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DYNAMIKA ZMIAN KLIMATYCZNYCH W PLIOCENIE
I PLEJSTOCENIE DOLNYM ORAZ GRANICA NEOGEN/ CZWARTORZED
W OSADACH Z POLUDNIOWEGO MAZOWSZA (SRODKOWA POLSKA)
NA PODSTAWIE DANYCH PALINOLOGICZNYCH

Abstrakt. Podczas prac kartograficznych prowadzonych
w celu realizacji arkusza Nowe Miasto nad Pilica Szczegofowej
Mapy Geologicznej Polski (SMGP) 1:50 000 wykonano nast¢puja-
ce otwory badawcze: Wolka Ligezowska, Wysokin, Sacin, Ce-
ten 8 i Ceten 9. Osady wystgpujace w profilach Wysokin, Sacin,
Ceten 8 i Ceten 9 reprezentowaly formacjg preglacjalna z charak-
terystycznymi warstwami piaszczystymi, mulkowymi, piaszczysto-
-mutkowymi i ilastymi, czgsto z humusem i przewarstwieniami
torfu. Seria z Wolki Liggzowskiej miata charakter jeziorno-
-bagienny. W celu rekonstrukcji zmian roslinnosci i klimatu po-
stuzono si¢ metoda analizy pytkowej. Historig¢ zmian roslinnosci
odniesiono do wydzielonych pozioméw pytkowych, ktore pogru-
powano w fazy rozwoju roslinnosci, a nastgpnie okresy klima-
tyczno-stratygraficzne. Podstawe do wydzielenia tych faz i okre-
sow stanowity: podobienstwo florystyczne lokalnych zespotow
poziomow pytkowych (L PAZ), wystgpowanie elementow flory
subtropikalnej (P2), arktycznotrzeciorzgdowej (A), procentowy
udziat poszczegolnych taksonéw w poziomach pytkowych, pro-
centowy udziat taksonow cieptoumiarkowanych (A1) i chtodno-
umiarkowanych (A2), nalezacych do geoflory arktycznotrzecio-
rzgdowej (A). Ponadto wzigto pod uwagg stosunek wartosci pytku
drzew i krzewow (AP) do pytku krzewinek i roslin zielnych
(NAP) jako wskaznik odlesienia i otwarto$ci krajobrazu, sktad
taksonomiczny oraz procentowy udziat NAP, wskazujacy na cha-
rakter zbiorowisk wystgpujacych na siedliskach otwartych. Okre-
sy klimatyczno-stratygraficzne stanowia podstawg do podziatu
stratygraficznego badanych osadow i jednoczes$nie dokumentuja
wielkoskalowe zmiany klimatyczne, wyrazajace globalne zmiany
klimatu. Interpretacja danych palinologicznych pozwala na

okreslenie wieku osadéw z Wolki Liggzowskiej. Dane pytkowe
pozwalaja na korelacjg¢ fazy 1 WL z poziomem XIII Sequoiapol-
lenites 1 odniesienie do pigtra zankl. Nastepne fazy, 213 WL, od-
niesiono do poziomu XIV Faguspollenites. W zwiazku z brakiem
poziomu pytkowego dla fazy 4 WL zaproponowano wydzielenie
poziomu XV Pinuspollenites. Okres II skorelowano z pigtrem
piacenz. Zapis silnego ochlodzenia klimatu, jaki wystgpowal
migdzy II i IIT okresem klimatyczno-stratygraficznym w Wolce
Liggzowskiej, mozna korelowa¢ z globalnymi zmianami klima-
tycznymi wystgpujacymi na granicy neogen/czwartorzed, ktore
sa datowane astronomicznie na 2,588 Ma, a strop osadow okresu
II nalezy korelowa¢ z morskim stadium izotopowym MIS 103.
Sekwencja zmian roslinno$ci i klimatu z Wolki Ligezowskiej do-
skonale koreluje si¢ z globalnymi zmianami klimatycznymi cha-
rakterystycznymi dla pliocenu (do 2,6 Ma) i plejstocenu dolnego.
W profilach z Wysokina, Sacina, Cetenia 8 udokumentowano
glownie zapis palinologiczny schytku okresow cieptych i okresy
zimne zgodne z cyklem zmian klimatycznych w plejstocenie dol-
nym, w ktérym wystgpuja ozigbienia i ocieplenia klimatu zwia-
zane z rozwojem i zanikiem pokrywy lodowcowej na potkuli
poinocne;j. Facje rzeczne, z ktorych w wigkszos$ci jest zbudowana
formacja preglacjalna, powoduja wystgpowanie luk w zapisie pa-
linologicznym, a stopien rozpoznania zmian roslinnosci w tym
czasie jest bardzo og6lny. W miarg konsekwentny przebieg zmian
roslinnosci i klimatu pozwala na wyroznienie w obrgbie plejsto-
cenu dolnego nowej jednostki klimatyczno-stratygraficznej —
ocieplenia ceten. Na podstawie wynikow analizy pytkowej wiek
osadéw skorelowano z innymi stanowiskami z Polski i Europy.

Stowa kluczowe: analiza pytkowa, pliocen, plejstocen dolny, granica neogen/ czwartorzed, zmiany klimatu i roslinnosci, srodkowa Polska.
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WSTEP

Osady zaliczane do formacji preglacjalnej, ktorej nazwe
nadano z powodu braku materialu ze Skandynawii obecnego
w osadach plejstocenu glacjalnego (Samsonowicz, 1927),
stanowia wazny poziom litologiczny na obszarze §rodkowe;j
Polski. Zaréwno szerokie rozprzestrzenienie osadow tej for-
macji, geneza, jak i wick sedymentacji byty i sa nadal dys-
kusyjne, lecz dane uzyskane roznorodnymi metodami ba-
dawczymi (analiza litopertograficzna, analiza pytkowa,
badania paleomagnetyczne poparte synteza geologiczng) po-
zwalaja na coraz bardziej szczegdlowe okres§lenie wieku
oraz warunkow geologicznych i klimatycznych w jakich na-
stapila ich depozycja.

Na terenie poludniowego Mazowsza formacja preglacjalna
jest wyksztatcona w postaci osadow rzecznych nalezacych do
facji korytowej — zwirdw i piaskéw oraz pozakorytowej —
mutkow 1 itow, warstwowanych cyklicznie (od jednego do pig-
ciu cykli). W facji pozakorytowej warstwy ilaste, mutkowate
i mutkowato-ilaste bywaja poprzedzielane wktadkami itu tor-
fiastego i torfu oraz gytii. Wedtug Makowskiej (1973, 1976,

ten tom) byly to facje rzek sptywajacych z Wyzyn Srodkowo-
polskich, na ktorych przedpolu usypywaty si¢ rozleglte delty
i stozki naptywowe. Na urozmaiconej, odstonigtej powierzch-
ni stozkow wystepowaly jeziora rozlewiskowe. Jeziora te za-
pehiaty si¢ osadami mutkowo-ilastymi i gytia lub ulegaly za-
torfieniu. Nalezy przyjac, ze podobnie jak na innych obszarach
potudniowego Mazowsza osady mineralne bylty poddawane
okresowej eolizacji (Balinska-Wuttke, 1964; Kosmowska-
Ceranowicz, 1966; Makowska, 1976; Bujak, 2007, 2010;
Woronko i in., 2007; Woronko, Bujak, 2008, 2010).

Podobnego typu osady stwierdzono réwniez w innych
miejscach srodkowej Polski — okolice Otwocka, Grojca (Ba-
raniecka, 1975, 1991; Stuchlik, 1975, 1987), Warszawy (Mi-
réow 1 Opacz) (Morawski, Stuchlik, 1987) oraz Opalenca na
Roéwninie Kurpiowskiej (Batuk, 1987).

Przez diugi czas zagadnienie przynaleznoS$ci stratygra-
ficznej osadéw preglacjalnych w $rodkowej Polsce byto
przedmiotem licznych dyskusji w literaturze geologicznej.
Jedni autorzy umieszczali je w goérnym pliocenie (Aren,
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1957; Klimaszewski, 1958), inni uznawali za odpowiednik
Giinzu (Ruhle, 1965). Poczatkowo Roézycki (1961, 1967)
umieszczat formacjg preglacjalna w najstarszym plejstoce-
nie, nastgpnie na podstawie udokumentowanego paleobota-
nicznie profilu z Ochoty usytuowat ja w srodkowym plioce-
nie z przejsciem do gornego pliocenu (Rozycki, 1972).
Kosmowska-Ceranowicz (1979) na podstawie badan litolo-
gicznych poczatkowo zaliczata osady preglacjatu do gorne-
go pliocenu, a pézniej najwyzsze serie preglacjalne wlaczyta
do plejstocenu (Kosmowska-Ceranowicz, 1987).

Poglady dotyczace przynaleznosci stratygraficznej osa-
dow preglacjatu do czwartorzgdu potwierdzono po opraco-
waniu paleobotanicznym osadoéw profilu z Ponurzycy (Stu-
chlik, 1975). Dalsze badania palinologiczne osadow pre-
glacjalnych zmienity nieco ten poglad i dowiodty ich
dwudzielno$ci wickowej 1 przynaleznosci do gérnego plio-
cenu i plejstocenu (Stuchlik, 1987, 1994).

W czasie prac kartograficznych prowadzonych w ramach
realizacji arkusza Nowe Miasto nad Pilica Szczegolowej
Mapy Geologicznej Polski (SMGP) 1:50 000 wykonano
otwory wiertnicze Wolka Liggzowska, Wysokin, Sacin, Ce-
ten 8 1 Ceten 9 (fig. 1). Osady wystgpujace w profilach Wyso-
kin, Sacin, Ceten 8 i Ceten 9 reperezentowaty formacjg pre-
glacjalna z charakterystycznymi warstwami piaszczystymi,
mutkowymi, piaszczysto-mutkowymi (Skompski i in., 2006).
Wstepne wyniki badan palinologicznych probek z profili Wy-

sokin, Sacin, Ceten 8§ i Ceten 9 wskazywaty na pliocensko-
-plejstocenski wiek badanych osadow (Winter, 1994, 1995).
Formacja preglacjalna z potudniowego Mazowsza praktycz-
nie nie podlegata szczegétowym badaniom metoda analizy
pytkowej i prezentowala niski stopien rozpoznania z punktu
widzenia wieku osadow i historii roslinnosci oraz zmian kli-
matycznych. Uzyskanie prawie pelnych serii osadow z rdzeni
wiertniczych ze stanowisk Wysokin, Sacin, Ceten 8 i Ceten 9
oraz Wolka Liggzowska stanowito impuls do przeprowadzenia
szczegbtowych badan palinologicznych. Szczegolnie osady
z Wolki Liggzowskiej, prezentujace serig jeziorno-bagienno-
-torfowa z niewielkimi przewarstwieniami osadoéw rzecz-
nych, nadawaly si¢ do tego typu badan. Dzigki nim wykaza-
no, ze zapis palinologiczny dokumentuje sekwencjg znacza-
cych zmian roslinnosci i klimatu (Winter, 1997).

Sytuacja geologiczna, geneza i warunki sedymentacji ba-
danych osadow z wymienionych profili i innych profili
otworow wykonanych w ramach realizacji arkusza Nowe
Miasto nad Pilica SMGP, a reprezentujacych serie pregla-
cjalne zostaly szczegdlowo przedstawione przez Makowska
(ten tom). Uzyskane dane palinologiczne potwierdzaja mo-
zaikowo$¢ budowy geologicznej przedstawionej przez Ma-
kowska (ten tom), scharakteryzowanej jako wystgpowanie
zréznicowanych zaroéwno pod wzgledem litologicznym, jak
ilitogenetycznym ostancéw erozyjnych uformowanych w roz-
nym czasie i przy roznym stopniu subsydencji i erozji.

PROFILE LITOLOGICZNE

Do badan palinologicznych wybrano profile charaktery-
zujace si¢ duzym udziatem mutkow, itéw i torfow oraz pia-
skow mutkowatych i humusowych.

WOLKA LIGEZOWSKA — opis litologiczny osadow
sporzadzony przez Z. Janczyk-Kopikowa i S. Skompskiego.

Glebokos¢ [m]  Opis warstw
5,70-6,70 mutek bezowoczekoladowy
6,70-7,80 brak rdzenia
7,80-8,60 mutek gytiowaty
8,60-9,25 mutek jasnoszary
9,25-10,00 mutek pylasty, jasnoszary
10,00-11,20 mutek bezowy z humusem
11,20-11,80 brak rdzenia
11,80-12,22 mutek brunatny z humusem
12,22-12,37 torf czarny
12,37-12,62 mutek torfiasty, czarny
12,62-14,00 piasek, w stropie z humusem
14,00-14,90 mutek pylasty, jasnoszary
14,90-15,80 pyt jasnoszary
15,80-16,00 piasek pylasty, mutkowaty, szary
16,00-16,50 mutek piaszczysty, szary
16,50-16,90 brak rdzenia
16,90-17,65 py!t piaszczysty, szary
17,65-18,25 mutek ilasty, szary
18,25-18,90 it ciemnoszary
18,90-19,10 pyt szary
19,10-19,50 mutek szary
19,50-19,90 mutek ilasty, ciemnoszary

19,90-21,00 mutek szary

21,00-21,45 mutek ilasty z detrytusem roslinnym

21,45-22,90 it szary

22,90-23,50 mutek ilasty, jasnoszary

23,50-23,92 it szary, w spagu zatorfiony

23,92-24,28 torf zapiaszczony, ciemnobrunatny

24,28-24 .45 gytia ilasta, brunatna

24,45-24.85 mutek piaszczysty, szarobezowy, ze smugami
torfu

24,85-25,15 piasek humusowy, ze smugami torfu

25,15-26,00 piasek bezowy, ku spagowi bialy

26,00-27,00 il ze szczatkami roslin, w stropie zatorfiony,
czarny

27,00-27,30 mutek ilasty, zapiaszczony, z detrytusem roslin-
nym, czarny

27,30-27,45 piasek mutkowaty, humusowy, ze szczatkami
ro$lin

27,45-27,70 il szary ze smugami humusu, zatorfiony, z li-
gnitem

27,70-27,80 mutlek ilasty, siwy, z fragmentami drewna, za-
torfiony

27,80-28,35 it czarny, ze szczatkami ro$lin, w stropie zator-
fiony

28,35-28,90 mulek ze szczatkami roslin

28,90-29,00 piasek biatawy

29,00-30,10 brak rdzenia

30,10-30,35 piasek humusowy

30,35-30,42 mutek ilasty, brazowy

30,42-30,98 gytia mutkowata, torfiasta,jasnobrunatna

30,98-31,48 piasek pylasty, humusowy z detrytusem ro$linnym
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31,48-31,75
31,75-32,24
32,24-32,42
32,42-32,48
32,48-32,90
32,90-33,05
33,05-33,30
33,30-34,70
34,70-35,05
35,05-35,15
35,15-35,25
35,25-35,45
35,45-36,00

mulek brunatny, piaszczysty, ze szczatkami roslin
mutek torfiasty, brunatny

torf weglisty

it

mutek piaszczysty, brunatny

piasek brunatny

mutek brunatny

mutek zapiaszczony, brunatny
piasek mutkowato-humusowy
mutek piaszczysty, zbity, zatorfiony
piasek humusowy

mutek piaszczysty, zbity, brunatny
piasek

WYSOKIN - opis litologiczny osadow sporzadzony przez

A. Makowska.

Glebokos¢ [m]
22,45-25,10
25,10-25,80
25,80-26,80
26,80-28,05

28,05-28,40
28,40-32,50

32,50-33,00

33,00-34,60
34,60-36,70
36,70-40,10
40,10-41,10
41,10-45,50

45,50-47,40
47,40-47,90
47,90-49,70

49,70-50,40
50,40-63.,90

Opis warstw

it mulasty, warstwowany poziomo, jasnoszary
mulek piaszczysty, humusowy, szary

piasek drobnoziarnisty, lekko mulasty

mulek ilasty, z domieszka humusu, miejscami
przewarstwiony piaskiem drobnoziarnistym,
szarobrunatny

piasek mutkowaty, humusowy, szarobrunatny
mulek piaszczysty, ze smugami humusu, miej-
scami przewarstwiony humusem

piasek drobno- i gruboziarnisty, kwarcowy,
miejscami przewarstwiony humusem

mulek ilasty z gytia, w spagu pozbawiony gytii
it mulasty z gytia i mutkiem w spagu

piasek drobnoziarnisty, w spagu réznoziarnisty
ity 1 mutki humusowe, czarne

piasek drobnoziarnisty ze smugami humusu
oraz szczatkami drewna

mulek i it przewarstwione piaskiem drobno-
ziarnistym

piasek drobnoziarnisty ze smugami substancji
organicznej

gytia ilasto-torfowa, czarna

it zwigzly, nieco torfiasty

piasek drobnoziarnisty z pojedynczymi smuga-
mi humusu

CETEN 8 — opis litologiczny osadoéw sporzadzony przez

A. Makowska.

Glebokos¢ [m]
13,40-13,58
13,58-13,80
13,80-15,20

15,20-15,90
15,90-18,90
18,90-19,10
19,10-20,60
20,60-26,80
26,80-28,70

Opis warstw

it torfiasty, szary

gytia torfiasta z warstwami itu

piasek drobnoziarnisty z cienkimi warstewkami
mutku

mutek ilasto-piaszczysty

brak rdzenia

mutek ilasto-piaszczysty, szary

brak rdzenia (koryto: piaski gruboziarniste)
mulki piaszczyste przewarstwione piaskami
piasek gruboziarnisty

28,70-31,10

31,10-32,20
32,20-33,70
33,70-34,50
34,50-35,10

35,10-35,60
35,60-36,10
36,10-38,20
38,20-41,40

mutek piaszczysty z przewarstwieniami itu
z substancja organiczng oraz smugami humusu
piasek drobnoziarnisty, mutkowaty, szary

brak rdzenia (piaski gruboziarniste)

piasek drobno- i réznoziarnisty

it mulkowaty, zwigzty z nielicznymi szczatka-
mi roslinnymi, szary

torf ilasty, sprasowany, czarny

it szarobrunatny

mulek piaszczysty szarobrunatny i ciemnoszary
piasek i zwir oraz krzemienie ostrokrawegdziste
zlepione gling zwietrzeliskowa (zwietrzelina)

CETEN 9 — opis litologiczny osadow sporzadzony przez

A. Makowska.

Glebokos¢ [m]
3,30-8,10
8,10-12,60
12,60-16,60

16,60-21,70
21,70-23,30
23,30-24,60
24,60-26,40

26,40-36,00

36,00-38,90

Opis warstw

piasek drobno- i ré6znoziarnisty

mulek piaszczysty ze smugami humusu

brak rdzenia (koryto: piaski dronoziarniste
z warstwa zwiru i mulki piaszczyste)

it mulasty, szary z przewarstwieniami itu czar-
nego oraz substancja organiczna w spagu
piasek drobnoziarnisty

brak rdzenia (koryto: piaski drobnoziarniste)
mutek z substancja organicznag, przewarstwiony
drobnoziarnistym piaskiem

piasek drobno- i $rednioziarnisty, kwarcowy
z obfita domieszka mineratéw ciemnych, czar-
ny, z pojedynczymi smugami mutku

rumosz skat krzemianowych — zwietrzelina

SACIN - opis litologiczny osadéw wg S. Skompskiego
(Skompski i in., 2006)

Glgbokos¢ [m]
22,80-22,95
22,95-23,03
23,03-23,65

23,65-24,80
24,80-25,50
25,50-26,03
26,03-28,70
28,70-29,00
29,00-31,03
31,03-33,17
33,17-33.,33
33,33-37,00

37,00-40,10
40,10- 42,50
42,50-42,75
42,75-43,25
43,25-48,10
48,10-48,60
48,60-49,50
49,50-50,10
50,10-50,50

Opis warstw

mutek ilasty warstwowany pylem

mutlek piaszczysty

mutek ilasty zapiaszczony, bywa zwir, z niere-
gularnymi laminami pytu

piasek drobno- i $rednioziarnisty

mutlek piaszczysty laminowany pytem
piasek srednio- i drobnoziarnisty

piasek srednio- i gruboziarnisty

piasek drobnoziarnisty, mutkowaty

piasek srednio- i gruboziarnisty ze zwirem
ity i muiki pylaste, warstwowane

piasek pylasty

mutek ilasty, miejscami przechodzacy w mutek
piaszczysty

piasek roznoziarnisty

mutek ilasty

it torfiasty, zlupkowacony

mutek ilasty przechodzacy w piaszczysty
piasek roznoziarnisty

it mutkowaty

mutek ilasty przechodzacy w mutek
piasek pylasto-mutkowaty

mutek ilasty
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METODA PRACY

Probki do analizy pytkowej pobierano z wewngtrznej
czg$ci rdzenia. W przypadku osadow piaszczystych i piasz-
czysto-mutkowych waga materiatu przygotowywanego do
maceracji wynosita od 5 do 10 g, a dla osadow organicznych
i z widoczna substancja humusowa — od 200 do 500 mg.

