Mamelka, 1985;
Klatkowa, Jastrzebska-Mametka, 1990; Majecka, 2014). PotoZenie zbiornikow wskazuje na ich funkcjonowanie
pierwotnie jako systemow zamknigtych, a nastgpnie jako otwartych systemow transportu osadéw w dolinach de-
nudacyjnych (Klatkowa, 1989a). Laczenie wypeionych zaglebien w jeden szlak odptywu w plenivistulianie
skutkowato wiaczeniem ich w obreb systemoéw dolinnych (Klatkowa, 1989a, b, 1990a, b). Jednoczesnie wptywato
to na cofanie si¢ krawedzi wysoczyzn 1 zmiany przebiegu dzialéw wodnych. Na podstawie wypetnienia daw-
nych zbiornikow jest mozliwe przesledzenie funkcjonowania i zaniku wysoczyznowych zbiornikow
bezodplywowych oraz uchwycenie zmienno$ci morfologicznej wysoczyzn, w tym przebiegu wododzia-
tow. Ze wzgledu na swoiste cechy rzezby, a jednoczesnie wzorcowe dla catej strefy warcianskiej, do
badan o wysokiej rozdzielczosci wybrano obszar migdzyrzecza Mrogi i Mrozycy na odcinku od Glowna
do Brzezin polozony w potnocnej czgsci Wysoczyzny Lodzkiej.

Badania finansowane przez Narodowe Centrum Nauki, projekt nr 2014/15/B/ST10/03809.
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Wspotczesnie kontynent antarktyczny jest przykryty niemal w 98% zwarta pokrywa lodu i $niegu.
W przewazajacej czgsci swojej historii lad antarktyczny byt jednak wolny od lodu i stanowit ostoj¢ dla rozma-
itych gatunkow flory i fauny. Historia wegetacji jest Sci$le zwiazana z geografia i klimatem, ktore ksztaltowaty
i kontrolowaty ekosystemy wysokich szerokosci geograficznych przez kolejne epoki geologiczne.
Odstaniajace si¢ w potudniowej czgsci Wyspy Kroéla Jerzego (King George Island — KGI) formacje
Arctowski Cove, Point Thomas, Mount Wawel, Lions Cove oraz Zamek zawieraja bogate zespoty paleo-
genskich skamieniatosci ro§linnych, ktore §wiadcza o cieptym klimacie i warunkach wolnych od lodu
oraz sa dowodem istnienia lasow w rejonach biegunowych przez przeszto 300 mln lat. Drobnoziarniste
skaly osadowe zawierajace kopalna florg przetawicaja si¢ z licznymi potokami law bazaltowo-andezyto-
wych. Znajdowane w nich szczatki ro§linne oraz liczne fragmenty skrzemionkowanego lub uwgglonego
drewna wskazuja na obecnos$¢ lasow mieszanych ze zmiennymi proporcjami Podocarpaceae—Arauca-
ria—Nothofagus 1 wystgpujacymi w podszyciu higrofilnymi paprociami oraz innymi roslinami dwuli-
Sciennymi. W niektorych warstwach sktad flory kopalnej jest charakterystyczny dla mato zroznicowanej
roslinno$ci rosnacej po okresie aktywnego wulkanizmu, ktory wraz ze zjawiskami takimi jak: osuwiska,
trzgsienia ziemi, lahary, zatamowania jezior i powodzie byt gtownym czynnikiem ksztattujacym zarow-
no sktad gatunkowy, jak i strukturg roslinnosci. Gleby wulkaniczne rozwinigte na popiotach dostarczaty
nowych nisz ekologicznych do zasiedlania przez gatunki kserofitowe. Wspotczesnym analogiem dla
kopalnej formacji roslinnej z KGI sa lasy deszczowe typu Valdivia ze strefy umiarkowanej cieptej, z sze-
rokolistna i mieszang flora, porastajace srodkowo-potudniowa cze¢$¢ Chile i zachodni kraniec Argentyny.
Wydzielone w wyniku badan trzy preglacjalne stadia paleoklimatyczne eocenu—wczesnego oligocenu
(PGS-1-PGS-3) reprezentuja ogdlny, dobrze rozpoznany w osadach gltgbokomorskich trend ozigbia-
jacy, zapisany w srodowiskach ladowych od klimatu cieptego i umiarkowanego, z obfitymi opadami
i rozpowszechniong roslinno$cia, przez klimat suchy, az do klimatu chtodnego z erozja wodna. Stosun-
kowo wysokie wartosci wskaznikow wietrzenia CIA (Chemical Index of Alteration), P1A (Plagioclase
Index of Alteration) i CIW (Chemical Index of Weathering) uzyskane dla skat osadowych zawieraja si¢
w przedziale 0,70—0,85, co potwierdza panowanie cieptych, wilgotnych warunkéw klimatycznych w cza-
sie stadium preglacjalnego PGS-1, umozliwiajacych rozwoj intensywnych proceséw wietrzenia che-
micznego. Z kolei wartosci tych samych wskaznikow wietrzenia uzyskane dla wyzszych partii sekwencji
zawieraja si¢ w waskim przedziale — 0,59-0,66, co sugeruje, ze podczas stadium preglacjalnego PGS-2
dominowato wietrzenie fizyczne zwiazane z pogorszeniem warunkow klimatycznych i relatywnie su-
chym rezimem. Zapis trzeciego stadium preglacjalnego PGS-3 charakteryzuje si¢ zmiana warunkoéw
w kierunku klimatu wilgotnego, ale zarazem zimnego. Intensywna erozja wodna, wynikajaca z obnize-
nia bazy erozyjnej, doprowadzita do powstania dolin i kanionéw wypetnionych lokalnym materiatem
gruboklastycznym. Obnizenie poziomu morza w tym czasie jest wigzane z rozwojem pokrywy lodowej
na kontynencie antarktycznym.