Sposob laboratoryjnego przygotowania probek do anali-
zy pytkowej rowniez zalezat od rodzaju osadu. Weglan wap-
nia usunigto, stosujac HCI, kwasy humusowe usunigto, gotu-
jac probke w 7% KOH. Dla wszystkich probek z powodu
duzej zawarto$ci czgsci mineralnych zastosowano metode
flotacji. Jako cieczy rozdzielajacej frakcjg organiczng od mi-
neralnej uzyto wodnego roztworu jodku kadmu (CdJ) i jod-
ku potasu (KJ) o gestosci ok. 2,1 g/cm3. Uzyskany w ten
sposob materiat organiczny zmacerowano, stosujac zmody-
fikowana metodg acetolizy wg Erdtmana (1960). Uzyskane-
g0 po acetolizie materialu nie barwiono.

Zmacerowane probki przechowywano w czystej glicery-
nie. Z kazdej probki przygotowywano trzy preparaty pytko-
we. Probki z otworu wiertniczego Ceten 8 analizowano przy

pomocy mikroskopu typu Nf PK firmy Zeiss, a probki z po-
zostatych otwordéw — przy uzyciu mikroskopu Axioskop tej
samej firmy. Podczas liczenia sporomorf rutynowo stosowa-
no powigkszenie 400 razy, a w trudniejszych przypadkach —
1000 razy. W zaleznosci od frekwencji pytki i spory liczono
na catej powierzchni preparatu lub na co drugim, albo co
trzecim pasie z uwzglednieniem catej powierzchni preparatu
i z przegladaniem paséw posrednich.

Wyniki analizy pytkowej przedstawiono w postaci pro-
centowych diagramow pytkowych, w ktérych wykre§lono
krzywe dla wigkszo$ci taksonow drzew i ladowych roslin
zielnych. Przy obliczeniach procentowych jako 100% przy-
jeto sume pytku drzew, krzewdw i krzewinek (AP) oraz la-
dowych roslin zielnych (NAP). Warto$ci procentowe zarod-
nikow, pytku roslin wodnych, pytku i spor nieznanych,
nieoznaczalnych z powodu zniszczenia lub zgniecenia,
planktonu i sporomorf (prepliocenskich) obcych obliczono
w stosunku do sumy podstawowej AP + NAP = 100%. W na-
zewnictwie taksonéw zastosowano systematyke botaniczna.

FLORA

Lista florystyczna obejmuje taksony oznaczone na pod-
stawie pytku i spor (tab. 1). Do ich oznaczenia wykorzystano
rozne klucze i opracowania oraz postuzono si¢ preparatami
poréwnawczymi z kolekcji pytkowo-sporowej Zaktadu
Paleobotaniki im. W. Szafera PAN w Krakowie i kolekcji
pytkowo-sporowej 6wczesnej Pracowni Paleobotaniki Zakta-
du Geologii Czwartorzedu PIG. Do oznaczenia pytku wyko-
rzystano rézne podstawowe klucze (Punt, 1976; Punt, Clarke,
1980, 1981, 1984; Punt i in., 1988; Faegri, Iversen, 1989;
Moore i in., 1991) oraz atlasy pytkowe (Reille, 1992, 1995).

Termin ,,typ” (t.) jest uzywany w przypadku, gdy wigcej
niz dwa gatunki lub rodzaje maja ten sam typ morfologiczny

sporomorfy. Oznaczenie gatunkowe jest podane zarowno
w przypadku wyrdznienia gatunku na podstawie cech mor-
fologicznych pytku/ zarodnikow, jak rowniez wtedy, gdy jest
to rodzaj jednogatunkowy.

Lista florystyczna obejmuje wszystkie oznaczone takso-
ny uznane za autochtoniczne. Oznaczone rosliny wymienio-
no w uktadzie alfabetycznym. Nazwy roslin naczyniowych
podano gtownie wg Mirka i in. (2002). Systematyka Pterido-
phyta jest oparta na systematyce Crabbego i in. (1975).
W przypadku spor wystgpujacych w osadach pliocenskich
ich przynalezno$¢ botaniczng okreslono wg Stuchlika i in.
(2001).

LOKALNE POZIOMY PYLKOWE

Opracowanie osadow z otworow wiertniczych Wolka
Liggzowska, Wysokin, Sacin, Ceten 8 i Ceten 9 metoda anali-
zy pytkowej stanowi podstawg do ustalenia palinostratygrafii
pliocenu i wczesnego plejstocenu dolnego oraz umozliwia
wyznaczenie granicy neogen/czwartorzed (GNCz) i tozsame;j
z nig — pliocen/ plejstocen (GPP) na obszarze srodkowej Polski.

W diagramach palinologicznych wyrézniono lokalne po-
ziomy zespotow pylkowych L PAZ, ktoére sa podstawowa
jednostka palinostratygraficzna (Wolka Liggzowska — fig. 2,
Wysokin — fig. 3, Ceten 8 — fig 4, Ceten 9 — fig. 5, Sacin —
fig. 6). W niektorych poziomach wyrézniono podpoziomy
pyltkowe, bedace jednostkami podporzadkowanymi pozio-
mowi zespohu pytkowego. Czg$¢ poziomoéw to poziomy nie-
powiazane, a wigc takie, w ktorych gorna granica poprzed-
niego poziomu nie jest jednoczesnie dolna granica poziomu

nastgpnego. Dziejg si¢ tak np. w przypadku przerw sedy-
mentacyjnych lub braku pytku czy jego niskiej frekwencji.
Poziomy oznaczono odpowiednia sygnatura literowa, po-
chodzaca od nazwy stanowiska, oraz ponumerowano cyfra-
mi arabskimi od spagu do stropu profilu, a podpoziomy
oznaczono przy pomocy liter alfabetu lacinskiego. Opis
lokalnych poziomow pytkowych L PAZ dla poszczegol-
nych profili zamieszczono w tabelach 2—6, a ich korelacjg —
w tabeli 7.

Kryteria, jakimi si¢ postugiwano przy kreowaniu omo-
wionych jednostek, sa zawarte w ,,Zasadach polskiej klasyfi-
kacji, terminologii i nomenklatury stratygraficznej czwarto-
rzgdu” (Gozdzik i in., 1988) oraz w ,,Zasadach polskiej kla-
syfikacji, terminologii i nomenklatury stratygraficznej”
(Aleksandrowicz i in., 1975).
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Tabela 1
Lista florystyczna
Flora list
Takson Wolka Lig. Wysokin Ceten 8 Ceten 9 Sacin

1 2 3 4 5 6
CHLOROPHYTA
Botryococcaceae
Botryococcus Kiitz. + + + +
Hydrodictyaceae
Pediastrum Meyen
MYCOTA
Mycota + + +
BRYOPHYTA
Sphagnaceae
Sphagnum Ehrh. + + + + +
PTERIDOPHYTA
Adianthaceae
Adiantum L. +
Cheilanthes Sw. + +
Pteridium L. + +
P. aquilinum L. (Kuhn) +
Pteris L. +
Aspleniaceae
Cystopteris fragilis (L.) Berhn. +
Azollaceae
Azolla Lam undiff. + +
Azolla filiculoides Lam. + + +
Equisetaceae
Equisetum L. + + + +
Gleicheniaceae
Gleicheniaceae (R. Br.) C. Presl. +
Huperziaceae
Huperzia selago (L.) Bernh. ex Schrank et Mart. + + +
[=Lycopodium selago L.)
Isoétaceae
Isoétes L. +
Lycopodiaceae
Diphasiastrum complanatum (L.) [=Lycopodium + + +
complanatum L.; Diphasium complanatum (L.) Rothm.) ]
Lycopodiella inundata (L.) Holub. [=Lycopodium + + + + +
inundatum)
Lycopodium annotinum L. + +
Lycopodium clavatum L. + + + + +
Lycopodium complanatum L. +
Marsiliaceae
Pilularia L. + + + +
Ophioglossaceae
Botrychium Sw. + + + + +
B. lunaria (L.) Sw. t. + + +
B. simplex E. Hitche. +
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Tabela 1 cd.

B. virginiatum (L.) Swartz
Ophioglossaceae Agardh undiff.
Ophioglossum L.
Osmundaceae

Osmunda L.

O. cinnamomea L. type

O. claytoniana L. t.
Polypodiaceae

Polypodiaceae Bercht. & J. Presl
Polypodium vulgare L.
Salviniaceae

Salvinia Ség.

Schizeaceae

Lygodium Sw.

Schizeaceae Kaulf. undiff.

Selaginellaceae

Selaginella denticulata (L.) Beauv. ex Mart. et Schrank

S. helvetica (L.) Spring.

S. selaginoides (L.) Link

S. sibirica (J. Milde) Hieronymus
GYMNOSPERMAE
Cupressaceae

Juniperus L.

Cupressaceae Bartlett undif.
Ephedraceae

Ephedra L.

E. distachya L. t.

E. fragilis Desf. t.

Pinaceae

Abies Mill.

Cathaya Chung et Kuang
Keteleeria Carr

Larix Mill.

Picea Dietr.

Pinus haploxylon t.

Pinus sylvestris L. t.

Tsuga Carr.

Tsuga canadensis (L.) Carr t.

T. diversifolia (Maxim) Mast. t.

T. martensiana (Bong.) Carriere [ = 7. pattoniana
(A. Murray) Engelm.]

Taxaceae

Taxus L.
Taxodiaceae
Cryptomeria D. Don
Sciadopitys S. et Z.
Sequoia Endl.

+

+ o+ o+ o+

A+ o+

+

o S B A

+ o+ o+ o+ + o+ o+

+ ]+

+

+ o+ o+ o+
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Tabela 1 cd.

Taxodiaceae Rich. undiff.
Taxodium Rich. t.
ANGIOPERMAE

Aceraceae

Acer L.

Adoxaceae

Adoxa L.

Alismataceae

Alisma L.

A. plantago—aquatica L.
Sagittaria L.

Anacardiaceae

Rhus (Tourn.) L. emend. Moench
Apiaceae

Apiaceae Lindl. undiff.
Bupleurum falcatum L. t.
Carum carvi L.

Cicuta L.

Heracleum sphondylium L. s.str.
Hydrocotyle L.

Levisticum officinale W.D.J.Koch

Peucedanum palustre (L.) Moench. t.

Pleurospermum austriacum (L) Hoff. t.

Apocynaceae
Apocynum L.
Aquifoliaceae

Ilex L.

I aquifolium t. L.

1 verticillata (L.) A. Grey t.
Araliaceae

Araliaceae Juss. undiff.
Hedera L.

Asteraceae

Achillea L. t.

Ambrosia L.

Anthemis L. t.

Arctium L.

Aster L. t.

Asteraceae Bercht. et J. Presl undiff.
Carduus L.

Centaurea cyanus L.
Centaurea montana L. t.
Cirsium Mill. t.
Helianthus t.

Serratula L.

Saussurea DC t.

+

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

+ o+ o+ o+ o+ o+

+

+ o+ o+ o+ o+ o+

I I R
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Tabela 1 cd.

Betulaceae

Alnus L.

Betula L.

Betula nana L. t.
Carpinus L.

Corylus L.

Ostrya Scop.

Ostrya Scop./ Carpinus L.
Boraginaceae
Boraginaceae Juss.
Echium L.

Symphytum L.
Brassicaceae
Brassicaceae Juss.
Butomaceae

Butomus L.

Buxaceae

Buxus L.
Campanulaceae
Campanula L.

Jasione L.

Phyteuma L. t.
Cannabaceae
Humulus L.
Caprifoliaceae
Caprifoliaceae undiff.
Diervilla Mill.
Lonicera L.

Lonicera periclymenum L.
Lonicera xylosteum L.
Sambucus L.
Sambucus ebulus L. t.
Sambucus nigra L. t.
Viburnum L. undiff.
Viburnum lantana L. t.
Caryophyllaceae
Caryophyllaceae Juss. undiff.
Cerastium L. t.
Gypsophila L.

Lychnis L. t.

Sagina L. t.
Scleranthus L.

Silene dioica (L) Clairv
S. vulgaris (Moench) Garcke [= S. inflata (Salisb.) Sm.]
Stellaria t. Seguier

S. holostea L.

+ o+ o+ o+ o+

+ o+ o+ o+ o+ o+

+ o+ o+ o+

+ o+ ]+

+

+ o+ o+

o+ o+ o+

+ o+ o+ o+ o+

+

+ o+ o+ o+ o+

+ o+ o+ o+ o+ o+
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Tabela 1 cd.

S. nemorum L.
Celestraceae

Evonymus L.
Chenopodiaceae
Chenopodiaceae Vent.
Cichorioideae
Cichorioideae (Juss) Chev.
Cistaceae

Cistus L.

Helianthemum Mill.

H. canum (L.) Baumg. t.
H. nummularium (L.) Mill. t.
Convolvulaceae
Calystegia R. Br.
Convolvulus L.
Cornaceae

Cornus L.

C. sanguinea L.

C. stolonifera Michx.
Crassulaceae
Crassulaceae D.C.
Cyperaceae

Cyperaceae Juss.
Dipsacaceae
Dipsacaceae Juss. undiff.
Dipsacus fullonum t.
Knautia arvensis L. t.
Scabiosa columbaria L. t.
Succisa Haller

S. pratensis Moench. t.
Droseraceae

D. intermedia Hayne

D. rotundifolia L.
Eleagnaceae

Elaeagnus L.

Hippophae L.
Empetraceae

Empetrum L.

Ericaceae

Arbutus unedo L.
Arctostaphylos L.

A. uva—ursi (L.) Sprenge
Bruckenthalia spiculifolia (Salisb.) Rchb.
Calluna vulgaris (L.) Hull
Erica L.

Ericaceae Juss. undiff.

Ledum L.

+ o+ o+ o+

o+

+ o+ +] o+

+ o+ o+

+ o+ +
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Tabela 1 cd.

Rhododendron L.
Vaccinum L. t.
Eucommiaceae
Eucommia Oliv.
Euphorbiaceae
Euphorbia L.
Fabaceae
Fabaceae L. undiff.
Astragalus L.
Coronilla L.
Dorycnium Mill.
Hedysarum L.
Lathyrus L. t.
Lotus L.

Medicago L.
Ononis L. t.
Trifolium L. t.
Viccia L. t.
Fagaceae
Castanea Mill.
Fagus L.

Quercus L.
Gentianaceae
Gentiana L. undiff
G. pneumonanthe L. t.

G. punctata

Gentiana campestris L. t. [= Gentianella campestris (L.)
Borner t.

Geraniaceae
Geranium L.
Hallorhagidaceae
Myriophyllum

M. alterniflorum DC. [= M. alternifolium DC]
M. spicatum L.

M. verticillatum L.
Hamamelidaceae
Parrotia
Liquidambar L.
Hippuridaceae
Hippuris vulgaris L.
Hippocastanaceae
Aesculus L.
Hydrocharitaceae
Hydrocharis
Stratiotes L.
Juglandaceae

Carya Nutt.

+

+ o+ o+ o+ o+

+ o+ o+ o+

+
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Tabela 1 cd.

Engelhardtia Lesch.
Juglans L.

Pterocaya Kunth.
Lamiaceae
Lamiaceae Martynov undiff.
Lamium L.

Mentha L. t.

Phlomis fruticosa L.
Prunella L. t.
Rosmarinus L.
Stachys L.

Teucrium L.
Lemnaceae

Lemna L.
Lentibulariaceae
Pinguicula L.
Utricularia L.
Liliaceae

Allium L.

Liliaceae Juss. undiff.
Lilium L.
Majanthemum
Linaceae

Linum L.
Loranthaceae
Arceuthobium M. Bieb.
Viscum L.
Lythraceae

Decodon (L.) Elliot
Lythrum L.

Peplis L.
Magnoliaceae
Liriodendron L.
Magnolia L.
Malvaceae

Hibiscus L.

Malva L.

M. altissima t.
Menyanthaceae
Menyanthes trifoliata L.
Nymphoides peltata (S. G.Gmel.) Kuntze
Myricaceae

Mpyrica L.
Nympheaceae
Brasenia Schreb.

Nuphar Sm.

Nymphaea L. undiff.

+ o+ e

S N

+ o+ | w
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Tabela 1 cd.

N. alba L. t.

Nyssaceae

Nyssa

Oleaceae

Fraxinus L.

Ligustrum L.

Olea L.

Onagraceae
Epilobium L.
Onagraceae Juss. [= Oenotheraceae] undiff.
Papaveraceae
Hypecoum L.

Papaver L.
Portulacaceae
Claytonia perfoliata Willd.
Periplocaceae
Periploca Tourn. ex L.
Plantaginaceae
Plantago L. undiff.
Plantago coronopus L.
P. lanceolata L.

P. intermedia DC

P. major L.

P. maritima L. s.1.

P. media L.
Plumbaginaceae
Armeria maritima (Miller) Wild.
Polemoniaceae
Polemonium L.
Polygonaceae
Polygonum amphibium L. t.
P. aviculare L.t.

P. bistorta L. t.

P. cognatum Meissner
P. bistorta L. t.

P. persicaria L. t.
Rumex acetosa L. t.
Rumex acetosella L.
Poaceae

Poaceae
Potamogetonaceae
Potamogeton L.
Primulaceae

Anagalis arvensis L. t.
Androsace L.
Lysimachia L. t. undiff.

L. nemorum L.

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

+ o+ o+ o+
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Tabela 1 cd.

L. nummularia L.

L. vulgaris L.

Primula farinosa L. t.
P. hirsuta L.

P. palustris

Samolus L.

Trientalis L.
Ranunculaceae
Adonis annua L. t.
Anemone L.

Aquilegia atrata Koch.
Caltha L. t.
Ranunculaceae Juss. undiff.
Ranunculus L. undiff.
Ranunculus acris L. t.
R. flammula L. t.
Thalictrum L.

Trollius L.
Rhamnaceae
Frangula Mill. undiff.
F. alnus Mill.
Rhamnaceae Juss.
Rosaceae
Amelanchier ovalis Medicus
Comarum L.

Dryas L.

Filipendula L.
Potentilla L. t.

Prunus L.

Ribes L.

Rosa L.

Rosaceae L.

Rubus L.

R. chamaemorus L.
Sanguisorba officinalis L.
Sorbus L.

Rubiaceae

Galium L. t.
Rubiaceae Juss. undiff.
Salicaceae

Salix L.
Saxifragaceae
Parnassia palustris L.
Saxifraga cernua L. t.

S. granulata L. t.

B e L R ™Y

+ o+ o+ o+ o+ o+

+

++ A+ o+
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Tabela 1 cd.

1 2 6
S. oppositifolia L. t. +
S. stellaris L. t.
Scrophulariaceae
Melampyrum L.
Pedicularis palustris L. t. +
Rhinanthus L. t.
Scrophularia L. 1. +
Scrophulariaceae Juss. undiff. + +
Solanaceae
Datura L. +
Hyoscyamus L. +
Solanum dulcamara L. t. + +
S. nigrum L. em. Mill. +
Sparganiaceae
Sparganium L./Typha L. +
Symplocaceae
Symplocos Jacq. +
Sterculiaceae
Reevesia L. +
Thymelaeacea
Daphne L. +
Tiliaceae
Tilia L. undiff. + +
Tilia cordata Mill. t. +
T. platyphyllos Scop. t. +
T. tomentosa Moench.
Tiliaceae Juss. undiff. +
Trapaceae
Trapa L. + +
Typhaceae
Typha latifolia L. t. + +
Ulmaceae
Celtis L. +
Ulmus L. + +
Zelkova Spach +
Urticaceae
Urtica L. +
Valerianaceae
Valeriana L.
V. dioica L.t.
V. officinalis L. t. +
Vitaceae
Parthenocissus Planch. +
Vitis L. +
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PALINOSTRATYGRAFIA I HISTORIA ROSLINNOSCI

Wyroéznione w diagramach lokalne poziomy zespotow
pytkowych L PAZ stuza do odtworzenia zmian ro$linnosci
i klimatu na badanym obszarze. Podstawa do ustalenia stra-
tygraficznego nastgpstwa sukcesji pytkowych notowanych
w poszczegolnych diagramach sa kryteria palinologiczne, do
ktorych zaliczamy:

— podobienstwo florystyczne lokalnych poziomoéow ze-
spotow pytkowych wyroznionych w diagramach pyt-
kowych,

— wystepowanie elementow flory subtropikalnej P2
i arktycznotrzeciorzgdowej A oraz ich udziat w wy-
dzielonych poziomach (Planderova i in., 1993a, b;
Ziembinska-Tworzydlo i in., 1994; Piwocki, Ziembin-
ska-Tworzydlo, 1995; Ziembinska-Tworzydlo, 1998),

— udzial procentowy poszczegodlnych taksonéw w po-
ziomach pytkowych,

— zanikanie taksonow reprezentujacych geoflore paleo-
tropikalna P2,

— procentowy udziat taksondéw cieploumiarkowanych
Al i chtodnoumiarkowanych A2, nalezacych do geo-
flory arktycznotrzeciorzgdowej A,

— udziat procentowy i sktad taksonomiczny pytku drzew
iglastych,

— udziat procentowy i sktad taksonomiczny pytku drzew
lisciastych o roznych wymaganiach ekologicznych,

— stosunek wartosci pytku drzew i krzewéw (AP) do
pytku krzewinek i roslin zielnych (NAP) jako wskaz-
nik odlesienia i otwartosci krajobrazu,

— udzial procentowy oraz sklad taksonomiczny NAP,
wskazujacy na charakter zbiorowisk wystgpujacych
na siedliskach otwartych.

Zmiany roslinno$ci opisane na podstawie korelacji po-
szczegolnych poziomow zespotéw pyltkowych, tworzacych
sekwencje pytkowe, charakteryzuja zmiany zachodzace w ob-
rebie zbiorowisk i formacji roslinnych. Jest to efektem
zmian klimatycznych i uznaje si¢, ze jedynie drastyczne
zmiany klimatyczne moga stymulowaé powstanie nowych
formacji roslinnych (Kornas, Medwecka-Kornas, 1986,
2002). Historig ro$linnosci opisano poczawszy od zbioro-
wisk uznanych za najstarsze stratygraficznie. Zbiorowiska
roslinne (Kornas, Medwecka-Kornas, 1986, 2002) wyr6z-
nione na podstawie diagramow pytkowych postuzyty do wy-
dzielenia faz rozwoju roslinnosci, ktére moga da¢ obraz ro-
slinnosci typu regionalnego i by¢ podstawa korelacji chro-
nostratygraficznych.

Wyroéznione fazy otrzymaly numeracje arabska — od naj-
starszej do najmlodszej, i sygnaturg profilu, w ktérym zo-
staly najpelniej scharakteryzowane (tab. 7). Te same fazy
wystepuja w roznych profilach, ale nie wszystkie pojawity
si¢ w kazdym profilu.

Dalsza wyr6zniong jednostka jest okres klimatyczno-
-stratygraficzny (tab. 7). Moze on obejmowac kilka faz roz-
woju ro$linnosci i stuzy do wyodrgbniania wystgpujacych
kolejno jednostek zimnych i ciepltych w obrgbie sukcesji
roslinnej. Okresy klimatyczno-stratygraficzne, podobnie jak

fazy rozwoju roslinnosci, stanowia podstawe do korelacji
i wydzielen chronostratygraficznych. Wyrdznione okresy
klimatyczno-stratygraficzne otrzymaty numeracj¢ rzymska.

Sukcesja pytkowa z Wolki Ligezowskiej (fig. 2) zawiera
zapis sekwencji znaczacych zmian roslinnosci, od lasow
subtropikalnych do roslinnosci charakteryzujacej otwarty
krajobraz. Przeobrazenia zachodzace w zbiorowiskach ro-
$linnych wskazuja na zmiany klimatyczne réznorodnej ran-
gi, poczawszy od zlodowacen i interglacjalow oraz oscylacji
klimatycznych, az do drastycznych zmian wskazujacych na
wielkoskalowe zmiany o charakterze globalnym.

W przypadku pozostatych profili zapis roslinnosci jest
zawarty w krotkich sekwencjach pytkowych lub nawet poje-
dynczych probkach. Zjawisko to jest zwigzane z charakte-
rem osadow, ktore prezentuja osady rzeczne formujace stoz-
ki naptywowe o nieciagtosci osadéw lub nawet jednorazowy
epizod sedymentacyjny. W wielu probkach z warstw mut-
koéw, itow mutkowatych i piaskow mutkowatych z profili
Wysokin (fig. 3), Ceten 8 i Ceten 9 (fig. 4, 5) oraz Sacin
(fig. 6) nie stwierdzono pytku, co utrudnia korelacj¢ pozio-
moéw pytkowych z powodu braku ciagtosci danych palinolo-
gicznych, a opisane na podstawie tych sekwencji zmiany
roslinno$ci i klimatu maja charakter przyblizony i sa na
pewno niepetne.

I OKRES KLIMATYCZNO-STRATYGRAFICZNY

Faza rozwoju roslinnosci — 1 Wélka Ligezowska (1 WL)

Poziomy WL 1 Nyssa—Quercus—Ericaceae,
W 1 Pinus sylvestris t.—Nyssa—Alnus

Fazg 1 Wolka Liggzowska (1 WL) (tab. 2) charakteryzu-
je panowanie réznego typow zbiorowisk lesnych. Niski
udziat roslin zielnych wskazuje na zwartos¢ laséw. Panuja-
cymi zbiorowiskami lesnymi byly lasy bagienne z Alnus,
Nyssa i Taxodiaceae. Ze sktadu pytku, ktory zaliczono do ro-
dziny Taxodiaceae wykluczono Sequoia i Sciadopitys, nato-
miast moze on reprezentowac Taxodium lub Glyptostrobus.
Wspolczesnie w lasach z Taxodium, porastajacych bagienne
wybrzeza Ameryki Potnocnej (Floryda i delta Missisipi),
wystepuje migdzy innymi Quercus, rozne gatunki llex, Pi-
nus, Magnolia oraz Acer i prawdopodobnie drzewa te stano-
wity rowniez sktadniki lasu bagiennego (Roberts, 1986; Wil-
hite, Toliver, 2013).

Stanowiska wilgotne porastaly lasy legowe z Ulmus, Ca-
rya, Fraxinus, Pterocarya, Salix, Acer, Liquidambar i Alnus.
Z tych lasow pochodzit pytek Humulus i Solanum dulcama-
ra. Na obszarach suchych panowaty wielogatunkowe lasy
mieszane sosnowo-debowe z Carpinus, Castanea, Betula,
réznymi gatunkami /lex 1 Fagus, a domieszke stanowilty Eu-
commia, Zelkova, Symplocos, Reevesia, Juglans 1 Aesculus.
Drzewa iglaste byly reprezentowane przez Picea, Cupressa-
ceae, Sciadopitys, Tsuga i Sequoia. Podszycie budowaty Co-
rylus, Rhododendron, Diervilla, Buxus 1 Viburnum, a Vitis
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Hanna Winter

Tabela 6

tkowych

— opis poziomow py:

Sacin

Sacin — description of Pollen Zones

Opis poziomu

Wysokie warto$ci osiaga Quercus (19,3%). Znaczacy udziat przypada na pytek Pinus sylvestris t. (29,8%), Ulmus (9,7%) 1 Betula (14,6%). Alnus osiaga 3,3%,

Pterocarya —1,4%, Salix — 1,2%, Picea —2,1%, a Corylus — 1,2%. Obecny jest pylek Castanea, Eucommia i Aesculus. Wartosci Ericaceae dochodza do 2,5%.

Nastepuje spadek udziatu AP. Maleja wartosci pytku Pinus, Quercus, Ulmus i Alnus. Zanika pytek innych drzew, ale ro$nie Salix (7%). Maksymalny udzial NAP

przypada na Poaceae (48,5%).

Nadal maleje udziat pytku Quercus, Ulmus 1 Salix. Dominuje Alnus (70%). Zanika pytek Fagus, Carpinus, Castanea i Eucommia. Po spadku ro$nie udziat

Pterocarya. Spadaja warto$ci NAP, a szczegolnie Poaceae.

Poziom z przewaga NAP (65%). Wystepuje roznorodno$é pytku roélin zielnych. Najwyzsza warto$¢ osiaga Poaceae (29,4%), Cyperaceae (29,4%), Artemisia

(2,6%), Anthemis t. (0,9%) i Galium t. (0,6%). Ericaceae osiagaja wartos¢ 1,3%, a Betula nana t. — 0,9%.

Przewaza pylek drzew, ale wartosci NAP dochodza do 35%. Udziat Pinus sylvestris t. waha si¢ migdzy 35 a 40%, Picea — 0,9 a 2,7%, Betula nie przekracza 13%.

Wartosci Salix wynosza 0,4-1,2%, a Alnus dochodza do 2,1%. Wsrod NAP przewaza pylek Poaceae, Cyperaceae i Artemisia (4,3%), a takze Chenopodiaceae,
Cichorioideae, Thalictrum t., Brassicaceae, Galium t. i Ranunculus acris t. Pojawia si¢ pylek Ephedra distachya t. Wartosci Ericaceae siggaja 5%.

W poziomie dominuje pytek NAP (69%) z wysokim udziatem Poaceae (32%) i Cyperaceae (31%). Rosliny zielne cechuje réznorodno$¢ taksonomiczna, pojawia sig

gtéwnie pylek Artemisia, Thalictrum, Apiaceae i Ranunculus acris t.
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byt przedstawicielem lian. Bruckenthalia i inne Ericaceae
najprawdopodobniej stanowily integralna czgs¢ podszycia
w zbiorowiskach le$nych z Fagus oraz Picea, Abies 1 praw-
dopodobnie Tsuga wraz z Sciadopitys.

Zrodtem pytku Poaceae oprocz zbiorowisk szuwarowych
mogly by¢ rowniez mokre taki, z ktérymi prawdopodobnie
jest zwiazana obecnos$¢ pytku Polygonum persicaria t., Lyth-
rum 1 Thalictrum. Stosunkowo wysokie wartosci Ericaceae
i Sphagnum sygnalizuja wystgpowanie torfowisk. Bujnie
wystepowata roslinnos¢ wodna i szuwarowa z Brasenia,
Nymphaea, Nuphar lutea 1 Typha latifolia.

Poziomy WL 2 Pinus sylvestris t—Quercus—Castanea,
W 2 Pinus sylvestris t—Quercus—Castanea

W zbiorowiskach lesnych nastapity zmiany. Zanik pytku
Nyssa 1 Taxodiaceae w poziomie WL 2 dowodzi, ze lasy
mieszane stopniowo objely tereny zajmowane przez lasy ba-
gienne. W lasach sosnowo-dgbowych rost udziat Castanea,
Carpinus, Fagus, Eucommia, Rhus i Acer. Niewielka do-
mieszke stanowity Tsuga, Picea i Abies. W mlodszej czgsci
poziomu pojawia si¢ liczniej Ilex 1 Tilia, a sporadycznie Li-
riodendron, Magnolia, Aesculus, Juglans, Symplocos i1 Re-
evesia. W podszyciu wystepowaty Corylus, Rhododendron,
Sambucus ebulus, Diervilla i Buxus. Zbiorowiska lasow
mieszanych byty prawdopodobnie luzne, o czym $wiadczy
obecnos¢ Castanea, taksonu o dosy¢ wysokich wymaga-
niach $wietlnych (Pyatt i in., 2001), obecno$¢ Rhododendron
i rosnacy udziat pytku roslin zielnych. W lasach wystepowa-
ty polany poros$nigte przez Bruckenthalia 1 innych przedsta-
wicieli Ericaceae. Bruckenthalia mogta réwniez tworzy¢
zbiorowiska z Arctostaphyllos uva-ursi i Juniperus (Grano-
szewski, 2003; Whittington, 1994).

Rola bagiennych laséw olszowych byta na tym obszarze
zroznicowana. W okolicach Wysokina odgrywaty one lokal-
nie duzg rolg. W starszej czgSci poziomu udziat Nyssa byt
w nich do$¢ znaczny, w mlodszej — pojawiala sig tylko spo-
radycznie. W runie obficie wystgpowaty paprocie z rodziny
Polypodiaceae i Osmunda, obejmujace rézne gatunki
(O. claytoniana/regalis, O. cinnamomea). W najblizszym
sasiedztwie Wolki Liggzowskiej udziat lasow bagiennych
byt w tym czasie ograniczony do niewielkich powierzchni.
Tereny wilgotne nadal porastat las tggowy, ktory w niewiel-
kim stopniu objely zmiany, o czym $wiadczy staty udziat
pytku Ulmus, Pterocarya, Carya, Salix, Acer, pojawila si¢
Itea, ale zmniejszyt si¢ udziat Liquidambar.

Rola torfowisk byta nadal znaczna, na co wskazuja sto-
sunkowo wysokie wartosci Ericaceae i Bruckenthalia oraz
spor Sphagnum. Torfowiska byty Zrodtem pytku Drosera ro-
tundifolia 1 Hydrocotyle.

Rozmaito$¢ taksonow NAP wskazuje, ze zbiorowiska
siedlisk otwartych byty urozmaicone florystycznie. Dotyczy
to zwlaszcza siedlisk wilgotnych i podmoktych, skad pocho-
dzi pytek Polygonum persicaria t., Decodon, Lythrum, Tha-
lictrum, Epilobium, Rumex acetosa t. Wzrost wartosci Po-
aceae sugeruje, ze waznym typem zbiorowisk mogly row-
niez by¢ murawy o charakterze stepowym. Do takiego
wniosku prowadzi obecno$¢ pytku Ephedra oraz Helianthe-
mum. Zbiornik wodny w Wolce Ligezowskiej zasiedlaty
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Nuphar, Nymphaea 1 Potamogeton. Szuwary byly zrodtem
pytku Typha latifolia t. oraz Typha/ Sparganium.

Poziomy WL 3 Taxodiaceae—Cupressaceae—Quercus—
Castanea, W 3 Alnus—Castanea—Poaceae

Wyrazny wzrost warto$ci pytku Taxodiaceae i Cupressa-
ceae w poziomie WL 3 i niewielki w poziomie W 3 wskazuje
na ekspansj¢ drzew nalezacych do tej rodziny. Taxodiaceae
wraz z Alnus tworzyly lasy bagienne, w ktorych rost Ilex,
Acer 1 prawdopodobnie Pinus. Cupressaceae wypieraty Pi-
nus ze zbiorowisk lesnych. W okolicach Wysokina nastapit
rozwoj laséw bagiennych z olsza, a w lasach mieszanych po-
jawita si¢ liczniej Castanea. Nadal w lasach bagiennych
runo budowaly Polypodiaceae i rozne gatunki Osmunda.

Panujacym zbiorowiskiem byly wielogatunkowe lasy
mieszane z sosna 1 dgbem, Castanea, Carpinus oraz réznymi
gatunkami /lex, Fagus, Parrotia, Liriodendron. Pojawiajacy
si¢ pytek Symplocos, Itea 1 Reevesia moze wskazywac na
obecnosc tych taksondow w zbiorowiskach roslinnych.

Udziat innych drzew lisciastych i ich sktad taksonomicz-
ny jest podobny jak w poprzednich poziomach, ale wyrazny
wzrost udziat pylku Sequoia nalezy wiaza¢ z rosnaca rola
tego drzewa. Pojawiajacy si¢ liczniej pytek Ostrya/ Carpinus
moze wskazywac na obecno$¢ Ostrya w zbiorowiskach les-
nych. Runo mogty budowac Ericaceae, wsrod ktorych liczny
udzial przypadat na Bruckenthalia, i Polypodiaceae.

Lasy tegowe budowaty Alnus, Ulmus, Carya, Pteroca-
rya, Acer, Aesculus i Liquidambar. Stad prawdopodobnie
pochodzi pytek Frangula alnus, Solanum dulcamara, Sam-
bucus nigra t., Vitis 1 Humulus.

Na obecnos$é¢ siedlisk otwartych wskazuje udzial Poaceae,
dochodzacy do 10%. Wraz z Cyperaceae mogty tworzy¢ pas
szuwardw, ale mogty tez wchodzi¢ w sktad zbiorowisk tako-
wych z Apiaceae, Filipendula, Lythrum, Ranunculus acris t.
i innymi ro$linami zielnymi. Wysokie warto$ci Sphagnum
dowodza wystgpowania torfowisk, o czym §wiadczy takze
warstwa torfu w profilu litologicznym.

Poziomy WL 4 Pinus sylvestris t.—Quercus—Nyssa,
WL 5 Quercus—Poaceae—Nyssa, W 4 NAP—Betula,
W 5 NAP-Ericaceac—Myrica

W zbiorowiskach lesnych reprezentowanych przez po-
ziomy WL 4-5 i1 W 4-5 zaznaczyly si¢ wyrazne zmiany.
Spadek udziatu Pinus sylvestris t., Quercus i zanik Castanea
wskazuja na malejaca rolg tych drzew w zbiorowiskach lasu
mieszanego. Wystepujacy w poziomie WL 4 spadek warto-
$ci pytku Taxodiaceae i wzrost warto$ci pytku Nyssa nalezy
wiazad z przeobrazeniem laséw bagiennych, w ktorych poja-
wila si¢ Nyssa. W zbiorowiskach tggowych wzrosto znacze-
nie Liquidambar 1 z tych siedlisk pochodzi pytek Humulus
i Calystegia.

Wzrost warto$ci NAP w poziomie WL 5 1 W 4 $§wiadczy
o ekspansji zbiorowisk siedlisk otwartych. Prawdopodobnie
byly to zbiorowiska takowe bedace zrodtem pytku Poaceae,
Thalictrum, Apiaceae, Sanguisorba officinalis 1 Pedicularis.
Wystepowanie pytku Chenopodiaceae, Artemisia i Ambrosia

oraz Helianthemum, Ephedra distachya t. i Dorycnium
wskazuje na istnienie zbiorowisk stepopodobnych i mura-
wowych. Z nich réwniez pochodzi czgs¢ pytku Poaceae.

Stosunkowo wysoki udziat Ericaceae i Sphagnum w po-
ziomie W 5 $wiadczy o wystgpowaniu torfowisk z Myrica
w okolicy Wysokina.

Poziomy WL 6 Liquidambar—Alnus, W 6 Alnus

Poziomy z bardzo wysokim udzialem Alnus i Liquidam-
bar wskazuja na ekspansj¢ lasow tegowych z dominacja
tych drzew. Wysokie warto$ci A/nus (91%) w Wysokinie
1 Liquidambar (60%) w Wolce Liggzowskiej nalezy w du-
zym stopniu wigza¢ z lokalna nadreprezentacja pytku tych
drzew. O istnieniu lasow bagiennych §wiadczy udzial pytku
Nyssa, dochodzacy do 3,3% w Wolce Liggzowskiej. Lasy te
bezsprzecznie tworzyta Alnus. Prawdopodobnie udziat me-
zofilnego lasu lisciastego byt znacznie wigkszy niz wskazuja
na to spektra pytkowe obu poziomoéow. Obfitos¢ zarodnikow
Polypodiaceae w poziomie WL 6 wskazuje na wazna rolg
paproci w podszyciu lasow l¢gowych. Wysoki udziat spor
Neogenisporis, paproci nalezacych do rodziny Gleicheniaceae
i Lygodium — paproci z rodziny Schizeaceae dowodzi ich
znaczacej roli w runie lesnym.

Poziom WL 7 Pinus sylvestris t—Quercus—Poaceae

Regresja zbiorowisk lasow l¢gowych, wyrazona spad-
kiem wartosci A/nus i niemal prawie catkowitym zanikiem
Liquidambar, wskazuje na wygasanie proceséw fluwial-
nych. Wzrastajace wartosci Quercus, Carpinus, Castanea,
llex 1 Eucommia $wiadcza o urozmaiconym sktadzie lasu
mieszanego, w ktorym oprocz Pinus pojawily sig Picea, Tsu-
ga, Sciadopitys, Sequoia i Abies. W podszyciu wystgpowata
gtownie Corylus. W podpoziomie WL 7a w runie zwigkszyt
si¢ udziat Bruckenthalia i Ericaceae. W podpoziomie WL 7b
nastgpita ekspansja Quercus i ponownie uformowaty sig si¢
zbiorowiska legowe z Alnus, Ulmus i Carya oraz krzewami
reprezentowanymi przez Frangula alnus 1 Sambucus nigra.
Obecnos¢ Ericaceae skorelowana z wysokim udziatem spor
Sphagnum moze $wiadczy¢ o wystgpowaniu torfowisk.

Wzrést udziat zbiorowisk siedlisk otwartych. Prawdopo-
dobnie na $§wiezych glebach wyksztalcily si¢ zbiorowiska
mokrych tak z Poaceae, Apiaceae, Thalictrum i Filipendula.
Zbiorowiska te byty zrodtem pytku Polygonum persicaria t.
i Galium t.

Poziom WL 8 Pinus sylvestris t—Picea—Tsuga

Zmiany w zbiorowiskach lesnych wyrazaja si¢ wzrostem
udziatu Picea, Tsuga, Sequoia 1 Abies. Rozprzestrzenity si¢
lasy mieszane, w ktorych Tsuga, Picea i Abies tworzyly
przypuszczalnie samodzielne drzewostany, porastajac chtod-
ne i wilgotne stanowiska. Na terenach wilgotnych i aluwiach
nadrzecznych rosty tggi olszowo-wiazowe z Fraxinus,
w ktorych wystepowat Parthenocissus. Zmniejszajacy si¢
udziat Ericaceae i Sphagnum $wiadczy o stopniowym zaniku
torfowisk.
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Poziomy WL 9 Sequoia—Taxodiaceae—Cupressaceae—
Nyssa, W T Quercus—Sequoia—Poaceae

Pylek Sequoia t. osiaga maksymalne wartosci, z uwagi
na wartosci dochodzace do 13% Sequoia mogta tworzy¢
drzewostany z udziatem Pinus, Sciadopitys, Picea i Cupres-
saceae, w ktorych podszyciu r6st Rhododendron, a runo sta-
nowily Ericaceae i Bruckenthalia. Wyst¢gpowaly lasy mie-
szane, ktére zapewne miaty mozaikowy charakter. Na siedli-
skach ubogich i suchych wystgpowaty zbiorowiska sosnowe
z dgbem, na glebach $wiezych i zyznych — wielogatunkowe
szerokolistne lasy z Fagus, Carpinus, Castanea, Ilex, Eu-
commia, Tilia, Liriodendron, Parrotia i Aesculus, w ktorych
domieszke stanowity Picea i Sciadopitys. Na wilgotnych
glebach rosty lasy tegowe z Alnus, Ulmus, Pterocarya, Ca-
rya, Acer, Liquidambar, Fraxinus 1 Zelkova, a w sktad war-
stwy krzewéw wchodzita Corylus. Wzrost wartosci pytku
Nyssa 1 Taxodiaceae wskazuje na ponowne rozprzestrzenia-
nie si¢ lasow bagiennych z Ilex, Itea 1 Magnolia. Rosnacy
udziat Cyperaceae i Poaceae prawdopodobnie wiaze si¢
z rozwojem ubogich florystycznie zbiorowisk turzycowo-
-trawiastych.