Postery 101

EWOLUCJA WARUNKOW SRODOWISKOWYCH DOLINY WKRY
NA WYSOKOSCI BIELAW GOLUSKICH ZAPISANA W OSADACH
PALEOMEANDRU W SWIETLE POZNOPLEJSTOCENSKICH
I WCZESNOHOLOCENSKICH ZMIAN KLIMATYCZNYCH

THE EVOLUTION OF ENVIRONMENTAL CONDITIONS OF THE WKRA RIVER VALLEY
NEAR BIELAWY GOLUSKIE IN THE LIGHT OF LATE PLEISTOCENE AND EARLY
HOLOCENE CLIMATE CHANGES AS RECORDED IN OXBOW LAKE DEPOSITS

Monika NISKA, Jerzy JONCZAK, Joanna GADZISZEWSKA

Akademia Pomorska w Shupsku, Instytut Geografii i Studidéw Regionalnych, ul. Partyzantow 27, 76-200 Stupsk;
monikaniska@wp.pl, jerzy.jonczak@gmail.com, asiapajewska@gmail.com.

Celem podjetych badan byta rekonstrukcja warunkow klimatycznych, hydrologicznych i srodowis-
kowych doliny srodkowej Wkry na wysokosci miejscowosci Bielawy Gotuskie, na podstawie analiz
geochemicznych i paleogeograficznych (palinologiczna i kopalnych Cladocera) osadow wypetniajacych
paleomeander potozony w lewobrzeznej czesci doliny.

Usytuowany na skraju Rowniny Raciaskiej obszar badan stanowi fragment akumulacyjnej rowniny
sandrowej uformowanej przez odptywajace od czota ladolodu zlodowacenia wisty wody roztopowe.
Rozcinajaca ten sandrowy krajobraz dolina Wkry ma szeroko$¢ ok. 1 km i jest wypelniona seriami osa-
dow aluwialnych o migzszosci do ok. 4 m. Wspolczesne dno doliny wcina si¢ w podtoze na ok. 2-3 m.
Wystepuja w nim liczne starorzecza roéznego wieku i w r6znym stopniu wypetnione osadami. Na obrze-
zach doliny miejscami wystepuja catkowicie wypetnione osadami organicznymi paleomeandry o duzych
srednicach, podobnie jak paleomeander objety badaniami.

Rdzenie do badan pobrano z dwoch lokalizacji (BG1 1 BG2) za pomoca probnika typy instorf. Z rdze-
ni pobrano probki do datowan radiowegglowych (z wybranych punktow) oraz badan geochemicznych
(co 5 cm, uwzgledniajac dodatkowo naturalne granice warstw sedymentacyjnych), palinologicznych (co
2 cm) i szczatkow Cladocera (co 4 cm).

Stropowa czgs¢ osadow wypetniajacych badany paleomeander stanowia silnie zmurszate torfy ole-
sowe, ktore przechodza w torfy szuwarowe, lezace w rdzeniu BG1 na gytii grubodetrytusowej pod-
$cielonej gruboziarnistymi piaskami rzecznymi, za§ w rdzeniu BG2 — na mutkach jeziornych. Wyniki
datowan radioweglowych wskazuja, ze akumulacja torféw rozpoczeta si¢ u schytku vistulianu i trwata
co najmniej do potowy holocenu. Precyzyjne wyznaczenie daty zaniku zbiornika wodnego jest jednak
niemozliwe z uwagi na glgbokie przeksztatcenia hydrogeniczne przypowierzchniowej czgsci osadow.