Poziomy WL 10 Pinus sylvestris t.—Alnus,
C8 1 Pinus sylvestris t.—Alnus

Wazrost wartosci Alnus i Pinus sylvestris t. oraz zanik
pytku Sequoia, Quercus, Taxodiaceae, Cupressaceae i Nyssa
wskazuja na drastyczne przeobrazenia w zbiorowiskach les-
nych spowodowane okresowym silnym wzrostem wilgotno-
$ci klimatu. Na skutek tych zmian nastapita akumulacja osa-
dow rzecznych w postaci piaskéw wystepujacych na glebo-
kosci 24,95-26,00 m. Tak istotna zmiana klimatyczna
i edaficzna byla przyczyna przeobrazen lasow. Z siedlisk ba-
giennych zostaly wyparte Nyssa i1 drzewa z rodziny Taxodia-
ceae, a glowna rolg zaczgta odgrywaé Alnus 1 zapewne Pinus
wraz z Betula. Na obszarach bardziej zasobnych w sktadniki
mineralne ciagle utrzymywaly sig lasy olszowe z domieszka
Nyssa, natomiast bagienne bory sosnowe stanowity gtdéwne
zbiorowisko na glebach ubogich, lecz mniej podmoktych.
Brak pytku cieptolubnych drzew lisciastych wskazuje nie-
mal na catkowita recesj¢ lasu mieszanego. Ekspansja lasu
bagiennego z olsza spowodowata zanik zbiorowisk siedlisk
otwartych. Pylek Poaceae pochodzit z szuwarow, a Apiaceae
i Thalictrum z wilgotnych tak.

Poziom WL 11 Betula—Nyssa—Sequoia

Zanik grubszych frakcjii piasku, stopniowe przechodze-
nie piasku w mutek, pojawienie si¢ humusu oraz zatorfienie
osadu $wiadczy o stopniowym wygasaniu procesow fluwial-
nych. Zjawisku temu towarzyszyta zmiana w zbiorowiskach
lesnych wyrazona spadkiem wartosci A/nus, wysokim wzro-
stem Betula i Nyssa oraz niewielkim Taxodiaceae i Sequoia.
Zmiany te wskazuja na regresj¢ zbiorowisk olszowych
i prawdopodobne rozprzestrzenianie si¢ brzeziny bagiennej,
ktoéra zajmowata siedliska zajgte dotychczas przez bagienne
olszyny. Na mozliwos¢ wyksztalcenia tego typu zbiorowisk
moze wskazywac¢ wzrost wartosci Sphagnum i Polypodiaceae

oraz obecnos¢ spor Lycopodium annotinum. Wystepujace
owczesnie zbiorowiska lasow bagiennych wystgpowaty
w uktadzie mozaikowym brzezin bagiennych, lasow bagien-
nych z Nyssa i drzew z grupy Taxodiaceae oraz [llex 1 Ma-
gnolia, i by¢ moze boréw bagiennych. Miejsca wilgotne, ta-
rasy nadzalewowe porastaly lasy tegowe z Alnus, Ulmus,
Pterocarya, Acer i Liquidambar. Podszycie tych laséw stano-
wity Corylus, Viburnum 1 Sambucus oraz pnacze Humulus.

Istotne zmiany zaszty w lasach mieszanych, o czym
swiadczy wzrastajacy udzial Quercus, Carpinus, Fagus, Eu-
commia 1 Ilex. Suche siedliska byty objgte przez lasy mie-
szane z Pinus, Quercus, Carpinus, Fagus, llex, Castanea,
Liriodendron, Eucommia, Aesculus, Rhus z Corylus, Sambu-
cus, Buxus i Rhododendron w podszyciu. Sequoia mogta
tworzy¢ samodzielne zbiorowiska z domieszka Picea 1 Cu-
pressaceae. Runo budowaty Ericaceae i Polypodiaceae.
Wzrost udziatu spor Sphagnum skorelowany z przewar-
stwieniami torfu $wiadczy o uformowaniu sig torfowisk.

Zbiorowiska ro$lin zielnych nadal mialy niewielki
udzial. Rosnaca rolg szuwaréw moga dokumentowaé zwigk-
szajace si¢ wartosci pytku Poaceae i Cyperaceae. Wystgpo-
wanie pytku Thalictrum, Apiaceae, Cirsium t., Mentha t.,
Ranunculus acris t., R. flammula t. 1 innych nalezy wiazac
z istnieniem wilgotnych lak. Zrodtem pytku Aster t. i Bu-
pleurum falcatum t. sa siedliska suche.

U schytku poziomu WL 11 Betula—Nyssa—Sequoia t.
nastgpuje zanik pytku Nyssa, Sequoia, Cupressaceae i Taxo-
diaceae. W diagramie pytkowym z Wolki Liggzowskiej po-
wyzej tego poziomu nie zrejestrowano juz wysokich warto-
$ci pytku tych taksonow ani pytku taksonow reprezentuja-
cych flor¢ subtropikalna P2 — Symplocos, Engelhardtia,
Reevesia, Itea. Rosnie udzial pytku roslin zielnych przy jed-
noczesnym wzbogaceniu taksonomicznym.

II OKRES KLIMATYCZNO-STRATYGRAFICZNY
Faza rozwoju roslinnosci — 2 Wélka Ligezowska (2 WL)

Poziomy WL 12 Pinus sylvestris t.—Betula—Quercus,
C8 2 Pinus sylvestris t—Quercus—Castanea

Poziom WL 12 stanowi granic¢ miedzy I i II okresem
klimatyczno-stratygraficznym, ktora jest wyrazona przez za-
nik Taxodiaceae, Cupressaceae, Nyssa i Sequoia w zbioro-
wiskach lesnych.

Na poczatku fazy 2 WL (tab. 2) nastapita radykalna prze-
budowa lasow, w ktorych waznym sktadnikiem byta Pinus.
Wzrost warto$ci Quercus wyraza ekspansje tego drzewa,
wypierajacego Betula. Stopniowo lasy sosnowe przeobraza-
ly si¢ w lasy sosnowo-dgbowe ze wzrastajaca domieszka
bardziej cieptolubnych drzew liSciastych Fagus, Carpinus,
Castanea, Ilex 1 innych. W podszyciu rosty Corylus, Ligu-
strum, Cornus sanguinea. Obecno$¢ pytku Ulmus i Alnus
wskazuje na formowanie si¢ lasu tggowego na glebach wil-
gotnych. Z lasow tegowych pochodzit zapewne pytek Pte-
rocarya, Acer 1 Liquidambar oraz Humulus i Frangula al-
nus. W runie rosly paprocie z rodzaju Osmunda reprezento-
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wane gtdwnie przez spory Osmunda claytoniana/ O. regalis
i O. cinnamomea. Lasy byly zwarte, a siedliska otwarte po-
rastaty Poaceae, tworzac wraz z Lythrum, Apiaceae i Thalic-
trum wilgotne taki.

Poziom WL 13 Quercus—Fagus—NAP

Dalszy wzrost warto$ci Quercus i malejace wartosci Pi-
nus sylvestris t. §$wiadcza o powstawaniu mieszanych lasow
debowych. Rosnacy udziat Fagus, Castanea, Carya i Carpi-
nus wskazuje na coraz wigksza rolg drzew lisciastych w la-
sach, ktore stopniowo wzbogacaty si¢ o Eucommia, Ostrya,
Carpinus, Juglans, Ilex 1 Tilia. Od poczatku poziomu rost
udziat Picea, Sequoia, Tsuga i Sciadopitys.W starszej czgsci
poziomu pojawita si¢ Abies, ktora pézniej wycofowala si¢ ze
zbiorowisk lesnych. Prawdopodobnie na Picea i Abies paso-
zytowato Arceuthobium. Hibiscus 1 Asphodelus mogty ro-
sna¢ w zbiorowiskach krzewiastych. W podszyciu rosty Co-
rylus 1 Evonymus, a w runie Ericaceae i Polypodiaceae. Wy-
raznie zaznacza si¢ obecnos¢ zbiorowisk tegowych z Alnus,
Ulmus, Pterocarya, Fraxinus i Acer. Podszycie stanowity
Corylus, Sambucus, Viburnum oraz pnacza Humulus 1 Caly-
stegia. Obficie wystepujacy pytek NAP wskazuje na wzrost
znaczenia zbiorowisk siedlisk mokrych, skad gltéwnie pocho-
dzil pytek Poaceae, Cyperaceae, Lythrum, Rumex acetosa t.,
Thalictrum, Apiaceae, Oenotheraceae i Menyanthes trifolia-
ta. Sporadyczna obecno$¢ pytku Helianthemum, Malva,
Campanula 1 Phlomis cf. fruticosa moze wskazywacé na ist-
nienie suchych siedlisk otwartych.

W zbiorniku rozwijala si¢ roslinno$¢ wodna reprezetowa-
nan przez Nuphar, Nymphaea, Hydrocharis 1 Potamogeton.

Poziomy WL 14 Quercus—Ulmus—Pterocarya,
C8 3 Quercus—Ulmus—Pterocarya,
Sa 1 Pinus—Betula—Quercus

Nastapita maksymalna ekspansja Quercus w zbiorowi-
skach lasu mieszanego. Drzewostany d¢bowe z sosna, Ca-
stanea, Fagus, Carpinus, Picea, Sequoia 1 Abies oraz z nie-
wielka domieszka Tilia, Ilex, Juglans, Ostrya, Eucommia,
Aesculus 1 Liriodendron byly dominujacymi zbiorowiskami
lesnymi. Podszycie stanowity Corylus, Juniperus, Buxus
i Prunus. Na wilgotnych siedliskach teg wiazowy z Alnus,
Pterocarya, Carya, Salix, Acer 1 Fraxinus zwigkszal swoj
udziat. Warstwg krzewow tworzyta Corylus z lianami repre-
zentowanymi przez Humulus, Hedera i Calystegia. W runie
rosty paprocie z rodziny Polypodiaceae i rodzaju Osmunda
(O. claytonianal O. regalis i O. cinnamomea). Rosnacy
udziat pytku Poaceae moze $§wiadczy¢ o wystgpowaniu zbio-
rowisk kserotermicznych muraw stepowych, a zmienny
udzial pytku Aster t. (rosnacy i malejacy) i pojawiajacy si¢
pytek Malva moga wskazywac na ich cykliczne rozprze-
strzenianie i zanikanie. Obecno$¢ Rhus, Olea 1 Elaecagnus
nalezy wiaza¢ z siedliskami suchymi i nastonecznionymi.
Innym typem zbiorowisk otwartych pozostaja wilgotne taki.
Z roslin zwiazanych z tym zbiorowiskiem, oprocz Poaceae,
licznie wystepuje pylek Lythrum, Apiaceae, Thalictrum, Po-
lygonum persicaria t., Filipendula, Cirsium t. 1 Brassicaceae.

Wazrost warto$ci Sphagnum jest wyrazem tworzenia si¢ tor-
fowisk. Bujnie rozwijala sig roslinno$¢ wodna i szuwarowa.
W dolnej czgsci poziomu do jej gldownych przedstawicieli
nalezaty Myriophyllum spicatum i M. verticillatum oraz Ty-
pha latifolia. W gornej czgsci poziomu tworzyly si¢ zbioro-
wiska z Potamogeton 1 Sparganium/Typha angustifolia.

Faza rozwoju roslinnosci — 3 Wélka Ligezowska (3 WL)

Poziomy WL 15 Poaceae—Pinus sylvestris t—Quercus,
W 8 Quercus—Betula—Bruckenthalia,
Sa 2 Poaceae—Salix, Sa 3 Alnus

W zbiorowiskach lesnych nastapity istotne zmiany. Stop-
niowo wzrastajace warto$ci Pinus sylvestris t. oraz malejacy
udziat Quercus i innych cieptolubnych drzew lisciastych
wskazuje na rozprzestrzenianie si¢ Pinus kosztem drzew lis-
ciastych. Nadal jednak wystgpowaly Fagus i Ilex. Powrocity
widne lasy sosnowo-dgbowe ze wzrastajacym udziatem Pi-
cea, Abies, Tsuga 1 Sciadopitys. W podszyciu rosty Corylus,
Sambucus, a liany reprezentowata Hedera. Drzewa porastato
Arceutobium.

Spadek wartosci Ulmus 1 Alnus §wiadczy o regresji la-
sow legowych, w ktorych nadal wystgpowata Salix. W oko-
licach Wysokina prawdopodobnie doszto do rozwoju zbioro-
wisk z Bruckenthalia, Juniperus i Ericaceae. Osuszenie wie-
lu siedlisk spowodowato ekspansje¢ nie tylko zbiorowisk
takowych. Wzrost wartosci Poaceae, Filipendula, Ranuncu-
lus acris t., Rumex acetosa t., Sanguisorba officinalis, Tha-
lictrum 1 Lythrum wskazuje na duza rolg¢ mokrych tak.
O zbiorowiskach takowych wystepujacych na bardziej su-
chych stanowiskach §wiadczy pylek Plantago major. Jedno-
czesnie na suchych siedliskach w starszej czgsci poziomu
tworzyly si¢ zapewne zbiorowiska stepopodobne, skad row-
niez pochodzit pytek Poaceae, Helianthemum, Ephedra, Am-
brosia, Aster t., Cichorioideae i Brassicaceae.

Poziom Sa 3 Alnus odzwierciedla lokalne i krotkotrwate
rozprzestrzenienie si¢ lasu bagiennego z Alnus w okolicach
Sacina.

Faza rozwoju roSlinnosci — 4 Wolka Ligezowska (4WL)

Poziom WL 16 Pinus sylvestris t.—Poaceae—Betula

Zmiany ro$linno$ci wyrazaja si¢ dalsza ekspansja lasow
sosnowych z domieszka Befula. Poczatkowo niewielka do-
mieszke stanowily Castanea, Fagus, Ilex 1 Eucommia. Corylus
1 Juniperus byly gtéwnymi sktadnikami podszycia. Wystgpo-
wanie pytku Cistus na poczatku poziomu moze wskazywac na
jego obecnos¢ w podszyciu lasow sosnowo-dgbowych. Zbio-
rowiska z Picea, Abies 1 Larix porastaly tereny bardziej wilgot-
ne, ktore zajmowaty lasy tegowe z Ulmus, Alnus i Carya.

Rosnace wartosci NAP wiaza si¢ z rosnacym udziatem
Poaceae. Liczniej pojawia si¢ pytek Artemisia, a zanika py-
ek roslin zwigzanych z siedliskami podmoktymi. Prawdopo-
dobnie nadal wystgpowaty wilgotne taki porosnigte glownie
przez Poaceae z Thalictrum, Rumex acetosa (R. acetosa t.),
Filipendula, Pedicularis, Caltha, Sanguisorba officinalis
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i Symphytum. Rosnace stopniowo wartosci Ericaceae i liczne
spory Sphagnum $§wiadcza o ekspansji torfowisk. Obecnosé
pylku Helianthemum wskazuje na otwarte zbiorowiska
o charakterze stepopodobnym.

Poziomy WL 17 Pinus sylvestris t.—Poaceae,
W 9 Pinus sylvestris t—NAP

Bardzo wysokie warto$ci pytku Pinus sylvestris t. wska-
zuja na ekspansje Pinus, tworzacej luzne swietliste bory so-
snowe z rosnacym udziatem Betula, z runem utworzonym
przez Ericaceae, Lycopodium annotinum 1 Pteridium. Na
podsychajacych, blotnistych miejscach nadal wystgpowaty
mokre taki, bedace zrodtem pytku Filipendula, Thalictrum,
Sanguisorba officinalis, Rumex acetosa t. 1 Symphytum. Ist-
nienie zbiorowisk stepopodobnych badZ murawowych moze
potwierdza¢ obecnos$¢ pytku Artemisia 1 z nich pochodzit
rowniez pytek Poaceae oraz czgs$¢ pytku Cyperaceae.

Problemem pozostaje zrodto pytku Cistus, rodzaju wy-
stepujacego powszechnie w rejonie Morza Srédziemnego
(Guzman, Vargas, 2005). Ze wzgledu na owadopylno$¢ (Ta-
lavera i in., 1993) nalezy raczej wykluczy¢ mozliwos¢ dale-
kiego transportu z obszaru $rédziemnomorskiego, a jego
obecnos¢ mozna wiazac ze zbiorowiskami stepopodobnymi.

IIT OKRES KLIMATYCZNO-STRATYGRAFICZNY

Faza rozwoju roslinnosci — 5 Wolka Ligezowska (5 WL)

Poziom WL 18 Ericaceae—Poaceae—Artemisia

Granica miedzy II i III okresem klimatyczno-stratygra-
ficznym jest wyrazona przez zanik zbiorowisk lesnych i eks-
pansj¢ réznorodnych zbiorowisk zwiazanych z siedliskami
otwartymi. Warto$ci Pinus sylvestris t., dochodzace do 30%,
$wiadcza o istnieniu ptatdéw lasu sosnowego, z domieszka
brzozy. Z innych drzew w niewielkiej ilo$ci przetrwaty Al-
nus 1 Picea. Gwaltowny wzrost wartosci Ericaceae i Spha-
gnum wskazuje na formowanie si¢ zbiorowisk krzewinko-
wych budowanych gtownie przez krzewinki z rodziny Erica-
ceae i torfowisk z udziatem Ericaceae i Cyperaceae na
terenach zabagnionych. Z tymi zbiorowiskami nalezy taczy¢
pytek Comarum. Ciagle wystepowanie Calluna vulgaris
i spor Lycopodium clavatum oraz Botrychium moze $wiad-
czy¢ o powstawaniu platow wrzosowisk w otwartych zbio-
rowiskach sosnowych. Stopniowy wzrost warto$ci pytku Sa-
lix 1 Betula nana t. dowodzi wzrastajacej roli tych roslin w zbio-
rowiskach krzewiastych. Mozaikowy charakter ro§linnosci
zaznacza si¢ wystgpowaniem na terenach suchych platow
roslinnosci zielnej, w ktorej sktad wchodzity Poaceae, Arte-
misia, Helianthemum i Cistus, majacych charakter muraw
stepowych trawiasto-bylicowych. Stad prawdopodobnie po-
chodzi pylek Scabiosa columbaria t., Cerastium i Pleuro-
spermum austriacum.

Poziom WL 19 Betula—Poaceae—Ericaceae

Wyrazem zmian w zbiorowisku lesnym jest spadek
udziatu Pinus sylvestris t. i wzrost udziatu Betula, tworzacej

lasy brzozowe z domieszka Pinus i Picea. Spadek wartosci
NAP oraz Ericaceae dowodzi rozprzestrzeniania sig¢ tych
laséw na zajgte uprzednio przez zbiorowiska roslin zielnych
siedliska suche i zbiorowiska tundry krzewinkowej. Utrzy-
mywanie si¢ pylku Betula nana t. moze by¢ wyrazem stabil-
nosci torfowiska. Ekspansja Betula, ktora tworzyta zbioro-
wiska lesne oraz tundry krzewinkowej z Betula nana na-
stapita prawdopodobnie pod wplywem postgpujacego
zakwaszenia gleby i ochtodzenia klimatu.

Poziom WL 20 Poaceae—-Artemisia

O ekspansji zbiorowisk trawiastych z Artemisia, spowo-
dowanej kontynentalizacja klimatu, §wiadcza zachodzace
w spektrach pytkowych zmiany wyrazajace si¢ spadkiem
wartosci Betula 1 zanikiem pytku Betula nana t. oraz wzro-
stem warto$ci Poaceae i Artemisia. O wystgpowaniu mo-
krych tak swiadczy obecnos¢ pytku Apiaceae i Thalictrum.
Tundre krzewinkowa formowaty Ericaceae, a krzewiasta —
Salix 1 Juniperus.

Poziom WL 21 Pinus sylvestris t—Betula

Wzrost wartosci pytku Pinus sylvestris t. 1 Picea pota-
czony ze spadkiem wartosci NAP dowodzi ekspansji lasow
sosnowo-brzozowych z domieszka Picea na siedliska zbio-
rowisk terenow otwartych. Nastapit krotkotrwaty zanik tun-
dry krzewinkowej wyrazony bardzo silnym spadkiem pytku
Ericaceae, ale jednoczesnie rozprzestrzenia si¢ Bruckentha-
lia. Wokot zbiornika uformowat si¢ pas szuwardéw z rozny-
mi gatunkami, z ktérym nalezy wigza¢ obecnos¢ pytku
Typha latifolia t.

Poziom WL 22 Ericaceae—Poaceae—Ranunculus
flammula t.

Regres lasow sosnowych spowodowany ochtodzeniem
klimatu pozwolit na ekspansjg zbiorowisk siedlisk otwartych
krzewinkowych z Ericaceae i nielicznie utrzymujaca si¢
brzoza kartowata i wierzbami oraz zbiorowisk suchych mu-
raw z Poaceae, Artemisia i Ephedra. Podobnie jak w po-
przednich poziomach ro$linno$¢ miata charakter mozaiko-
wy, platy zbiorowisk krzewinkowych na miejscach wilgot-
nych sasiadowaly z ros$linno$cia murawowa siedlisk
suchych.