W schytkowej czesci mtodszego dryasu, kiedy prawdopodobnie nastapito odcigcie meandru, w oto-
czeniu powstalego zbiornika wodnego dominowata roslinno$¢ stepowa, wskazujaca na suchy i chtod-
ny klimat. W $wietlistych lasach dominowata brzoza i sosna. Tereny otwarte porastaty gldwnie trawy
(Poaceae) oraz krzewy — jalowiec. W zbiorniku nastgpowata akumulacja gytii grubodetrytusowej ze
wzrastajaca zawartoscia materii organicznej (do 40,7%) i weglanow (do 13,7%). Radioweglowy wiek
gytii w centralnej czgs$ci warstwy wynosi 11 086 lat cal. BP (BG1). Znaczne warto$ci procentowe glo-
néw oraz wysoka koncentracja azotu w osadach wskazuja na ptytki, eutroficzny zbiornik ze stata dosta-
wa substancji biogennych. W zbiorniku bytowaty takze liczne gatunki Cladocera o wigkszych wymaga-
niach termicznych i troficznych (Alona rectangula, Chydorus sphaericus).

Na poczatku holocenu w Europie nastapit gwattowny wzrost temperatury. Maksymalne wartosci
brzozy oraz roslin wodnych, w tym Ceratophyllum demersum i Nympheae alba, wskazuja na zwilgotnie-
nie klimatu typowe dla okresu preborealnego. Obecnos¢ zarodnikdéw Equisetum potwierdza okresowe
podtapianie. Wzrost temperatury spowodowat dalszy rozwdj zbiornika, zwigkszenie zardéwno frekwencji
osobnikow, jak i liczby gatunkow Cladocera. Pod koniec okresu preborealnego miato miejsce obnizenie
poziomu wody i rozpoczat si¢ proces ladowienia zbiornika, co zaznaczyto si¢ przejsciem z sedymentacji
gytii do sedymentacji torfu szuwarowego i wzrostem zawartosci materii organicznej (maks. 89,58%).
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Okoto 9899 cal. BP na podmoktych terenach miejscami wystgpowata wierzba (Salix), za$ z roslin ziel-
nych — Filipendula ulmaria, ktora sygnalizowala dalsze ocieplenie. Znaczne osuszenie terenu zarejestro-
wano na glebokosci 111-95 cm (boreal), co potwierdza wzrost pytku Cyperaceae i zarodniki grzybow
Sordaria i Type 200, zsynchronizowany ze spadkiem spor Flilicales monolete oraz znacznym zmniej-
szeniem roéznorodnosci gatunkowej Cladocera oraz wzrostem frekwencji gatunkow odpornych na nizsze
pH wody (dlonella excisa). Wyrazny wzrost procentowy Alnus i Flilicales monolete nastgpuje po 8100
+90 BP, co wskazuje na zwilgotnienie powierzchni torfowiska. Krotkotrwate dostawy wody powodo-
watly okresowe pojawianie si¢ fauny Cladocera w zbiorniku. Wraz z poczatkiem okresu atlantyckiego
zbiornik byt otoczony pasmem roslin szuwarowych z udziatem gatunku Thelypteris palustris. Wzrost
temperatury spowodowat dalsze obnizanie poziomu wody, co znalazto odzwierciedlenie w sedymenta-
cji torfu olesowego. Bardzo mate zamulenie torfow oraz ich cechy geochemiczne wskazuja na trwate
odcigcie starorzecza od rzeki i na jego zasilanie wodami podziemnymi. Ze zbiornika wycofaty sig takze
wszystkie gatunki Cladocera. Pod koniec funkcjonowania zbiornika nastapit niewielki wzrost poziomu
wody, co umozliwilo bytowanie w zbiorniku gatunkom Cladocera o szerokiej tolerancji srodowiskowe;j.
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ZAPIS WARUNKOW DEFICYTU TLENOWEGO W OLIGOCENSKCH OSADACH
JEDNOSTKI GRYBOWSKIEJ W OKNACH TEKTONICZNYCH GRYBOWA,
ROPY I SZCZAWY (POLSKIE KARPATY ZEWNETRZNE) - ANALIZA
NANOPLANKTONU WAPIENNEGO I BADANIA GEOCHEMICZNE