Poziom WL 23 Poaceae—Cyperaceac—Quercus

Gwaltowne obnizenie si¢ frekwencji Ericaceae, spadek
warto$ci Artemisia oraz wyrazny, chociaz niewielki, wzrost
wartosci pyltku drzew lisciastych: Quercus Ulmus i Carpi-
nus, a takze pytku Corylus i Juniperus wskazuja na istotne
przeobrazenia zbiorowisk ros§linnych. Zanikty zbiorowiska
krzewinkowe z Ericaceae, ponownie wzrosta rola Brucken-
thalia. W zbiorowiskach krzewiastych wystgpowala wraz
z Juniperus. Zmalata rola chlodnego stepu. W zbiorowi-
skach sosnowych nastapity przemiany. Sosna zostata wypar-
ta przez dab, brzoze i inne drzewa liciaste.

Wazrost wartosci Cyperaceae moze wskazywac na tworze-
nie si¢ szuwardow turzycowych, z ktorych moze pochodzié
pytek Typha latifolia t. 1 Sparganium/ Typha angustifolia.



Dynamika zmian klimatycznych w pliocenie i plejstocenie dolnym oraz granica neogen/ czwartorzed... 79

Poziomy WL 24 Ericaceae—Poaceae,
WL 25 Pinus sylvestris t—Poaceae,
Sa 4 Poaceae—Cyperaceae—Artemisia

W poziomie WL 24 zdecydowanie spada udziat Quercus,
Carpinus, Ulmus i Corylus przy jednoczesnym wzroscie Eri-
caceae. Taka zmiana $wiadczy o ekspansji zbiorowisk sie-
dlisk otwartych, majacych charakter zbiorowisk krzewinko-
wych. Do zbiorowisk tych mozna odnie$¢ Lycopodium an-
notinum 1 Thalictrum. Na suchszych siedliskach panowatly
nadal zbiorowiska trawiaste z Helianthemum.

W poziomie WL 25 w profilu Wolka Ligezowska wyraz-
nie zaznaczyta si¢ zmiana w zbiorowiskach roslinnych. Spa-
dek udziatu Ericaceae §wiadczy o ograniczeniu zbiorowisk
krzewinkowych, ktéore mogly wystgpowaé ptatowo. War-
tosci Pinus sylvestris t. powyzej 40% potwierdzaja wystgpo-
wanie lasow sosnowych. Podobny charakter z wysokim
udziatem Pinus, mialy zbiorowiska w okolicy Sacina.

Poziom WL 26 Ericaceae

Poziom ten reprezentuje roslinno$¢ z maksymalnym
udziatem Ericaceae, ktore tworzyly rozlegle zbiorowiska
krzewinkowe z domieszka Betula nana, Salix 1 Sphagnum.
Migdzy zbiorowiskami z Ericacea wystgpowaty platy roslin-
nosci zielnej, w ktorej sktad wchodzity Poaceae, Artemisia,
a takze Ephedra.

IV OKRES KLIMATYCZNO-STRATYGRAFICZNY

Faza rozwoju roslinnosci — 6 Wysokin (6 W)

Poziom WL 27 Pinus sylvestris t.

Poziom ten stanowi granicg migdzy IIl a IV okresem
klimatyczno-stratygraficznym, wyrazong wzrostem warto-
Sci Pinus sylvestris t. powyzej 70% i spadkiem warto$ci Eri-
caceae ponizej 2%. Ekspansja sosny §wiadczy o zaniku tun-
dry, jednak dosy¢ liczny udzial pytku Poaceae i Artemisia
dowodzi jeszcze pewnej roli zbiorowisk suchych siedlisk
otwartych.

Poziom C9 1 Pinus sylvestris t.—Quercus—Fagus

Panujace zbiorowiska lesne miaty charakter laséw mie-
szanych z Pinus 1 Quercus oraz domieszka Fagus, Carpinus
i Eucommia w podszyciu z Corylus. Znaczacy udziat pytku
Betula wskazuje na wystgpowanie tego drzewa na siedli-
skach piaszczystych. Tereny wilgotne porastaty lasy l¢gowe
z Alnus, Ulmus, Salix, Pterocarya i Carya. Zbiorowiska sie-
dlisk otwartych tworzyly Poaceae i Cyperaceae.

Poziomy W 10 Picea, C8 4 Picea—NAP

Bardzo wysokie warto$ci Picea w poziomie W 10 w pro-
filu z Wysokina wskazuja na panowanie lasow swierkowych
— tajgi, ktore wyparly inne zbiorowiska lesne. W poziomie
C8 4 w Ceteniu 8 wysoki udziat Picea 1 stosunkowo wyso-
kie wartosci pytku roslin zielnych $wiadcza o wycofywaniu
si¢ zbiorowisk lesnych i ekspansji zbiorowisk siedlisk otwar-

tych. Lasy $wierkowe, w porownaniu z tymi jakie prezentuje
poziom W 10 z Wysokina, zmienity si¢ w lasy swierkowo-
-sosnowe z udziatem brzozy, a wysoki udziat NAP $wiadczy
o ich matej zwartosci.

V OKRES KLIMATYCZNO-STRATYGRAFICZNY

Faza rozwoju roslinnosci — 7 Ceten 8 (7 C8)

Poziomy C8 5 NAP—Pinus sylvestris t.—Betula,
C8 6 Ranunculus flammula t—Poaceae—Artemisia,
W 11 Poaceae—-Artemisia

Poziomy W 11 w profilu z Wysokina i C8 5 w profilu z Ce-
tenia 8 uznano za poziomy graniczne mig¢dzy IV cieplym
okresem klimatyczno-stratygraficznym a V chtodnym. Wy-
razem zmian sukcesji roslinnosci migdzy cieptym a chtod-
nym okresem jest zanik pytku Picea i wzrost wartosci pytku
ro$lin zielnych.

Faza rozwoju roslinnosci 6 C8 w Wysokinie i Ceteniu 8§
obejmuje osady mutkowato-piaszczyste charakteryzujace si¢
wzrostem grubszej frakcji. Zjawisko to swiadczy o wystepo-
waniu proceséw erozyjnych i soliflukcji, sprzyjajacych poja-
wianiu si¢ taksonow ztoza wtornego i nalezy wiazaé z bra-
kiem pelnej pokrywy lesnej. Wysokie wartosci NAP, prze-
kraczajace 62%, $wiadcza o drastycznych zmianach
w zbiorowiskach roslinnych. Kompletnie zanikaja zbiorowi-
ska lesne, wyparte przez zbiorowiska siedlisk otwartych,
ktore miaty rozmaity charakter. Na miejscach suchych for-
mowaly si¢ zbiorowiska o charakterze chtodnego stepu z do-
minacja Poaceae i domieszka Artemisia.

Wysokie wartosci Cyperaceae w poziomie C8 5 $wiad-
cza o istnieniu tak bagiennych lub torfowisk niskich. Zbioro-
wiska bagienne mogly przechodzi¢ w wilgotne taki, skad
pochodzit pytek Ranunculus flammula t., R. acris t., Thalic-
trum, Polygonum bistorta t. 1 Filipendula. Bardzo wysokie
wartosci pytku Ranunculus flammula t. w poziomie C8 6
w profilu z Cetenia 8 moga dowodzi¢ istnienia moczaré6w
w okolicach Cetenia.

Poziomy C8 7 Pinus sylvestris t—NAP,
W 12 Pinus sylvestris t—NAP,
C9 2 Pinus sylvestris t.—Ericaceae—Poaceae

Gwaltowny wzrost wartosci pytku Pinus sylvestris t.
i spadek NAP wskazuja na powr6t zbiorowisk lesnych o cha-
rakterze lasow sosnowych z brzoza uwarunkowany ocieple-
niem klimatu.

Poziomy C8 8 Betula—NAP—Juniperus,
W 13 NAP-Betula—Salix

Obydwa poziomy reprezentuja ponowne rozprzestrze-
nienie si¢ zbiorowisk roslin zielnych na siedliskach otwar-
tych, czego wyrazem sa wzrastajace wartosci NAP. Byly to
zbiorowiska trawiasto-turzycowe. Na suchych miejscach
tworzyty si¢ zbiorowiska trawiaste z Artemisia, Chenopo-
diaceae, Lactuceae, Ephedra fragilis t. 1 E. distachya t. Sto-
sunkowo wysoki udzial Befula w obu poziomach $wiadczy
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o istnieniu zwartych drzewostanéw brzozowych, a wzgled-
nie wysokie warto$ci A/nus w Wysokinie — o utrzymywaniu
si¢ nadal ptatow lasow bagiennych.

W mtodszej czgsci poziomu C8 8 NAP—Betula—Junipe-
rus udzial Betula wzrasta powyzej 45%, wysoka warto$¢
osiaga rowniez pytek Juniperus, a malejacy jest udzial NAP.
Swiadczy to o zanikaniu zbiorowisk trawiasto-turzycowych
i dalszej ekspansji brzozy oraz jatlowca.

VI OKRES KLIMATYCZNO-STRATYGRAFICZNY

Faza rozwoju roslinnosci — 8 Ceten 9 (8 C9)

Poziomy W 14 Pinus sylvestris t.,
C8 9 Pinus sylvestris t—Larix

Poziomy W 14 i C8 9 zaliczono do cieptego VI okresu
klimatyczno-stratygraficznego. Granica migdzy roslinnoscia
V a VI okresu klimatyczno-stratygraficznego jest wyrazona
spadkiem wartosci pytku NAP, Betula i Juniperus oraz
wzrostem Pinus sylvestris t. Niskie warto$ci roslin zielnych
1 wzrost wartosci pytku P. sylvestris t. do ponad 70% w obu
poziomach wskazuja na wyksztatcenie si¢ zwartych zbioro-
wisk lesnych z dominujaca sosna. Lasy miaty charakter bo-
row sosnowych, w ktorych znaczna rolg odgrywata brzoza,
a niewielki udziat miaty Picea i Larix. Ro$linno$¢ poziomu
C8 91 W 14 stanowi konsekwentne przejscie od roslinnosci
okresu zimnego do roslinnosci okresu cieptego, do ktorego
zaliczono ja ze wzgledu na pelng zwartos¢ lasow.

Poziomy C9 3 Pinus sylvestris t—Quercus—NAP,
W 15 Poaceae—Quercus—Ulmus

Korelacja spadku udziatu Pinus sylvestris t. ze wzrostem
wartosci Quercus wskazuje na zwigkszony udzial tego drze-
wa w drzewostanach kosztem Pinus. Na suchych, zyznych
glebach mogly przewaza¢ drzewostany debowe ze $wier-
kiem. Pojawiajacy si¢ pylek Fucommia, Ostrya, Carpinus,
Tilia cordata t., Tilia platyphyllos t. 1 Castanea $wiadczy
o wzbogacaniu si¢ lasow w cieptolubne drzewa lisciaste.
W podszyciu rosta Corylus. Miejsca suche o ubogich gle-
bach byty prawdopodobnie porosnigte przez suche bory sos-
nowe. Z tymi zbiorowiskami wiaze si¢ wystgpowanie
sporomorf Calluna vulgaris, Lycopodium clavatum, Lycopo-
dium annotinum, Pteridium i czeSciowo Poaceae. Obecnosé
pytku Ligustrum moze sygnalizowac rozwoj cieptolubnych
zbiorowisk kserotermicznych, skad moze pochodzi¢ pytek
Artemisia 1 Chenopodiaceae (Mamakowa, 1989).

Siedliska wilgotne porastaty lasy tegowe z Ulmus, Acer
i Alnus. Z tego typu zbiorowiskami mozna wiaza¢ wystgpo-
wanie pytku Viburnum, Frangula oraz spory Osmunda rega-
lis/ O. claytoniana i Polypodiaceae. Wilgotne taki byty zréd-
tem pytku Thalictrum, Valeriana, Lysimachia nummularia t.,
Saxifraga stellaris, Polygonum bistorta t., Decodon 1 Sym-
phytum. Na zatorfionych brzegach zbiornika wodnego lub na
torfowiskach rosta Myrica. Stosunkowo licznie wystgpujacy
pytek Typha latifolia t., Sparganium/ Typha angustifolia, Nu-
phar lutea t., Potamogeton 1 Brasenia wskazuje na rozwaj

ro$linno$ci wodnej i szuwarowej. Obecne sa mikrosporangia
Azolla, $wiadczace o wystepowaniu tej rosliny.

Poziom C9 4 Quercus—Ostrya—Poaceae

Maksymalne wartosci pytku Ostrya, Carpinus
i Ostrya/ Carpinus oraz wzrost wartosci Quercus 1 spadek
Pinus sylvestris t. wskazuja na rozwdj lasoéw mieszanych
z debem jako drzewem dominujacym. Lasy tegowe z Ulmus,
Alnus 1 Acer nadal wystegpowaty na terenach wilgotnych.
Z tych lasow pochodza spory Osmunda regalis/ O. clayto-
niana i czg¢sciowo Polypodiaceae. Stosunkowo wysokie
warto$ci Poaceae, pojawianie si¢ pytku Helianthemum,
Knautia arvensis t. 1 Prunus sugeruja istnienie siedlisk
otwartych poro$nigtych przez roslinno$¢ stepopodobna.

Poziom C9 5 Quercus—Eucommia—Poaceae

Nastapita maksymalna ekspansja Quercus, ktory wypart
Pinus, tworzac $§wietliste dabrowy z niewielkim udziatem
sosny. Wzrost wartosci Betula dowodzi liczniejszego wkra-
czania brzozy w zbiorowiska sosnowe. Duzy udziat w for-
mujacych si¢ lasach liSciastych miata Eucommia. Spadek
warto$ci Ostrya, Ostrya/ Carpinus 1 Carpinus oraz Picea
wskazuje na malejacy udziat tych drzew w lasach. W pod-
szyciu cieptolubnych laséw z dgbem liczniej wystgpuje Co-
rylus. W tegach wiazowych jako domieszki rosty Acer, Fra-
xinus 1 Alnus. Wzrost warto$ci Poaceae dowodzi zwigksza-
nia siedlisk zajgtych przez zbiorowiska trawiaste.

Poziom C9 6 Quercus—Poaceae

Wysokie warto$ci Poaceae dochodzace do 29% swiadcza
o rozluznieniu laséw i ekspansji trawiastych zbiorowisk
z Artemisia. Wiaze si¢ to z malejacym udziatem pytku Quer-
cus, Eucommia, Ostrya i Corylus. Jest to zapewne rezulta-
tem ochtodzenia si¢ klimatu, na co wskazuje rosnacy udziat
pyiku Artemisia 1 wzrost znaczenia stepopodobnych muraw.
W lasach tegowych nie zachodza istotne zmiany. Nadal wy-
stepuja lasy sosnowo-brzozowe.

Poziom C9 7 Quercus—Corylus—NAP

Starsza cz¢$¢ poziomu charakteryzuje malejacy udziat
NAP, co wskazuje na wigksze zwarcie laséw. Maksymalny
udziat debu dowodzi ekspansji lasow debowych z sosna
i brzoza oraz leszczyna w podszyciu. Wystepujacy liczniej
pytek Castanea wskazuje na zwigkszony udziat tego drze-
wa. W mtodszej czg$ci poziomu nastgpowata wyrazna zmia-
na w zbiorowiskach le§nych wyrazona malejacym udziatem
Quercus, Ostrya, Carpinus, Castanea i Corylus oraz ekspan-
sja Pinus. Lasy dgbowe przeobrazity si¢ w lasy sosnowo-
-debowe z domieszka brzoz.

Stopniowo rosnaca frekwencja NAP dowodzi rozluznia-
nia si¢ zbiorowisk lesnych, wywotanego przez ekspansj¢
roznych zbiorowisk otwartych z dominujacymi trawami.
Wilgotne taki byly prawdopodobnie zrodtem pytku Poaceae,
Thalictrum, Valeriana, Symphytum, Rumex acetosa t., Fili-
pendula i Symphytum. Stad moégl czgsciowo pochodzi¢ py-
tek Galium t. Suche, otwarte tereny byty objete przez mura-
wy z Artemisia, Anchusa officinalis i Malva. Pod koniec po-
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ziomu stopniowo wzrasta udzial Myrica, ktéra zaczgla
zasiedla¢ brzegi zbiornika i taksonoéw reprezentujacych
zbiorowiska szuwarowe Typha latifolia 1 Sparganium/ Typha
angustifolia.

Poziom C9 8 Pinus sylvestris t.—Betula—Artemisia

Roslinno$¢ ulegta wyraznej zmianie, na co wskazuje dal-
szy spadek warto$ci Quercus 1 malejacy udziat Pinus i Po-
aceae. W zbiorowiskach lesnych istotng rolg odgrywata Be-
tula. Prawdopodobnie tworzyta ona brzezing bagienna z do-
mieszka Picea, w ktorej podszyciu wyjatkowo bujnie rosty
paprocie. Brzegi zbiornika wodnego byly porosnigte przez
Mpyrica. Nadal istniaty lasy mieszane na stanowiskach su-
chych i zyznych, o czym §wiadczy pytek Quercus, Eucom-
mia, Carpinus, Tilia cordata t. 1 Tilia platyphyllos t. Tracily
na znaczeniu zbiorowiska siedlisk suchych z Poaceae i Arte-
misia. Siedliska mokre byly opanowane przez Lythrum oraz
gatunki reprezentowane przez Ranunculus acris t., Ranuncu-
lus flammula i Caltha t. Na wilgotnych wrzosowiskach rosta
Mpyrica.

Poziom C9 9 Myrica—Alnus—Pinus sylvestris t.

Bardzo wysoka frekwencja pytku Myrica wskazuje na
jej obecno$¢ w bezposrednim sasiedztwie zbiornika. Zwigk-
szenie wilgotnosci spowodowato powstanie siedlisk dogod-
nych dla rozwoju laséw olszowych. W zbiorowiskach ol-
szowych, a przypuszczalnie rowniez w zbiorowiskach opa-
nowanych przez Myrica, wystgpowaly wyjatkowo obficie
paprocie. W miejscach suchych rosly lasy sosnowe z nie-
wielka domieszka Betula 1 innych drzew liSciastych. Suche

zbiorowiska siedlisk otwartych catkowicie zanikly. Wystg-
pujacy pytek Poaceae, Thalictrum, Lythrum, Filipendula
i Ranunculus acris t. nalezy wiaza¢ ze zbiorowiskami sie-
dlisk mokrych.

VII OKRES KLIMATYCZNO-STRATYGRAFICZNY

Faza rozwoju roSlinnosci — 9 Ceten 9 (9 C9)

Poziomy C9 10 Betula—NAP—-Ericaceae,
Sa 5 NAP-Artemisia—Ericaceae,
Sa 6 Poaceae—Cyperaceae—Betula

Spag poziomu C9 10 uznano za granic¢ migdzy VI a VII
okresem klimatyczno-stratygraficznym. Granica ta jest wy-
razona ponownym wzrostem wartosci Pinus sylvestris t., Be-
tula 1 pojawieniem si¢ pytku Betula nana t. oraz spor Selagi-
nella selaginoides, S. helvetica 1 Sphagnum. Zmianom tym
towarzyszy pojawianie si¢ pytku sporomorf obcych i cyst
Dinoflagellata. Obecno$¢ pytku taksonéw o wysokich wy-
maganiach klimatycznych Quercus, Ulmus, Ilex, Ilex aquifo-
lium, Pterocarya, Carya, Sciadopitys 1 Tsuga uznano za wy-
stepujace na ztozu wtornym. Owczeénie panujaca ro§lnnoéé
tworzyta zapewne zbiorowiska krzewinkowe z dominujacy-
mi Ericaceae z Betula nana oraz Juniperus i brzozami krze-
wiastymi. Do zbiorowisk tego typu mozna odnies¢ pylek
Thalictrum 1 spory Selaginella selaginoides oraz Lycopo-
dium annotinum. Stosunkowo wysokie wartosci Pinus sylve-
stris t. prawdopodobnie nalezy wiaza¢ z dalekim transpor-
tem pytku.

ZMIANY KLIMATYCZNE

W celu odtworzenia paleozbiorowisk i paleoklimatu oraz
rekonstrukcji parametrow paleoklimatycznych, szczegolnie
w kenozoiku, powszechnie uzywa si¢ metody nearest-living-
-relative (NLR). Bazuje ona na zalozeniu, ze klimatyczne
lub ekologiczne wymagania kopalnego taksonu lub kopalne-
go zbiorowiska sa zblizone do tych, ktore pozostaja w naj-
blizszym pokrewienstwie do wspotczesnego taksonu lub
zbiorowiska (Mosburgger, Utescher, 1997, Mosbrugger i in.,
2005). Do odtworzenia warunkow klimatycznych postuzono
sig tzw. ,,Srodkoweuropejskim modelem”, w ktorym wyko-
rzystano koncepcj¢ paleogeoflory (Mai, 1991). Wedtug zato-
zen tego modelu zmiany klimatu sa zwiazane z ilo$cia i sto-
sunkiem pylku taksonow arktycznotrzeciorzedowych i paleo-
tropikalnych w zapisie pytkowym (Zagwijn, Hager, 1987).

Do estymacji paleoklimatycznych wykorzystano takze
metody, ktore stanowia rozwinigcie metody NLR.

Przyjeto zasadg, ze paleoekologiczne i paleoklimatyczne
wymagania kopalnych zbiorowisk i taksonéw byty zblizone
do wspdtczesnych i na tej podstawie odtworzono warunki
paleoklimatyczne, charakteryzujace fazy rozwoju roslinno-
$ci 1 okresy klimatyczno-stratygraficzne. Rekonstrukcja kli-
matu i jego zmian na tej podstawie stanowi jednak problem
zwiazany z obecnoscig taksonow, ktore nie wystgpuja wspol-

nie we wspotczesnych zbiorowiskach lesnych na badanym
obszarze (w tym przypadku w $rodkowej Europie) albo ich
wystgpowanie nie jest ciagle. Do takich taksonow naleza
m.in. Taxodium, Sequoia, Sciadopitys 1 wiele innych, co
utrudnia rekonstrukcj¢ warunkow paleoklimatycznych
i paleoekologicznych.

W okresleniu rodzaju klimatu postuzono si¢ podziatem
klimatycznym — zmodyfikowanym systemem Koppena-
-Thornthwaite’a (Koppen, 1900; Thornthwaite, 1948).
W podziale klimatycznym Kdppena wyrdznione klimaty po-
wiazano numerycznie z rozmieszczeniem roslinnos$ci na kuli
ziemskiej. Klimatyczny podzial Thornthwaite’a bazowal na
dwoch dodatkowych czynnikach — stosunku wilgotno$é/cie-
pto 1 sezonowosci klimatu.

Przy okresleniu typu klimatu na podstawie charakterysty-
ki roslinnosci postuzono si¢ podziatem FAO-Food and Agri-
culture Organization of the United Nations Globalne Ekolo-
giczne Zony (FAO's Ecological Zone), ktory odnosi si¢ do
kombinacji klimatu i (potencjalnie) roslinnosci (www.fao.
org/forestry/fo/fra/index.jsp). W przyjetym podziale kryte-
rium klasyfikacji i podstawa jest podziat klimatu na grupy i typy
klimatyczne w ramach systemu Koppena-Thornthwaite’a.
W ogoélnym pojgciu ekwiwalentem grup klimatycznych
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Koppena-Thornthwaite’a jest pig¢ domen klimatycznych —
tropikalna, subtropikalna, umiarkowana, borealna i polarna.

Inna metoda wykorzystana do rekonstrukcji warunkow
klimatycznymi jest metoda paleoklimatycznej rekonstrukcji
opartej na ilosciowych danych pytkowych (quantitative pol-
len-derived paleoclimatic reconstruction) (Fauquette i in.,
1998), pozwalajaca na okreslenie warunkéw klimatycznych
dla spektréw pliocenskich.

W przypadku zbiorowisk, ktore moga mie¢ odniesienie
do zbiorowisk wspotczesnych z taksonami, wystgpujacych
w $ci$le okreslonych warunkach klimatycznych interpretacja
klimatyczna jest tatwiejsza, chociaz takze obarczona duzym
blgdem z powodu ograniczonej mozliwosci oznaczenia tak-
sonu do gatunku na podstawie cech morfologicznych ziaren
pytku. Niemniej we florze pytkowej wystepuja taksony, kto-
re pozwalaja na wykorzystanie metody roslinnych indykato-
row klimatycznych. Metoda ta, czgsto stosowana do rekon-
strukcji warunkow klimatycznych w czwartorzedzie (Iver-
sen, 1944; Wasylikowa, 1964; Zagwijn, 1994, 1996; Litt
iin., 1996; Isarin, Bohncke, 1999; Granoszewski, 2003; Ku-
pryjanowicz, 2008), opiera si¢ na znajomosci wspotcze-
snych wymagan klimatycznych roslin wskaznikowych i na
zatozeniu o ich niezmienno$ci w czasie. Polnocna granica
lasow takze stuzy jako wskaznik klimatyczny.

I OKRES KLIMATYCZNO-STRATYGRAFICZNY

Faza rozwoju roslinnosci — 1 Wélka Ligezowska (1 WL)

Obecnos¢ zbiorowisk lesnych z wysokim udziatem Qu-
ercus, Castanea 1 zmiennym udzialem Fagus, Carpinus,
Ostrya, Eucommia, Magnolia, Liliodendron 1 rbznymi ga-
tunkami /lex §wiadczy o panowaniu klimatu cieptego z bar-
dzo tagodnymi zimami, cieptymi latami i dlugim sezonem
wegetacji. Na podstawie charakteru zbiorowisk roslinnych
fazy 1 WL mozna przypisa¢ je do domeny umiarkowanych
lasow kontynentalnych (TeDc), wystgpujacych w Ameryce
Potnocnej. Srednie roczne temperatury dla tej zony wynosza
2-10°C, dla lata 16—18°C, a dla zimy —7-2,5°C. Wartos¢
srednich rocznych opadéw mogta wynosi¢ 720-1000 mm.
Wysoki udziat pytku Castanea wskazuje na znaczacy udziat
tego drzewa w zbiorowiskach szerokolistnych, mezofilnych
lasow. Wspotczesnie jedynym gatunkiem z rodzaju Casta-
nea rosnacym na terenie Europy jest Castanea sativa Mill.
Sadzi sig, ze rodzaj Castanea wywodzi si¢ z Azji skad
W czasie eocenu nastapita migracja na wschod i data pocza-
tek amerykanskiemu gatunkowi C. dentate (Marsch) Borkh,
podczas gdy emigracja zachodnia przyczynita si¢ do wyod-
rebnienia C. sativa (Zohary, Hoph, 1988).

Castanea sativa wystepuje na obszarach z opadami rocz-
nymi powyzej 600 mm, bez suchej pory lub z sucha pora po-
nizej trzech miesigey 1 unika obszarow z wiosennymi przy-
mrozkami. Preferuje lekko kwasne gleby, z niezbyt wysokim
poziomem wod gruntowych (Ketenoglu i in., 2010).

Stata obecnos¢ pytku Ulmus, Pterocarya, Carya i Liqui-
dambar, pochodzacego z lasu lggowego, i Alnus, z lasu ba-

giennego, Swiadcza o silnej wilgotnosci podloza i wystgpo-
waniu obszarow podmoktych. Z wysoka wilgotnoscia po-
wietrza nalezy wiaza¢ wystepowanie pytku Fagus, Juglans
i Aesculus. Liquidambar, ktory czgsciowo moze naleze¢ do
L. orientaliformis, moze wskazywac na wilgotno-ciepta bio-
klimatyczna strefg¢ ze $rednimi opadami rocznymi 1000—
1200 mm i temperatura najzimniejszego miesigca wynosza-
ca 4-7°C (Akman, 1982).

Pojawianie si¢ elementoéw flory subtropikalnej reprezen-
towanych przez Symplocos, Itea 1 Reevesia moze jednak
wskazywac na cieplejsze warunki klimatyczne, ktore mogly
panowa¢ w fazie 1 WL. Wspoélczesne wystgpowanie tych
taksonow pokrywa si¢ z warunkami charakteryzujacymi co
najmniej klimat subtropikalny (Ivanov, 2004). Moze to suge-
rowaé niska sezonowosci klimatu, ze $rednia temperatura
zimy powyzej 0°C i temperatura lata przekraczajaca 18°C.

W I okresie klimatyczno-stratygraficznym, w fazie 1 WL,
trzykrotnie dochodzito do uformowania si¢ laséw bagiennych
z Nyssa 1 Taxodiaceae oraz pojawita si¢ Sequoia w lasach
mieszanych. Zbiorowiska roslinne z Nyssa 1 Taxodiaceae
mozna odnie$¢ do domeny subtropikalnej (SCf) z wilgotny-
mi lasami subtropikalnymi, charakterystycznej dla Ameryki
Poinocnej, rejonu Morza Czarnego i czgsSciowo Azji
Wschodniej.

Zaréwno Nyssa, jak 1 Sequoia wymagaja bardzo wyso-
kiej wilgotno$ci powietrza i opadow. Dla Nyssa ilo§¢ opa-
dow potrzebna do wegetacji powinna przekracza¢ 1020 mm
rocznie (Johnson, 2013). Wspotczesny gatunek Nyssa aqua-
tica wystgpuje na terenach, gdzie $rednie roczne opady do-
chodza do 1320 mm, $rednia temperatura najcieplejszego
miesiaca wynosi 27°C, a najzimniejszego 7°C (Johnson,
2013). Nyssa sylvatica Marsh. var. sylvatica ma mniej re-
strykcyjne warunki temperaturowe zasiggu, ale opady nie
moga by¢ nizsze niz 1270 mm (McGee, 2013). Nyssa sylva-
tica var. biflora (Walt.) Sara jest natomiast bardziej wymaga-
jaca. Drzewo to wymaga dtugiego i goracego lata, krotkiej
i lagodnej zimy. Srednia temperatura najcieplejszego miesia-
ca powinna wynosi¢ 26°C, a stycznia 2—18°C. Srednie opa-
dy powinny zawiera¢ si¢ w przedziale 1020-1650 mm
(Outcalt, 2013).

Przy rozwazaniach na temat wspotczesnych wymagan
Nyssa 1 Taxodiaceae nalezy bra¢ pod uwagg zarowno wzrost
temperatury powietrza latem i zima, jak rowniez rosnaca
oceanizacjg, wyrazong m.in. wzrostem wartosci §rednich
opadow rocznych.

O tagodnym klimacie i ocenizacji §wiadczy takze poja-
wianie si¢ pyltku Sequoia, ktory moze naleze¢ do Sequoia
sempervirens. Ten wspolczesny gatunek nie toleruje ekstre-
malnych warunkéw klimatycznych, wymaga niewielkiej
amplitudy temperatury miedzy latem a zima. Srednia tempe-
ratura dla sekwojowych lasow wynosi migdzy 8,3°C
w styczniu a 18°C w lipcu (McBride, Jacobs, 1977). Sequoia
ma wysokie wymagania wilgotnosciowe, szczeg6lnie Se-
quoia sempervirens, ktora wystgpuje na obszarze z rocznymi
opadami wynoszacymi 640-3100 mm i z wysoka wilgotno-
$cia powietrza, gdzie panuje klimat okreslany jako super
wilgotny/ wilgotny (Olson i in., 2012).
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II OKRES KLIMATYCZNO-STRATYGRAFICZNY

Faza rozwoju roslinnosci — 2 i 3 Wolka Ligezowska
(2WL) 3WL)

Ochtodzenie i zmniejszenie si¢ ilosci opadéw wyrazone
jest drastycznym spadkiem udzialu Taxodiaceae, Cupressa-
ceae, Nyssa, Seqouia t. i zanikiem pytku taksonéw o wyso-
kich wymaganiach klimatycznych — Symplocos, Itea i Reeve-
sia. Nastapit wyrazny spadek temperatury zarowno lata, jak
i zimy, skrocil si¢ okres wegetacyjny, wyraznie zaznaczyta
si¢ sezonowo$¢ klimatu, ale wilgotno$¢ powietrza nadal byta
wysoka z uwagi na wystgpowanie Fagus. Do rozwoju lasow
legowych z Pterocarya i1 Carya oraz Ulmus i Quercus
w srodkowej czgsci fazy, a takze pojawienie si¢ Cupressaceae
w zbiorowiskach le$nych, przyczynit si¢ wzrost opadow,
$wiadczacy o oceanicznym charakterze klimatu.

Zmienny udziat pytku Aster i skorelowane z nim spadki
1 wzrosty wartosci Ulmus 1 Fagus oraz Cupressaceae moga
$wiadczy¢ o zmiennej wilgotnosci klimatu i jego zwigkszo-
nej kontynentalizacji. Srednia temperatura najzimniejszego
miesigca nadal byta wysoka i oscylowata wokot 0°C, o czym
$wiadczy wystgpowanie pylku Ilex aquifolium (Iversen,
1944) 1 Buxus (Aalbersberg, Litt, 1998), a obecnosci Carya
i Pterocarya wskazuja na bardzo ciepte lata. Klimat miat
charakter umiarkowany cieply, typu srodziemnomorskiego
z opadami przypadajacymi na okres zimowy.

U schytku fazy 3 WL zanika pytek termofilnych drzew —
Pterocarya, Carya i Castanea oraz Quercus 1 Ulmus, spowo-
dowany postgpujacym ochtodzeniem, co wyraza si¢ spad-
kiem temperatury najcieplejszego miesiaca i zmniejszeniem
rocznych opadow. Regularnie wystgpujacy pyltek /lex i krzy-
wa ciagta Fagus moga sugerowac niezbyt niska temperaturg
najzimniejszego miesiaca. Ciepte oscylacje klimatyczne sa
wyrazone wzrostem warto$ci pytku Castanea, Ilex 1 Fagus,
rodzajow o wyzszych wymaganiach klimatycznych, ktore
potwierdzaja jeszcze cieple zimy. Wystgpowanie buka wska-
zuje na silne wptywy klimatu oceanicznego.

Faza rozwoju roslinnosci — 4 Wolka Ligezowska (4 WL)

Postgpujacy rozwdj zbiorowisk lesnych z dominujaca
sosna, wspotczesnie charakterystycznych dla domeny bore-
alnej, i postgpujace rozluznienie laséw dokumentuje silny
spadek wartosci $redniej temperatury lata i zimy skorelowa-
ny ze wzrostem kontynentalizmu klimatu. U schytku tej fazy
pojawia si¢ pylek Cistus, taksonu zwiazanego z regionem
$rédziemnomorskim (Fernandes-Mazeucos, Vargas, 2010).

Klimat domeny borealnej z lasami iglastymi z brzoza ma
charakter chtodno-umiarkowany, raczej subkontynentalny
z niska $rednig roczna temperaturg — 1-8°C i opadami —
400-900 mm. Okres wegetacyjny byt krotki, ponizej 120 dni
z temperatura powyzej 10°C. Pokrywa $niezna wystgpowata
przez kilka miesigcy.

IIT OKRES KLIMATYCZNO-STRATYGRAFICZNY

Faza rozwoju roslinnosci — 5 Wolka Ligezowska (S WL)

W fazie 5 WL zaznaczyly sig drastyczne zmiany w zbioro-
wiskach roslinnych wyrazone cyklicznym zanikiem zbioro-
wisk le$nych i rozprzestrzenieniem sig roslinno$ci zwiazane;j
z siedliskami otwartymi oraz powrotem lasow sosnowych
lub brzozowych. Z panowaniem klimatu subarktycznego na-
lezy wiaza¢ obecnos¢ roslinnosci terenéw otwartych. W cza-
sie zimnych oscylacji klimatycznych prawdopodobnie bada-
ny obszar byt poza zasiggiem poinocnej granicy wystgpowa-
nia laséw, co sugerowatoby srednia temperaturg lata ok.
12—13°C (Wasylikowa, 1964). Wysoki udziat pytku Erica-
ceae, siggajacy 30%, sygnalizuje wahania rocznej tempera-
tury od —12 do 20°C (Fauquette i in., 1998), najzimniejszego
miesiaca od —33 do 12°C, a najcieplejszego od 5 do 24°C
(Fauquette i in., 1998).

Ekspansja Betula w poziomie WL 19 sygnalizuje ocie-
plenie klimatu, §rednia temperatura najcieplejszego miesiaca
mogla wynosi¢ 12—-13°C. Na silniejsze ocieplenia wskazuje
rosnacy wzrost warto$ci pytku Pinus i pojawiajacy sig pytek
DBypha latifolia. Obecno$¢ Typha latifolia nalezy wiazaé z tem-
peratura 14°C dla najcieplejszego miesiaca (Tobolski, 1991),
jedynie w przypadku silnych wptywow klimatu kontynental-
nego mogta dochodzi¢ do 18°C (Isarin, Bohncke, 1999).
Rozwoj laséw sosnowych w tym poziomie wskazuje na cie-
plejsza oscylacje klimatyczna wyrazona przej$ciem klimatu
subarktycznego w borealny.

IV OKRES KLIMATYCZNO-STRATYGRAFICZNY

Faza rozwoju roslinno$ci — 6 Wysokin (6 W)

Zapis zmian roslinno$ci i klimatu w tej fazie jest udoku-
mentowany niewielka iloscia spektrow pytkowych z profili
Wolka Ligezowska, Wysokin, Sacin, Ceten 8, Ceten 9. Po-
ziom WL 27 Pinus sylvestris t., wyrdzniony w jednej probce,
z bardzo wysokim udzialem sosny odzwierciedla panowanie
klimatu borealnego.

W poziomie Sa 1 panuja lasy z Quercus. Udziat pytku
tego drzewa, dochodzacy do 20%, Swiadczy, Ze $rednia tem-
peratura najzimniejszego miesigca zawierala si¢ w przedzia-
le migdzy —14°C a 2°C, a najcieplejszego wynosita 13—30°C
(Fauquette in., 1998). Wartos¢ 9,7% osiagana przez Ulmus
wskazuje, ze najnizsza temperatura lata nie spadata ponizej
15°C (Granoszewski, 2003). O cieptych zimach moze §wiad-
czy¢ wystgpowanie pytku Eucommia, Castanea i llex.

Zbiorowiska lesne z dominacja swierka w poziomie W10
Picea sugeruja panowanie klimatu borealnego i wilgotnego.
W tym czasie $rednia temperatura roczna mogta wynosic¢
—10-10°C, zimy —35-3°C, lata 10-23°C, a opady mogty
waha¢ si¢ miedzy 600 a 1600 mm (Fauquette i in., 1998).
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Na chtodniejsze warunki klimatyczne wskazuje nizszy udziat
pytku drzew, w tym §wierka w poziomie C8 4 Picea—NAP.

V OKRES KLIMATYCZNO-STRATYGRAFICZNY

Faza rozwoju roSlinnosci — 7 Ceten 8 (7 C8)

V okres klimatyczno-stratygraficzny, podobnie jak 1V,
wyrozniono na podstawie niewielkiej liczby spektrow pyt-
kowych, jednak zapis zmian roslinno$ci wskazuje na silna
dynamik¢ zmian warunkow klimatycznych. Poziomy z wy-
sokim udziatem NAP, przypadajacego przede wszystkim na
Poaceae, odzwierciedlaja zimne oscylacje charakterystyczne
dla klimatu subarktycznego, a nawet arktycznego w przy-
padku dominacji NAP. Cieple okresy sa wyrazone w dwoja-
ki sposdb — przez wysoki udziat Betula z Juniperus lub pa-
nowanie Pinus. Obecnos¢ Juniperus wskazuje na Srednig
temperaturg lipca na poziomie 8°C (Isarin, Bohncke, 1999).
W przypadku zbiorowisk z Pinus klimat miat charakter kon-
tynentalny, a obecnos$¢ Typha latifolia moze wskazywac na
co najmniej 14°C. Taka temperaturg potwierdza pojawianie
si¢ spor Pteridium aquilinum (Tobolski, 1991).

VI OKRES KLIMATYCZNO-STRATYGRAFICZNY

Faza rozwoju roslinnosci — 8 Ceten 9 (8 C9)

Poczatek fazy 8 C9 rozpoczglo panowanie boréw mie-
szanych z udziatem Betula i Picea, co wskazuje na klimat
borealny. Ocieplenie klimatu zaznaczyto si¢ ekspansja Quer-
cus 1 Corylus. Wzrosta wilgotno$¢ klimatu, o czym swiadczy
rosnacy udzial Picea. Pojawienie si¢ Eucommia 1 Ostrya
wskazuje na rosnaca temperaturg¢ zarowno lata, jak i zimy.
Oznaczone ziarna pytku Eucommia moga naleze¢ do gatun-

ku E. ulmoides Oliv. Wspolczesnie E. ulmoides jest gatun-
kiem endemicznym wystgpujacym na ograniczonym obsza-
rze Chin (102—118° dtugosci wschodniej i 25-35° szeroko-
$ci potnocnej) i rosngcym na wysokosci 200—1700 m n.p.m.
(Wang i in., 2003). Jak wykazaly badania (Wang i in., 2003)
waznym parametrem klimatycznym, ktory musi by¢ spetnio-
ny, zeby doszlo do kietkowania nasion, jest to, ze temperatu-
ra miesigcy wiosennych nie moze spas¢ ponizej 13°C oraz
nie moze przekroczy¢ 20°C. Zatem klimat panujacy w tej
czesei 8 fazy rozwoju roslinnosci na badanym terenie musiat
by¢ tagodny z cieptymi latami i niezbyt mroznymi zimami.

Ekspansja zbiorowisk trawiastych i zmiany w zbiorowi-
skach lesnych wyrazone zanikiem Eucommia, spadkiem
udziatu Ostrya, Carpinus, Quercus i Corylus moga wskazy-
wac na spadek temperatury wiosna i latem i by¢ moze na ros-
nacy wplyw klimatu kontynentalnego, o czym moze §wiad-
czy¢ wzrost wartosci Artemisia.

Ze wzrostem temperatury zima i fagodnymi wiosnami,
a takze wzrostem opadow, nalezy wiazaé powroét do zbioro-
wisk lesnych Eucommia i pojawienie si¢ Castanea. Zanik
Quercus, Ostrya, Corylus 1 rosnacy udzial Pinus, Betula i Pi-
cea wskazuja na ochtodzenie klimatu. O wilgotnosci klimatu
swiadczy zwrost udziatu Alnus 1 Myrica.

VII OKRES KLIMATYCZNO-STRATYGRFICZNY

Faza rozwoju roslinnosci — 9 Ceten 9 (9 C9)

Rozwoj roslinnosci kojarzonej z pograniczem strefy bore-
alnej i subarktycznej jest zwiazany z panowaniem klimatu su-
rowego, o ostrych zimach i chtodnych latach. Stwierdzono
obecnos¢ spor Selaginella selaginoides, taksonu wystepujace-
go w tundrze. Obszar wystgpowania S. selaginoides pokrywa
si¢ z zasiggiem $redniej temperatury lipca 10-14°C (Mama-
kowa, 1970), ale nie przekracza 17°C (Tobolski, 1991).