OXYGEN DEFICIENCY RECORDED IN THE OLIGOCENE SUCCESSION OF THE
GRYBOW UNIT (GRYBOW, ROPA AND SZCZAWA TECTONIC WINDOWS, POLISH OUTER
CARPATHIANS) - GEOCHEMICAL AND CALCAREOUS NANNOPLANKTON ANALYSIS

Marta OSZCZYPKO-CLOWES, Patrycja WOJCIK-TABOL

Uniwersytet Jagiellonski, Instytut Nauk Geologicznych, ul. Oleandry 2a, 30-063 Krakow;
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Jednostka grybowska odstaniajaca si¢ w oknach tektonicznych plaszczowiny magurskiej nalezy do
grupy jednostek przedmagurskich, zajmujacych posrednia pozycje migdzy jednostka $laska a magurska.
Okno tektoniczne Ropy znajduje si¢ ok. 15 km od Gorlic w kierunku potudniowo-zachodnim. Okno
Grybowa wystepuje migdzy Grybowem a Librantowa. Okno Szczawy jest zlokalizowane w srodkowe;j
czesci ptaszczowiny magurskiej, na zachdd od dwoch poprzednich. Badana seri¢ rozpoczynaja warstwy
podgrybowskie, wyksztatcone jako brunatne margle i mutowce z przetawiceniami zielonych i czarnych
hupkow ilastych. Wyzej lezaca formacja margli grybowskich (GMF) to brunatne do czarnych margle
z wktadkami rogowcow w najwyzszej czgsci. GMF jest nad$cielona przez warstwy kro$nienskie, wy-
ksztalcone w facji tupkowej, ktorych odpowiednikiem w oknie Szczawy sa warstwy cergowskie. Wiek
warstw podgrybowskich i GMF odpowiada poziomowi NP24, a w oknie Szczawy rozciaga si¢ na pozio-
my NP22-NP24. Biostratygraficzna pozycja warstw cergowskich przypada na poziom NP24, a warstw
kro$nienskich na poziomy NP24-NP25 (Oszczypko-Clowes, Oszczypko, 2004; Oszczypko-Clowes,
Slaczka, 2006; Oszczypko-Clowes, 2008).

Zespot nanoplanktonu wapiennego obejmuje gatunki eurytermiczne (Dictyococcites bisectus, Cycli-
cargolithus floridanus, Coccolithus pelagicus, C. eopelagicus) oraz typowe gatunki dla wod chtodnych
(Isthmolithus recurvus, Reticulofenestra callida, R. lockerii, R. ornata). W oknie Szczawy w zespo-
le poziomdéw NP22 i NP23 sporadycznie wystepuja reprezentanci gatunkéw cieptolubnych z rodzaju
Helicosphaera, Sphenolithus 1 Discoaster. Obecno$¢ Reticulofenestra ornata w zespole poziomu NP23
moze sugerowacé czasowy spadek zasolenia wod, powszechnie przyjmowany dla regionu Paratetydy
(Nagymarosy, Voronina, 1992). Bogaty i zr6znicowany zesp6t nanoplanktonu poziomu NP24 wskazuje
na powro6t srodowiska otwartego morza.

Analiza mikroskopowa ciemnych utworéw ujawnila powszechna obecno$¢ maceratdéw witrynito-
wych. Maceraty z grupy liptynitu (w tym alginit) jako towarzyszace stwierdzono w GMF. Catkowita
zawarto$¢ wegla organicznego waha si¢ od 0,18 do 3,64% wag. w warstwach podgrybowskich i prze-
kracza 6% wag. w GMF okna Grybowa. Kerogen reprezentuje II typ z domieszka typu IlII, co sugeruje
morskie/ ladowe pochodzenie materii organicznej, deponowanej w warunkach redukcyjnych.

Rosnace wartosci V/V + Ni 1 Ni/Co koreluja si¢ ze wzbogaceniem w Mo, Zn, Ni, As, Cd i Ag oraz
S w bogatych w wegiel organiczny utworach GMF, co wskazuje, ze byly deponowane w warunkach
deficytu tlenowego ($rodowisko dysoksyczne — anoksyczne; Jones, Manning, 1994).

Obnizenie zasolenia wod basenu mogto by¢ wynikiem wzmozonego naplywu fluwialnego, za czym
przemawia wzrost zawartosci Al,O, 1 pierwiastkow litofilnych (np. Ti, Hf, Th, U, Ta, Nb), jak rowniez
nagromadzenie szczatkow roslin ladowych w osadach datowanych jako NP23. Stodka woda dostarczy-
ta substancji odzywczych, ktore sprzyjaty bujnemu rozwojowi planktonu. W konsekwencji rozwingly
si¢ warunki deficytu tlenowego, udokumentowane depozycja osadéw bogatych w materi¢ organiczna
W poziomie NP24.

Badania sfinansowano ze srodkow projektu badawczego Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
(nr N N307 531038).
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PALEOGEOGRAFIA OSTATNIEJ DEGLACJACJI NA OBSZARZE
WYSOCZYZNY BIALOSTOCKIEJ I WZGORZ SOKOLSKICH -
UWARUNKOWANIA PALEOKLIMATYCZNE I GLACIDYNAMICZNE

PALEOGEOGRAPHY OF LAST GLACIATION ON BIALYSTOK UPLAND
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Rekonstrukcje paleogeograficzna przebiegu deglacjacji badanego obszaru podczas zlodowacenia
odry, stadialu warty oparto gldéwnie na analizie morfolineamentoéw polodowcowych. Zastosowanie
analiz bazujacych na GIS daje mozliwo$¢ lepszego zrozumienia ewolucji krajobrazu polodowcowe-
go, pozwala na przestrzenne odtworzenie proceséOw glacjalnych i rozwoju rzezby postglacjalnej. Ana-
lize morfolineamentow polodowcowych przeprowadzono na podstawie numerycznego modelu terenu,
map geologicznych, geomorfologicznych i topograficznych, co pozwolito na wyznaczenie widocznych
w morfologii terenu form polodowcowych o liniowym przebiegu, ich identyfikacje i klasyfikacjg oraz
powiazanie genetyczne i chronologiczne. W wyniku analizy ilosciowej odtworzono kierunki lineacji, na-
tomiast analiza jakosciowa data mozliwos¢ okreslenia czasowego i przestrzennego nastgpstwa zdarzen,
wyznaczenia kierunkéw ruchu mas lodu i ich zasiggu. Na obszarze pdéinocno-zachodniej czg$ci wyso-
czyzny Bialostockiej i Wzgorz Sokolskich podczas ostatniego nasunigcia ladolodu istnialy dwa loby
lodowcowe — Biebrzy i Niemna. Wplyw czynnikow klimatycznych i glacidynamicznych na charakter
i dynamike ladolodu potwierdzaja obserwacje pozyskane podczas analizy stanowisk na danym obszarze
oraz uksztattowanie podtoza osadow czwartorzegdowych. Uzyskana w ten sposob rekonstrukcja ostat-
niego nasunigcia ladolodu i jego recesji na badanym obszarze moze postuzy¢ do dalszych, regionalnych
rozwazan nad lobowym charakterem ostatniego zlodowacenia na tym terenie.
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INKLUZJE W BURSZTYNIE BALTYCKIM SWIADECTWEM
ZMIAN KLIMATYCZNYCH W PALEOGENIE

CLIMATIC CHANGE IN THE PALEOGENE
ON BASED INCLUSIONS IN BALTIC AMBER
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Bursztyn baltycki jest to zywica kopalna, ktorej wiek datowano na paleogen. Roslinne pochodze-
nie tej zywicy byto znane juz od starozytnosci, jednak do dzisiaj nie ustalono drzewa macierzystego.
Wiadomo tylko, ze drzewa z lasu bursztynodajnego nalezaty do roslin nagozalazkowych. W paleo-
genskich lasach bursztynodajnych wspotistniaty ze soba rosliny z roznych siedlisk: gorskich, nizinnych
oraz bagiennych, o odmiennych wymaganiach klimatycznych — ze strefy umiarkowanej, tropikalnej oraz
paratropikalnej.

Podczas analizy zooinkluzji (inkluzje zwierzgce) zachowanych w bursztynie battyckim na pod-
stawie danych literaturowych stwierdzono 25% organizmow wodnych (Wichard i in., 2009). Prze-
waznie sa to owady, ktorych cykl zyciowy jest zwigzany ze srodowiskiem wodnym, np. rodzina
Chironomidae (ochotkowate), ktora we wszystkich ekosystemach stodkowodnych stanowi glowny
sktadnik zoobentosu oraz wazne ogniwo w tancuchu troficznym biocenozy. Lasy bursztynodajne
byly bogate w wody lenityczne, zalewowe, jeziora, potoki, rzeki. Wedtug aktualnych badan liczeb-
no$c¢ larw ochotkowatych w potokach wynosi 80—100% fauny, w potokach i rzekach gorskich o dnie
kamienistym oraz w rzekach nizinnych o dnie piaszczystym lub mulistym stanowia 40—70% (Kajak,
1959; Kownacki, 1971, 1991, 2008).