WIEK BADANYCH OSADOW I KORELACJE STRATYGRAFICZNE

Wydzielone w diagramach pytkowych z Wolki Liggzow-
skiej, Wysokina, Sacina, Cetenia 8 i Cetenia 9 lokalne pozio-
my zespolow pytkowych potaczone w fazy rozwoju roslin-
nosci 1 okresy klimatyczno-stratygraficzne (tab. 7, 8) stano-
wia podstawe do okres§lenia wieku badanych osadow.
Uwzgledniono stosunek elementéw subtropikalnych flory
paleotropikalnej do arktycznotrzeciorzegdowej (P2/A1), zroz-
nicowanie taksonomiczne flory arktycznotrzeciorzedowej
(A), stosunek flory cieptoumiarkowanej do chtodnoumiarko-
wanej (A1/A2), a takze stosuneck AP/NAP. Szczegodlnie istot-
ne jest zdefiniowanie granicy migdzy wysokiej rangi jed-
nostkami klimatycznymi, ktore moga stanowi¢ jednostki
chronostratygraficzne, a do takich nalezy wyznaczenie gra-
nicy migdzy neogenem a czwartorzgdem. W tym opracowa-

niu granica ta jest wyznaczona na podstawie stosunku warto-
$ci pytku drzew i krzewow do wartosci pytku krzewinek
i roslin zielnych (AP/NAP) i wyznaczona na podstawie
takich samych kryteriow, jak granice migdzy okresami cie-
ptymi i zimnymi oraz zlodowaceniami i interglacjatami
w czwartorzedzie (Andersen, 1961; Mamakowa, 1986).

W profilu z Wolki Liggzowskiej zapis palinologiczny ma
miejsce w osadach jeziorno-bagienno-rzecznych (Skompski
i in., 2006; Makowska, ten tom), a sukcesja pyltkowa ma
charakter dtugiej sekwencji pytkowej z zapisem globalnych
zmian roslinnosci i klimatu. W pozostatych stanowiskach
rzeczny 1 deltowy charakter srodowiska sedymentacji osa-
dow (Makowska, ten tom) nie sprzyjal, a nawet — w przy-
padku facji powodziowej — uniemozliwiat depozycje pytku,
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Tabela 8

Korelacja palino-stratygraficzna i klimatyczno-stratygraficzna jednostek z Polski
z podziatem stratygraficznym i klimatyczno-stratygraficznym dla pliocenu i plejstocenu dolnego Europy

Correlation of palino-stratigraphical and climato-stratigraphical units from Poland with stratygraphic and climato-stratygraphical subdivision of the Pliocene and Lower Pleistocene of Europe

s g
5] <
5 g g
2. % s| g
. o N
g eod =8| 2R o =
ENGB2 | 8| N| o 15
= QO o = =1 &n o [=|
=Rl o 2| 3| .= < <
S = olwv|l 2| — o= N
~ &= 9 Ol o| = (=¥
.f&u%ﬂ Q| 4
N 53 o)
TELSE g
a3 as
¢ 2
=] o~
S 8 =
5. 8.3 Elo| 8 .
S 2L S| 9|l e )
—_ 3 N | o
ENQ—N 2o =R >
= O o ¢ n| 2| B|Q =]

R =Bl -V ol 2|l 2| &5 o
S o o 2192|838 —
_— Qo = Q
S ob 5 & g 153 =
R0 &g
TESE S
£3&as8
\ =
°
= 5 =
N o &

& 88/—\ = E
o [ZR =) 5]
. =
sgong | z|E8l8|g| B |Z
ENQ_‘;_L},_‘ Sl | 5| o o0 >z 7]
= 0 o 3| sn| © = =}
2E"Z g zlo| @l ) g
=) =] g o| &| e -
—~ o = & 8
S o 5 %o o o
S >89 3
TESES
& Z2asy
o
<]
N
S
R
EO\
=7 >1Z|E|= —
[

=g =

mé.&:‘

0 .= Q

- —_ =

&*mu

ez

2

o=

g 32 alalalal o
<3 ||

22 |2]|2|%|2|2|2|2|z|5
g&
= 2

(]

s

o o

&

—_

QO = — | = o}

> B B S|E>|2|8] = |-

'z 2

2 E®

P ==

o= 97

s —_

~ 5 e
o — Q =
5 = .3 N
o2 =
-9
=L
SIS, >
= o =
=5 s
o o =
S 3
A~ a

=
-
3 g 5
N g 2 3]
il 2 2

= =
o % 2 =

§
- X 5
£ g &
Qg o o
= s

Z

> 2 3
wv o N

|®)]

! Wedtug Marksa, 2010/ after Marks, 2010

co stanowito przyczyng fragmentarycznego zapisu palinolo-
gicznego. Brak ciagtych sukcesji pytkowych uniemozliwia
jednoznaczne korelacje palinostratygraficzne osadow
z profili Wysokin, Sacin i Ceten 8, a ich precyzyjna przy-
nalezno$¢ wiekowa jest dyskusyjna. Pomimo Ze dane
palinologiczne zapisane w osadach rzecznych oraz w staro-
rzeczach moga odzwierciedla¢ lokalny charakter roslinnosci,
to podobienstwo srodowisk depozycji i spektrow pytkowych
oraz ich powtarzalno$¢ pozwalaja w pewnym stopniu na pa-
linostratygraficzne korelacje wieckowe osadow z omawia-
nych profili. Moga z pewnym prawdopodobienstwem stano-
wi¢ podstawg do okreslenia wieku depozycji analizowanych
serii. Sekwencja pytkowa z Cetenia 9, rdwniez zapisana
w pozakorytowych osadach rzecznych, dokumentuje cha-
rakterystyczne zmiany roslinnosci i klimatu, jakie zachodzi-
ly w czasie cieptego okresu klimatycznego, ktorych nie
mozna odnie$¢ do innych profili.

PLIOCEN
Dolny pliocen

I okres klimatyczno-stratygraficzny. Fazg 1 WL wy-
rozniona w profilu Woélka Ligezowska, Wysokin i Ceten 8
charakteryzuje:

— wystgpowanie clementow geoflory paleotropikalne;j

(P2) — Reevesia, Symplocos, Itea oraz Araliaceae i llex;

— duze zroznicowanie taksonomiczne cieptoumiarkowa-
nych (A1) taksonow z zespotu arktycznotrzeciorzedo-
wego (Sequoia, Castanea, Pterocarya, Carya, Eu-
commia, Ostrya, Zelkova, Liriodendron, Magnolia,
Aesculus, Ilex, Juglans) (Planderova i in., 1993a, b),
przy zréznicowanych warto$ciach pytku;

— wysoki udziat pytku reprezentujacego chtodnoumiar-
kowane (A2) taksony z geoflory arktycznotrzeciorzg-
dowej (Alnus, Quercus, Ulmus, Fagus, Carpinus, Co-
rylus 1 Betula);

— wystgpujaca cyklicznie stosunkowo wysoka frekwen-
cja pytku taksonow cieptoumiarkowanych z zespotu
arktycznotrzeciorzedowego, jak rowniez Cupressaceae
oraz relatywnie wysoki udziat pytku Pinus sylvestris t.;

— niskie wartos$ci pytku Pinus haploxylon t. i stosunko-
wo niski udziat pytku innych drzew iglastych;

— wyrazny udziat pytku roslin zielnych, szczegdlnie Poa-
ceae i ich bogactwo taksonomiczne.

Na podstawie podziatu paleoflorystycznego neogenu
wschodniej i centralnej Europy (Planderova i in., 1993a) oraz
podziatu litostratygraficznego neogenu i sporowo-pytko-
wych poziomoéw wyroznionych dla neogenu Nizu Polskiego
przez Piwockiego i Ziembinska (1997) ze wzgledu na cha-
rakter flory pytkowej zaliczono ten okres do dolnego plioce-
nu. Dane palinologiczne pozwalaja na korelacje tej fazy
z poziomem XIII Sequoiapollenites (Piwocki, Ziembinska-
-Tworzydto, 1995, 1997) i odniesienie do pigtra zankl.

Dane palinologiczne z potudniowego Mazowsza wyraz-
nie $wiadcza o wystgpowaniu granicy migdzy I a I okresem
klimatyczno-stratygraficznym. Granica ta jest wyrazona cal-
kowitym zanikiem pytku taksonéw paleotropikalnych P1 —
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Symplocos, Itea, Reevesia oraz zdecydowanym spadkiem
udziatlu elementow z P 2 Nyssa, Taxodiaceae i Cupressaceae.
Zmiany ros$linnosci wskazuja na ochtodzenie klimatu,
zmniejszajaca sig¢ wilgotnos¢ oraz wzrost sezonowosci z wy-
raznie zaznaczonymi porami roku. Zmiany te odzwierciedla-
ja globalne ozigbienie klimatu rozpoczynajace rozwdj zlodo-
wacen na potkuli pétnocnej. Pierwsze symptomy formowa-
nia si¢ czapy lodowej wyrazone wzrostem wartosci delta
580 w osadach glebokomorskich (Mudelsee, Ramo, 2005)
i wzrostem warto$ci IRD w Morzu Norweskim oraz w pot-
nocnym Atlantyku (Kleiven i in., 2002) miaty miejsce ok.
3,6 Ma. Zanik roslinnosci nalezacej do elementu florystycz-
nego P2 (utozsamianej z wysoka temperatura i wilgotnoscia
klimatu) mozna wiazac¢ z pierwszymi symptomami zlodowa-
cenia potkuli pétnocnej i globalnego ochtodzenia.

Gorny pliocen

IT okres klimatyczno-stratygraficzny reprezentuja trzy
fazy rozwoju roslinnosci —2 WL, 3 WL 14 WL. Fazy 211 3
WL cechuje dominacja pytku taksondéw reprezentujacych
chtodnoumiarkowana flor¢ arktycznotrzeciorzegdowa typu
A2, takich jak: Quercus, Ulmus, Fagus, Carpinus, Betula,
ktore traca na znaczeniu u schyltku tej fazy na korzys¢ pytku
Pinus. Fazy t¢ mozna korelowa¢ z XIV poziomem sporowo-
-pytkowym/ faza Faguspollenites (Piwocki, Ziembinska,
1995, 1997) wiazanym z pigtrem piacenz. Pytek Pinus domi-
nuje w fazie 4 WL, w ktorej wystepuja tylko przedstawiciele
chtodnoumiarkowanej flory arktycznotrzeciorzgdowej. W wy-
dzielonych dla neogenu poziomach pytkowych brakuje po-
ziomu charakteryzujacego najwyzszy gorny pliocen. Dlate-
go zaproponowano wydzielenie dodatkowego XVI poziomu
o nazwie Pinus, odpowiadajacemu fazie 4 WL, w ktérym
dominuje pytek Pinus i Betula oraz ze znaczacym udzialem
i rozmaitoscig pytek roslin zielnych zwiazanych z réznorod-
nymi siedliskami otwartymi.

GRANICA NEOGEN/ CZWARTORZED

Od 1984 r. granicg neogen/ czwartorzed (GNCz) (plio-
cen/plejstocen (GPPI)), poczatkowo migdzy trzeciorzgdem
a czwartorz¢dem, a nastgpnie migdzy neogenem a plejstoce-
nem wyznaczono w globalnym stratotypie Vrica (Aquirre,
Pasini, 1985) i datowano astronomicznie na 1,806 Ma. Dtu-
gotrwala debata dotyczaca pozycji GPPl, 1,8 Ma versus
2,6 Ma (Partridge, 1997; Suc i in., 1997; Pillans, Naish,
2004; Prat, 2007) zakonczyta si¢ obnizeniem tej granicy do
dolnej granicy pigtra gelas usytuowanego w pliocenie, ktora
wyznacza w osadach glebokomorskich spag stadium izoto-
powego 103 datowanego astronomicznie na 2,588 Ma (Gib-
bard i in., 2009; Marks, 2010). Jednoczesnie jest to granica
wyznaczajaca dolng granicg czwartorzedu i jest zgodna
z granica epok paleomagnetycznych Gauss/ Matuyama.
Usytuowanie GPPI, lub szerzej GNCz, jest zgodne z global-
nymi zmianami klimatu wyrazonymi rozwojem zlodowacen
na potkuli pétnocnej ok. 2,72 Ma (Bartoli i in., 2005), roz-
wojem pokrywy lessowej w Chinach ok. 2,6 Ma (Shiling,
Zhongli, 2010), wystapieniem materiatu eratycznego z lo-

dowcow gorskich w glgbokomorskich osadach pétnocnego
Atlantyku i pétnocno-zachodniego Pacyfiku. Konwencjonal-
na GNCz zostata ustanowiona w osadach morskich — Monte
San Nicola na Sycylii, jednak powinna wyrazac si¢ w dobrze
zachowanych i ciagtych osadach ladowych. Tak wigc GNCz
powinna by¢ wyraznie identyfikowana w stosunkowo cig-
glym zapisie kontynentalnym.

Tak znaczne zmiany klimatu odpowiadajace rozwojowi
ladololodow na potkuli poinocnej, a wyrazone globalnym
spadkiem $redniej temperatury i silng dynamika zmiennos$ci
klimatu, musialy odzwierciedli¢ si¢ w zmianach roslinno$ci
ladowej (Kukla, Cilek, 1996). Zapis tych zmian jest zareje-
strowany w wielu profilach na kuli ziemskiej, m.in. w osa-
dach z Kolumbii ze stanowiska Funza I i Funza II (Hoog-
hiemstra, Ran, 1994), gdzie odnotowano epizod z gwattow-
nym spadkiem udziatu pytku drzew, wskazujacy na spadek
temperatury ok. 2,7 Ma, w osadach z terenu Holandii (Za-
gwijn, 1963), z rejonu $rodziemnomorskiego (Suc, Cravatte,
1982; Suc, 1984), Niemiec (Heumann, Litt, 2002) i Chin
(Wuiin., 2007).

Wyznaczenie granicy GPPI opartej na danych palinolo-
gicznych zostato jednoznacznie okreslone przez Zagwijna
(1960, 1975, 1985, 1992, 1998) jako zanik zbiorowisk le-
$nych i pojawienie si¢ zbiorowisk roslinnych zwiazanych
z siedliskami otwartymi, dokumentujacymi znaczace ochto-
dzenie klimatu, co definiowaly poczatek czwartorzedu. Za-
gwijn (1974, 1992, 1998, 2004) konsekwentnie wiazat silne
ochtodzenie klimatyczne zapisane w pretegelenie z poczat-
kiem czwartorzgdu/ plejstocenu. GPPI lokowatl pomigdzy
reuverem a pretegelenem, powyzej granicy Gauss/ Matuy-
ama migdzy 2,5 a 2,6 Ma. Uwazal, ze silny impuls glacjalny
zwiastujacy zlodowacenia na potkuli pétnocnej mogt miec
wyraz ogolno$§wiatowy i uwidacznial si¢ w zapisach paleo-
botanicznych w Europie, zapisie izotopow tlenu w glgboko-
morskich wierceniach, pojawieniu si¢ gor lodowych, depo-
zycja materiatu erratycznego na poétnocnym Atlantyku oraz
utworzeniem si¢ formacji lessowych w Chinach.

Sukcesja pytkowa z Wolki Liggzowskiej zawiera zapis
zmian roslinnosci w II okresie klimatyczno-stratygraficznym,
prowadzacych do catkowitego odlesienia i otwarcia krajo-
brazu, dokumentowanych wzrostem wartosci pytku roslin
zielnych oraz Ericaceae, co wskazuje na drastyczna zmiang
klimatu. Zanik zbiorowisk lesnych i uformowanie sig roslin-
nosci o charakterze laso-stepo-tundry i stepotundry wyraza
panowanie klimatu subarktycznego, charakterystycznego
dla poczatku zlodowacen. Pomimo ogoélnego trendu zmian
klimatycznych w pliocenie, wskazujacego na ochtadzanie
si¢ klimatu wyrazonego stopniowym zanikiem taksonow flo-
ry paleotropikalnej i inwazji elementéw flory arktyczno-
trzeciorzgdowej, dominujacymi zbiorowiskami byty rézno-
rodne zbiorowiska lesne. Dopiero drastyczna zmiana klima-
tu przyczynila si¢ do pojawienia si¢ zbiorowisk roslinnych
nie notowanych w neogenie, ktora jest wigzana z przejsciem
do czwartorz¢du cechujacego si¢ zmianami klimatu powo-
dujacymi zanik jednych i rozw¢j innych réznorodnych zbio-
rowisk lesnych.

Sukcesja pylkowa z Wolki Liggzowskiej zawiera zapis
zmian ro$linno$ci w II okresie klimatyczno-stratygraficznym
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prowadzacych do catkowitego odlesienia i otwarcia krajobra-
zu, dokumentowanych wzrostem wartosci pytku roslin ziel-
nych i Ericaceae wiazacych si¢ z drastyczna zmiang klimatu.
Zanik zbiorowisk lesnych i uformowanie si¢ roslinnosci
o charakterze laso-stepo-tundry i stepotundry wyraza pano-
wanie klimatu subarktycznego charakterystycznego dla po-
czatku zlodowacen wystgpujacych w plejstocenie glacjal-
nym. Znajdujaca si¢ na glgbokosci 17,60 m granicg migdzy 11
a III okresem klimatyczno-stratygraficznym uznano za grani-
c¢ migdzy neogenem a czwartorzegdem (GNCz) i mozna ja
datowac na ok. 2,6 Ma, a spag osadow I okresu nalezy kore-
lowac ze 103 stadium izotopowym wyrdéznionym w rdze-
niach glgbokomorskich (Gibbard i in., 2009; Marks, 2010).

PLEJSTOCEN DOLNY

III okres klimatyczno-stratygraficzny obejmuje faze
rozwoju roslinnosci 5 WL, ktora cechuja wysokie warto$ci
NAP i bardzo niski udziat pytku drzew lisciastych. Z punktu
widzenia palinologicznego faza ta charakteryzuje si¢ pano-
waniem zbiorowisk siedlisk otwartych z duzym udzialem
Ericaceae, Poaceae, Cyperaceae i Artemisia, ktore miaty
charakter stepotundry oraz luznych laséw sosnowo-brzozo-
wych. Owczesnie panujacy klimat miat charakter zblizony
do subarktycznego. Charakter roslinnosci 1 wynikajacy z niej
klimat reprezentuje warunki przynalezne juz do plejstocenu,
a III okres klimatyczny nalezy do czwartorzgdu. W nawiaza-
niu do schematu stratygraficznego plejstocenu Polski (Ber
iin., 2007) okres ten mozna korelowac z ochtodzeniem ro6z-
ce (Baraniecka, 1991).

IIT okres klimatyczno-stratygraficzny reprezentuje okres
zimny, dokumentujacy rozwdj i ekspansjg¢ zbiorowisk roslin-
nych charakterystycznych dla otwartego krajobrazu i zwia-
zanych z klimatem subarktycznym/borealnym i zawiera za-
pis oscylacji klimatycznych rangi stadial/ interstadiat cha-
rakterystycznych dla czwartorzedu. Jako pierwszy zimny
okres nalezacy do plejstocenu tylko w profilu z Woélki Lige-
zowskiej opracowano go z wysoka rozdzielczo$cia. Pozosta-
je on w ciagtosci z osadami pliocenu, stanowiac integralne
przejscie do czwartorzedu. Ciagto$¢ sekwencji zmian roslin-
nosci 1 klimatu daje podstawe do wyrdznienia, w ujeciu
klimatyczno-stratygraficznym, pierwszego zimnego okresu
w czwartorzedzie o nazwie wélka ligezowska (tab. 8). Za
czas rozpoczecia depozycji osadow mozna przyjac¢ potoze-
nie GNCz przypadajacej na 2,58 Ma.

Zapis palinostratygraficzny IV-VI okreséw klimatyczno-
-stratygraficznych jest fragmentaryczny, a charakter roslin-

no$ci wskazuje na przemienne panowanie warunkéw klima-
tycznych cechujacych ciepte i zimne okresy zwigzane
z wielkoskalowymi zmianami klimatycznymi. W okresach
cieplych wystegpuja juz nieliczne taksony przynalezne do
cieptego elementu arktycznotrzeciorzgdowego Al — Ptero-
carya, Carya, Eucommia, Castanea, Ostrya 1 Ilex. Sposrod
tych taksondw Eucommia, Castanea i Ostrya wygingly cat-
kowicie z plejstocenskich zbiorowisk roslinnych z obszaru
srodkowej i pétnocnej Europy. Zanik pozostatych nie jest li-
nearny i wszystkie pojawiaja si¢ w plejstocenie glacjalnym,
chociaz ich udzial, z wyjatkiem Pterocarya, jest sporadycz-
ny. W przypadku zimnych okresow V i VII, tak jak juz
stwierdzit Zagwijn (1960), brak jest roslinnych markerow
wiekowych, umozliwiajacych okreslenie wieku osadow, jed-
nak zapis klimatyczny jest jednoznaczny i wynika z wyso-
kich wartosci NAP i réznorodnosci roslin zielnych.

Chociaz w wigkszos$ci fragmentaryczny cykliczny zapis
zmian roslinnosci i klimatu w okresach klimatycznych III, V
i VII wyrazajacy si¢ nastgpstwem okresow bardzo zimnych
i cieptych, jest zgodny z czwartorzgdowym rytmem zmian
klimatycznych zwiazanych z formowaniem si¢ pokrywy lo-
dowej na obszarze potkuli potnocne;.