Przewazajaca liczba zooinkluzji Arthropoda (stawonogoéw) znalezionych w bursztynie battyckim
nalezy do organizmow preferujacych klimat umiarkowany ciepty i wilgotny (Hoffeins, Hoffeins, 2003;
Sontag, 2003; Wichard, Weitschat, 2004). Ponadto inkluzje owadoéw sa dominujaca i zréznicowana
grupa posrod stawonogow znalezionych w bursztynie battyckim. Zjawisko to jest zwiazane z rdznica
szerokos$ci geograficznej, co moze stanowic barierg fizjologiczna do migracji. Bursztyn powstawat na
obszarach zarowno gorskich, jak i podgorskich w lasach Fennoskandii, dlatego zaobserwowano mie-
szany charakter tafocenozy (Popov i in., 2004; Cloetingh i in., 2005). Organizmy borealne, jak np.
mrowki wystepujace wspolczesnie w okolicach biegundw (Leptothorax) oraz wspotwystepujace ze soba
tropikalne, np. Gesomyrex, $wiadcza o wigkszej jednorodnosci klimatycznej 1 nizszych temperaturach
sezonowych (Archibald i in., 2013).
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ZESPOLY OKRZEMEK Z WYBRZEZY ANTARKTYKI ZACHODNIEJ

Marlena SWILO 2

! Polish Academy of Sciences, Institute of Paleobiology, Twarda 51/55, 00-818 Warsaw, Poland.
2 Polish Geological Institute — National Research Institute, Rakowiecka 4, 00-975 Warsaw, Poland;
marlena.swilo@gmail.com.

Fjord and near-shore settings provide some of the best archives of paleoenvironmental Quaternary
records, as they contain both marine and terrestrial signals and frequently provide extensive and high-
resolution sedimentary records of recent climate change in Antarctica. To date, research on diatom as-
semblages in coastal settings of Antarctica has been sparse. The major aim of this study is to analyze
coastal diatom assemblages within a regional scale to explore potential links between diatom communi-
ties and various elements of fjords and near-shore environments.

Diatom assemblages from 33 core-tops, collected along a 2,500 km transect of the northern Antarctic
Peninsula and Pine Island Bay areas, were examined for their use as paleoenvironmental proxies. Four
major assemblages were identified, three pelagic assemblages related to different sea-ice duration, SST,
and other conditions affecting primary production, and one benthic and epiphytic-dominated assem-
blage typical of near-shore, shallow-water habitats. Along the NW coast of the AP, sedimentation rates
strongly influence total diatom concentrations. By contrast, relative abundances of Chaetoceros resting
spores, that alone account for 56% of all counted valves and exceed 50% of total assemblage at 18 sites,
remain mostly unaffected by terrigenous flux and may serve as a reliable proxy for primary productivity.
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BENTONITY W PROFILACH ORDOWIKU I SYLURU
GOR SWIETOKRZYSKICH — KORELACJA STRATYGRAFICZNA I ZWIAZEK
Z. CYRKULACJA ATMOSFERYCZNA WCZESNEGO PALEOZOIKU

BENTONITES IN THE ORDOVICIAN AND SILURIAN SECTIONS FROM THE HOLY CROSS
MOUNTAINS — STRATIGRAPHIC CORRELATION AND RELATION TO ATMOSPHERIC
CIRCULATION IN THE EARLY PALEOZOIC

Wiestaw TRELA, Ewelina BAK
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W pbéznym ordowiku i sylurze odnotowano serig erupcji wulkanicznych wyrzucajacych olbrzymie
ilosci pytu wulkanicznego, ktérych zapisem kopalnym sa poziomy bentonitoéw powszechnie udoku-
mentowane w Ameryce Potnocnej, Szwecji, Norwegii, Danii, Estonii, Rosji oraz w Polsce. W itowcach
i tupkach ordowiku gérnego i syluru Gér Swigtokrzyskich bentonity tworza liczne przewarstwienia
o zroznicowanej migzszosci (od 1 do kilkunastu centymetrow, przewaznie 2—10 cm), a takze cienkie
laminy o grubosci 1-5 mm.

Bentonity ordowickie zarejestrowano w otworach wiertniczych Jeleniow PIG 11 Zbrza PIG 1, a ich
wystgpowanie jest ograniczone do pigter sandb i dolny kat. Wsrod nich na uwagge zastuguje horyzont
0 miazszosci 40 cm, ktdrego pozycje stratygraficzna dokumentuja graptolity z pogranicza pigter sandb
i kat, dzigki czemu mozna go korelowa¢ z bentonitami Kinnekulle i Millbrig ze Skandynawii i USA.
Sylurskie bentonity odnotowano w tupkach wenloku i dolnego ludlowu, w otworach Zarobiny PIG 1
i Kleczanow PIG 1, zlokalizowanych w regionie kieleckim Gor Swigtokrzyskich. Na ogot wystepuja
one w zestawach ztozonych z cienkich warstw rozdzielonych tupkami/ itowcami. Grubsze warstwy
0 migzszo$ci 30—40 cm sa reprezentowane sporadycznie.

Dystrybucja i zachowanie w zapisie kopalnym popiotéw wulkanicznych jest uzaleznione od cyr-
kulacji atmosferycznej, odlegto$ci migdzy miejscem erupcji i akumulacji oraz warunkow depozycji
w basenie sedymentacyjnym (Ver Straeten, 2004). Torsvik i Rehnstrom (2003) postuluja, ze zrodtem
popiotu wulkanicznego dla skandynawskich bentonitow ordowiku gérnego byt wulkanizm zwiazany
ze strefa kolizji Awalonii 1 Baltyki. Potozenie strefy kolizyjnej w pasie wiatrow zachodnich potkuli
poludniowej sprzyjato ich zdaniem dystrybucji popiotu wulkanicznego w kierunku wschodnim i po-
ludniowo-wschodnim. Fakt ten znajduje swoje odzwierciedlenie w zwigkszajacej si¢ ku zachodowi
liczebnos$ci 1 miazszo$ci warstw bentonitdw, co na obszarze pdinocno-wschodniej Polski odnotowat
wezesniej Modlinski (1978). Ze wzgledu na péznoorodowickie potozenie Gor Swigtokrzyskich w strefie
SW krawedzi Battyki i wiatrow zachodnich mozna przypuszczaé, ze zrodtem popiotu wulkanicznego
bentonitow swigtokrzyskich takze byt wulkanizm awalonski.

Rekonstrukcje paleogeograficzne wskazuja, ze w wenloku i wezesnym ludlowie poludniowo-zachod-
nia krawedz Battyki, a wraz z nig oba regiony Gor Swigtokrzyskich znalazty si¢ w strefie oddziatywania
pasatow potudniowo-wschodnich. Mozna zatem przypuszczac, ze obszar zrodtowy popiotu wulkanicz-
nego sylurskich bentonitéw na obszarze swigtokrzyskim znajdowat si¢ na potudniowy wschod od Bat-
tyki. Takim obszarem mogta by¢ strefa subdukcji rozwinigta na potudnie od Baltyki wzdtuz potnocne;j
krawedzi oceanu Reik, ktora byta Zrodtem popiotu wulkanicznego dla sylurskich (wenlok—ludlow) ben-
tonitow Podola (Huffi in., 2000).

Projekt sfinansowany ze srodkow statutowych PIG-PIB, nr zadania 61.2401.1401.00.0.
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Srodkowy/ gérny kat i hirnant we wschodniej czesci obnizenia battyckiego (NE Polska) sa reprezen-
towane przez sukcesj¢ ztozona z itowcow, margli i wapieni (Podhalanska, 2009), ktéra w otworze wiert-
niczym Bartoszyce IG 1 osiaga miazszos$¢ 31 m. Spag tej sukcesji jest podkreslony przez powierzchnig
transgresywnej erozji, na ktorej spoczywaja szare i szarozielone itowce formacji z Sasina, odpowiadaja-
ce fazie transgresywnego ciagu systemowego. Wystepujace wyzej brunatnoczerwone wapienie i margle
nalezace do formacji z Moraga odzwierciedlaja przesunigcie linii brzegowej w kierunku morza. Profil
ordowiku konczy formacja z Ornety, ktora tworza szarozielone margle i wapienie margliste z Mucrona-
spis mucronata (Brongniart) i Eostropheodonta hirnantensis (M’Coy) korelowane z regresja zwiazana
z hirnanckim zlodowaceniem na Gondwanie (Podhalanska, 2009). Wapienie margliste i margle formacji
7 Moraga i Ornety naleza do wakstonow bioklastycznych i madstonow, a wsrod ich sktadnikoéw ziarno-
wych dominuja fragmenty szkarlupni, matzoraczkow, ramienionogow i trylobitow.

Badania izotopow wegla wapieni i margli formacji z Moraga i Ornety w otworze Bartoszyce IG 1
wskazuja na znaczne wahania 6'3C, zmieniajace si¢ od —0,479 do 3,854%.. Najwyzszy w catym profilu
wzrost 6'3C powyzej wartosci 3,8%o zarejestrowano w marglach hirnantu formacji z Ornety, odnotowa-
ny wczesniej przez Podhalanska (2009). Wzrost ten jest korelowany z hirnancka dodatnia anomalia na
krzywej izotopowe]j wegla opracowanej dla ordowiku, ktora jest taczona z kulminacja pdéznoordowic-
kiego zlodowacenia na Gondwanie. Wérod przyczyn odpowiedzialnych za powstanie anomalii hirnanc-
kiej wymienia si¢ wzrost tempa pogrzebania wegla organicznego w osadach dennych (Brenchley i in.,
1994) oraz zwigkszona podaz cigzkiego izotopu wegla z platform weglanowych podlegajacych erozji
w konsekwencji obnizenia poziomu morza, wymuszonego przez zlodowacenie gondwanskie (Melchin,
Holdmen, 2006). Zdaniem Kumpa i in. (1999) czynnikiem odpowiedzialnym za ochtodzenie klimatu
i rozw0j zlodowacenia w p6znym ordowiku miato by¢ wzmozone wietrzenie skat silikoklastycznych
w strefie orogenu takonskiego.

W dolnej czg$ci formacji z Moraga (gorny kat) zaznacza si¢ niewielki wzrost 3*C powyzej 1,3%o
(maks. 1,572%o), zarejestrowany w brunatnoczerwonych wapieniach marglistych. Podwyzszona wartosc¢
013C w tej czesci ordowiku Bartoszyc moze by¢ korelowana z dodatnia anomalia zarejestrowana na
krzywej izotopowej wegla w USA (zdarzenie Whitewater) i Estonii (Kaljo 1 in., 2007; Bergstrom i in.,
2010) oraz zdarzeniem regresywnym Grimsegya na obszarze Battoskandii (Nielsen, 2004).

Projekt sfinansowany ze srodkow statutowych PIG-PIB, nr zadania 61.3608.1303.00.0.
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Gloéwnym celem badania byto przesledzenie naturalnych zmian $rodowiska jeziora Atnsjeen w ostat-
nim tysiacleciu. Jezioro Atnsjeen znajduje si¢ na obszarach gorskich (Rondane) na wysokosci 701 m
n.p.m., w potudniowo-wschodniej czgsci Norwegii. Ze wzgledu na odlegte umiejscowienie jeziora oraz
polozenie duzej czgsci jego zlewni na terenie Parku Narodowego Rondane, mozna przypuszczac, ze
wplyw cztowieka na ekosystem jeziora byt ograniczony. Klimat tego obszaru ma cechy kontynentalne,
roczna suma opadoéw waha si¢ od 400 do 600 mm. Jezioro Atnsjeen jest otoczone lasami sosnowo-brzo-
zowymi, a powyzej linii drzew dominuje tundra. Ma ono strome zbocza i plaskie dno, a jego glebokosé¢
maksymalna wynosi 80,2 m. Do badan paleolimnologicznych pobrano rdzen osadow z glgbokosci 20 m
z plytszej, potudniowo-wschodniej czgsci jeziora. Naturalna zmienno$¢ klimatu okreslono wykorzystu-
jac rekonstrukcje $redniej temperatury lipca, wykonana przy pomocy gatunkéw ochotkowatych (Chiro-
nomidae) i metody transfer function. Reakcjg jeziora na zmiang klimatu przesledzono z wykorzystaniem
wybranych analiz paleolimnologicznych — pytkowej, wioslarkowej, makroszczatkow roslinnych, ochot-
kowatych, okrzemkowej a takze zbadano sktad chemiczny i cechy sedymentologiczne osadu. Chronolo-
gi¢ rdzenia oparto na datowaniach otowiem 2!°Pb i weglem “C.

Badania przeprowadzone przez autorow wykazaty, ze srednia temperatura lipca w ciagu ostatniego
tysiaclecia w regionie jeziora Atnsjeen wynosita 11°C, najwyzsze wartosci (13°C) wystgpowaty w X1,
XII'1 XX w., anajnizsze (ok. 9°C) w XII, XTIV, XVII i XVIII w. Najdtuzszy okres zimna, odpowiadajacy
matej epoce lodowcowej, trwat 250 lat, migdzy 1550 a 1800 r. n.e.

Prezentowana rekonstrukcja temperatur jest zgodna z wynikami badan opublikowanych ostatnio
przez grupe PAGES 2k.

Otrzymane przez autorow wyniki dowodza rowniez, ze gtdbwne zmiany temperatury we wschodnie;j
Norwegii w ciagu ostatniego tysiaclecia byly zwiazane ze zmianami aktywnosci Stonca i Oscylacji
Pomocnoatlantyckiej (NAO).
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