Wydzielenie IV cieptego okresu, dla ktorego brak jest
jednoznacznego rekordu palinologicznego, a ktore oparto na
nielicznych spektrach, w tym z wysokim udziatem Picea (do
30% w Ceteniu 8 i 70% w Wysokinie) oraz bardzo niskim
drzew cieplolubnych, moze by¢ dyskusyjne. Tak wysoki
udziat Picea w obu profilach poprzedza wzrost wartosci
NAP i wskazuje na schylek okresu cieptego o nieokreslonej
randze klimatyczno-stratygraficzne;.

Zapis palinologiczny cieptego VI okresu klimatyczno-
-stratygraficznego fazy C9 ma wyraznie ciagly charakter,
a udziat Castanea, Eucommia i Ostrya — drzew o wysokich
wymaganiach termicznych, jest znaczacy. Pomimo braku
ciaglosci sekwencja pytkowa zapisana w osadach z Cete-
nia 9 nie ma odpowiednika w sukcesjach z Polski. Do cha-
rakterystycznych cech nalezy wysoki udziat pytku Quercus
i znaczacy Betula oraz roslin zielnych w optimum klima-
tycznym. Gwaltowny wzrost wartosci Poaceae i zanik
Eucommia i Ostrya, jak rowniez Carpinus i Corylus wyra-
zaja ochtodzenie i kontynentalizacj¢ klimatu, a powrot
Quercus, Ostrya, Carpinus 1 pojawienie si¢ Castanea wska-
Zuja na ponowne panowanie cieptych warunkow klimatycz-
nych. W miar¢ konsekwentny przebieg zmian roslinnosci
klimatu pozwala na wyrdznienie nowej jednostki klima-
tyczno-stratygraficznej w obrgbie plejstocenu dolnego —
ocieplenia ceten (tab. 8).

KORELACJE STRATYGRAFICZNE ZE STANOWISKAMI
Z OBSZARU POLSKI I EUROPY

Ze wzgledu na kontrowersje dotyczace wieku i przyna-
leznosci stratygraficznej formacji preglacjalnej wykonano
w rejonie Otwocka pig¢ profili wiertniczych. Badaniami pa-
linologicznymi objgto osady z otworow Ponurzyca, Lasek,
Rycice, Jedrzejnik i Wrzosy (Baraniecka, 1975; Stuchlik,
1975), ale tylko w trzech pierwszych profilach stwierdzono

wystarczajaca frekwencjg i dobry stan zachowania sporo-
morf, pozwalajacy na palinologiczna dokumentacjg zmian
ro$linnosci i klimatu.

W efekcie tych badan profil z Ponurzycy uznano za stra-
totyp osadow preglacjalnych z wydzieleniem cieptych okre-
sOW — ponurzyca i celestyndw oraz zimnego — otwock (Ba-
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raniecka, 1975; Stuchlik, 1975). Po wykonaniu badan pali-
nologicznych osadow preglacjalnych ze stanowiska Rozce,
w ktorych, oprocz osadow preglacjalnych, udokumentowano
osady pliocenskie, profil ten uznano za stratotypowy dla gor-
nego pliocenu i plejstocenu dolnego (Stuchlik, 1987, 1994;
Baraniecka, 1991), z wydzieleniem najstarszego chtodnego
okresu w plejstocenie — rozce (tab. 8).

Opracowane palinologicznie osady preglacjalne wy-
ksztatlcone w postaci piaskow, mutkdw piaszczystych i mut-
kéw z Ponurzycy, Rozcow, Kaczorowka i Laska (Stuchlik,
1994) charakteryzuja bardzo duze miazszo$ci. Z uwagi na
rzeczna genezg¢ osadow stopien rozdzielczosci badan palino-
logicznych jest niski 1 wiaze sig czgsto z duzymi odstgpami
migdzy miejscami poboru probek oraz niska frekwencja lub
brakiem pytku, co utrudnia interpretacj¢ zmian roslinnosci
i klimatu zapisanych w tych osadach, a tym samym ich pre-
cyzyjny podziat klimatyczno-stratygraficzny.

Korelacja wickowa osadow z Ponurzycy, Rozcow i in-
nych profili z osadami z Wolki Liggzowskiej, Wysokina, Ce-
tenia 8, Cetenia 9 i Sacina nastr¢eza trudnosci, ktore wyni-
kaja z r6znic metodycznych. Analiza pytkowa jako metoda
statystyczna wymaga odpowiedniej wartosci sumy ziarn w celu
uzyskania wiarygodnych wynikow statystycznych. Dla oma-
wianych profili otworéw wiertniczych najnizsza wartos¢,
wzgledem ktorej liczono udzial procentowy, wynosita 250
ziarn pytku. W przypadku profili opracowanych przez Stu-
chlika wartosci pytku czgsto byty duzo nizsze. Inny byt row-
niez sposob liczenia sumy podstawowej. Wartosci procento-
we poszczegdlnych taksonow, reprezentujacych AP i NAP,
liczono od ich sumy. Udzial pytku roslin wodnych i spor li-
czono w stosunku do sumy AP + NAP i sumy pozostatych
sporomorf.

W przypadku profili z pétnocnego Mazowsza wartosc¢
procentowa AP i NAP liczono od tacznej sumy AP, NAP,
spor i roslin wodnych. W ten sposob uzyskane wartosci pro-
centowe wykazuja duze roznice, ktore moga powodowac
nieprawidlowe korelacje wickowe, szczegolnie w przypadku
okresow chtodnych, ktére cechuje duze wzajemne podo-
bienistwo florystyczne. Dodatkowymi utrudnieniami sa brak
ciaglych sekwencji pytkowych, duze odlegtosci migdzy
miejscami poboru probek oraz wystgpowanie nieciagtosci
w profilach osadow.

Stuchlik (1994) na podstawie zapisu palinologicznego
wydzielit pig¢ okresoOw rozwoju roslinnosci zapisanych
w formacji preglacjalnej (tab. 8). Najstarszy I okres, udoku-
mentowany jedynie w stanowisku Rozce, charakteryzuje
przewaga pylku drzew reprezentowanych m.in. przez Pinus,
Quercus, Carpinus, Fagus, Tilia, Tsuga, Nyssa, Castanea,
Taxodiaceae—Cupressaceae, Carya i Pterocarya. Na podsta-
wie ogblnego charakteru flory pytkowej, roslinnosci i klima-
tu za czas sedymentacji uznano pliocen, reuver (Stuchlik,
1987; Zagwijn, 1960). Taki charakter spektrow pytkowych
pozwala na korelacjg tego okresu z I okresem klimatyczno-
-stratygraficznym sytuowanym w pliocenie (tab. 8), pomimo
braku pytku Sequoia t., bardzo wysokich wartosci Fagus
i ubdstwa flory pytkowej w stosunku do flory z Wélki
Liggzowskiej.

Roslinnos¢ okresow 111 IV wyr6znionych przez Stuchli-
ka (1994) charakteryzuje zmienny udziat NAP, ktorego wy-
sokie warto$ci wskazuja na otwarty krajobraz, a spadek war-
tosci wiaze si¢ ze zwickszona frekwencja pytku brzozy i sos-
ny. Taki zmienny charakter roslinnosci jest wiazany
z oscylacjami klimatycznymi o charakterze stadiatow i inter-
stadiatow, charakteryzujacych poczatek zlodowacen. Podo-
bienstwo flory pytkowej i zbiorowisk roslinnych migdzy
okresami II i IV, wyréznionymi przez Stuchlika (1994),
a zimnym III i IV okresem klimatyczno-stratygraficznym,
wyr6znionym w profilach z Wolki Liggzowskiej, Wysokina,
Sacina, Cetenia 8 i Cetenia 9, pozwala na rownowickowe
korelacje klimatyczno-stratygraficzne. Chociaz na potudnio-
wym Mazowszu w czasie Il okresu klimatyczno-stratygra-
ficznego Wolka Liggzowska, ktorego ekwiwalentem jest
okres Il wyr6zniony przez Stuchlika (tab. 8) i Rozce (Bara-
niecka, 1995), bardzo licznie wystgpowal pytek Ericaceae,
ktory mial nikty udziat w profilach z rejonu Otwocka.

W I iV cieptych okresach przynaleznych do plejstoce-
nu w podziale Stuchlika (1994) oprocz przedstawicieli flory
arktycznotrzeciorzgdowej Quercus, Ulmus, Carpinus, Fa-
gus, Pterocarya, Carya i Castanea stosunkowo licznie i re-
gularnie wystepuje pytek przedstawicieli flory paleotropikal-
nej P2, reprezentowanych przez Nyssa 1 Engelhardtia oraz
Taxodiaceae. Powszechnie jest uznawane, ze taksony te nie
przechodza do plejstocenu na terenie poétnocno-zachodniej
i srodkowej Europy, a zasigg ich wystgpowania konczy si¢
w pliocenie (Zagwijn, 1960; de Jong, 1988). Obecnos¢ tych
taksonéw wynika z redepozycji, jako Ze zapis palinologiczny
wystgpuje w osadach piaszczystych i piaszczysto-mulko-
wych. O obecnosci tych taksonéw na wtornym ztozu moze
$wiadczy¢ réwniez ich wystgpowanie w okresach chlodnych.

Z poréwnania III okresu cieptego, wyroznionego przez
Stuchlika, z IV cieplym okresem klimatyczno-stratygra-
ficznym, opisanym w tej pracy, wida¢ wyrazne roznice
w spektrach pytkowych. W lokalnych poziomach wyrdznio-
nych na podstawie nielicznych probek w profilach z rejonu
poludniowego Mazowsza brak jest zapisu z wyraznym
udzialem Quercus, Pterocarya, Carya, Ulmus i Carpinus.
Spektra te cechuje wysoki udziat pytku Picea. Stuchlik
(1987, 1994) koreluje III okres z tegelenem wyrdéznionym
w profilach z Holandii i Niemiec (Zagwijn, 1963). Dla obu
okresow charakterystyczne jest wystgpowanie wysokich
wartosci Alnus, Pterocarya, stata obecno$¢ Cupressaceae
i znaczacy udziat Picea. Zagwijn (1963) podzielit tegelen na
trzy jednostki — TA — ciepta, TB — chtodna i TC — z cieplymi
i chtodnymi oscylacjami klimatycznymi TC1, TC2/3, TC 4,
TC51TC 6. W poziomie TC 6 jest juz znaczacy udziat NAP
z przewaga pytku Pinus 1 Picea oraz $ladowym udzialem
Quercus, Carpinus, Ulmus i Corylus. Byé moze probki
z glebokosci 53,3—57,1 m w profilu Ponurzyca zaliczone juz
do eburonu, z warto§ciami NAP dochodzacymi do 20%, wy-
sokimudziatem Pinus i Picea, z niskim udziatem drzew o wyz-
szych wymaganiach klimatycznych mozna korelowac wie-
kowo jeszcze z TC 6. Przy takiej interpretacji tej czgsci dia-
gramu z Ponurzycy moze odpowiada¢ IV ciepty okres
klimatyczno-stratygraficzny.
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Kosmowska-Ceranowicz (1987) na podstawie analizy li-
tologicznej i przynaleznosci do kompleksu granatowo-chlo-
rytowego zalicza natomiast osady z Ponurzycy z glebokosci
51,4-78,5 m (okres I i II) do ostatniego cyklu sedymentacji
zwiazanej z gornym pliocenem.

Wprawdzie IV okres wyrozniony przez Stuchlika moze
odpowiada¢ poczatkowi VI cieptego okresu klimatyczno-
-stratygraficznemu wyroznionemu w Ceteniu 9 (tab. 8), jed-
nak brak jest odpowiednika dla catej sekwencji z tego stano-
wiska, a tym samym zapisu ocieplenia ceten.

Z poroéwnania diagraméw pytkowych z Wolki Liggzow-
skiej, Wysokina, Cetenia 8 i Cetenia 9 z profilem z Ochoty
wynika, ze istnieja bardzo duze réznice florystyczne migdzy
omawianymi diagramami. Wprawdzie Rozycki (1972) zali-
czyt ten profil do srodkowego pliocenu, jednak opinia Stu-
chlika (1975, 1987) o géornomiocenskim wieku flory z Ocho-
ty jest zgodna z palinoflora charakterystyczna dla goérnego
miocenu. Réwniez Kosmowska-Ceranowicz (1987) na pod-
stawie badan mineralogiczno-petrograficznych zalicza osady
z serii Ochoty do miocenu.

Datowane palinologicznie osady zaliczone do pliocenu
i najstarszego pliocenu udokumentowano w profilu z Mizer-
nej (Szafer, 1954). W diagramie pytkowym z Mizernej wy-
dzielono wiele faz, z ktorych najstarsza przypisano do gor-
nego pliocenu. Powyzej wydzielone fazy miatyby odpowia-
da¢ najstarszemu plejstocenowi, w tym zlodowaceniu Giinz.
Wedlug interpretacji Stuchlika (1994) sedymentacja osadow
rozpoczyna si¢ juz w dolnym pliocenie, a fazy, ktore wy-
dzielit — I i I — sa prawdopodobnie analogiem I i I okresu
klimatyczno-stratygraficznego wydzielonego w Wolce Ligg-
zowskiej. Oceng wiekowa osadow z faz II/ILL, 1L, III/IV i IV
oparto na wattych przestankach palinologicznych i raczej
niemozliwa jest korelacja faz z Mizernej z fazami wydzielo-
nymi dla srodkowej Polski.

Odwiercenie profilu w Mizernej — stanowisko Mizerna-
-Nowa (Podhale), pozwolito na wykonanie badan palinolo-
gicznych z 38-metrowej serii osadow jeziorno-rzecznych
(Birkenmajer, Worobiec, 2012). Problemem w korelacji wie-
kowej osadow z Mizernej-Nowej na podstawie danych pali-
nologicznych z danymi palinologicznymi uzyskanymi z osa-
dow ze stanowisk z potudniowego Mazowsza jest wlaczenie
spor do sumy podstawowej, od ktorej sa liczone wartosci
procentowe. Przy takim obliczaniu wartosci procentowe;j
pytku nastgpuje zafatszowanie udziatu takich komponentow
zbiorowisk roslinnych jak drzewa, krzewy, krzewinki i rosli-
ny zielne, a szczegolnie bardzo istotnego w osadach pliocen-
skich stosunku AP/NAP, stanowiacego podstawg do wyzna-
czania granic florystycznych pomigdzy pigtrami (Zagwijn,
1960; Mamakowa, 1989).

W profilu Mizerna-Nowa przewaza pytek drzew iglas-
tych: Pinus, Picea, Abies, Tsuga, Sciadopitys 1 Sequoia,
a drzewa lisciaste sa reprezentowane przez Fagus, Quercus,
Carpinus, Juglans, Castanea, Ilex i Tilia. Udziat taksonow
zwiazanych z wilgotnymi i podmoktymi warunkami edaficz-
nymi jest znaczacy. Wyzsze wartos$ci osiaga pytek Alnus, Ta-
xodium/ Glyptostrobus, ktorym towarzyszy Carya, Pteroca-

rya, Ulmus, Acer 1 Salix. Znaczace sa wartosci pytku Betula
i Cyperaceae, Poaceae, Asteraceae, Ranunculaceae, Theligo-
num 1 innych ro$lin zielnych. Cykliczne pojawianie si¢ pyl-
ku Taxodium/ Glyptostrobus i Fagus wskazuje na silne wpty-
wy klimatu oceanicznego. Podobne oscylacje klimatyczne
sa zapisane w profilu z Woélki Ligezowskiej w I okresie
klimatyczno-stratygraficznym, ale w stanowisku Mizerna-
-Nowa brak jest prawdopodobnie zapisu II, a na pewno 111
chtodnego okresu klimatyczno-stratygraficznego, reprezen-
tujacego juz plejstocen. Roznice wynikajace migdzy flora
pytkowa z Wolki Liggezowskiej a z Mizernej-Nowej wynika-
ja z gorskiego polozenia drugiego stanowiska i sa wyrazone
wyzszym udziatem zaréwno pytku drzew iglastych, jak i Fa-
gus. Wysoki udziat pytku roslin zielnych, szczegdlnie Poaceae
i Cyperaceae, oraz charakter zmian roslinnosci udokumento-
wany w stanowisku z Mizernej-Nowej sa bardzo podobne do
zmian zachodzacych w profilu z Hambach w Niemieczech
(Heumann, Litt, 2002), w ktorym zapis palinologiczny wska-
zuje na zblizone oscylacje wilgotnosci klimatu.

Osady goérnego pliocenu stwierdzono w stanowisku
Ktodzko (Jahn i in., 1984). Jednak korelacja diagramow pyt-
kowych z Ktodzka i diagramow pytkowych z Wolki Lige-
zowskiej, Wysokina i Cetenia 8 jest bardzo utrudniona, po-
niewaz diagramy z Ktodzka moga reprezentowac roslinnos¢
gorskiej prowincji geograficzno-roslinnej o odmiennym lo-
kalnym klimacie. Bardzo wysokie wartosci pytku Picea,
Sciadopitys, Abies 1 Tsuga moga Swiadczy¢ o istnieniu pigtra
lasow Swierkowych w Sudetach. Na uwagg zashuguja wyso-
kie wartosci Aesculus, siggajace 12,3%, niespotykane w pro-
filach z formacji preglacjalnej, w ktorej pytek pojawia sig
pojedynczo w osadach zaliczanych do dolnego pliocenu. We
florze pytkowej z Ktodzka licznie wystepuje pytek Parrotia.
Istniejace réznice wskazuja na starszy wiek osadow z Ktodz-
ka, ktorych sedymentacja nastapita najpdzniej we wezesnym
dolnym pliocenie, a moze jeszcze w najwyzszym miocenie.

Badania palinologiczne osadow z formacji z Gozdnicy
(Badura i in., 2006), wystgpujacych w Tutowicach na Row-
ninie Niemodlinskiej, rejestruja florg pytkowa z przewaga
drzew iglastych (Pinus, Picea, Abies, Tsuga) 1 nizszym
udziatem Carpinus, Quercus,Corylus, Alnus 1 Ulmus. Pytek
Carya, Pterocarya i Liquidambar ma zmienny udzial i licz-
niej pojawia si¢ w profilu Tutowice IIb. Spektra z tego stano-
wiska mozna korelowa¢ ze spektrami z II okresu klimatycz-
no-stratygraficznego, reprezentujacego gorny pliocen.

Do nielicznych stanowisk z osadami uznanymi za plio-
censkie nalezg profile Lawki 17C i Lawki 18F z kopalni Bel-
chatow (Krzyszkowski, Szuchnik, 1995). W diagramach
pytkowych z obu profili wyr6zniono wspdlny poziom pytko-
wy F1, charakteryzujacy si¢ wysokimi warto$ciami drzew
iglastych (Pinus, Tsuga (8%) 1 Abies (6%)). Wartosci Taxo-
diaceae—Cupressaceae i Sequoia sa stosunkowo niskie. Bar-
dzo wysokie warto$ci osiaga Fagus (do 20%), Ulmus (do
19%) i1 Carpinus (do 9%). Licznie wystgpuje Reevesia — do
2%. Poziom ten cechuje si¢ stosunkowo niskimi wartoscia-
mi pylku Quercus i ro§lin zielnych. Taka charakterystyka
poziomu pytkowego F1 wskazuje, Ze nie moze on by¢ kore-



Dynamika zmian klimatycznych w pliocenie i plejstocenie dolnym oraz granica neogen/ czwartorzed... 93

lowany z I okresem pytkowym wyréznionym w diagramach
pytkowych z Wolki Liggzowskiej, Wysokina i Cetenia 8.
Podobne spektra pytkowe wystgpuja w osadach najwyzszej
serii fluwialnej w sekwencji osadéw neogenskich rowu
Kleszczowa, a ich wiek okreslono na gorny—srodkowy mio-
cen (Krzyszkowski, Winter, 1996).

Spektra pytkowe poziomu F2 wyréznionego w diagra-
mie Lawki 18F i spektra pytkowe diagramu Lawki 18A cha-
rakteryzuja si¢ dominacjg elementow florystycznych wilasci-
wych dla strefy borealnej i naleza juz do plejstocenu. Ze
wzgledu na podobienstwo réznowickowej flory chlodnej
wystepujacej w plejstocenie nie mozna jednak blizej okresli¢
wieku badanych osadow.

Diagram pytkowy z Kaznowa (Janczyk-Kopikowa,
1981) prezentuje rowniez spektra pytkowe z flora chtodna
charakterystyczne dla wczesnego plejstocenu. Ze wzgledu
na obecno$¢ pytku Taxodiaceae—Cupressaceae florg t¢ nale-
zatoby raczej korelowa¢ z praetegelenem niz eburonem.
Z kopalni Belchatow réwniez pochodzi paleobotaniczny
profil VI (Stuchlik i in., 1990). Ze wzglgdu na stosunkowo
chtodny charakter flory profil ten skorelowano z profilami
z Ruszowa (Stachurska i in., 1967) 1 Sosnicy (Stachurska
iin., 1973; Sadowska, 1992). Jednak wystgpowanie w profi-
lu szczatkoéw kostnych ssakow prezentujacych typowo pan-
nonska faung sugeruje nieco starszy niz dolnopliocenski
wiek badanych osadow.

Badania osadoéw formacji preglacjalnej okolic Cetenia
metoda analizy pytkowej sa kontynuacja badan zapoczatko-
wanych przez Boréwko-Dtuzakowa (1968, 1977). Autorka
ta okreslita wiek osadow z profilu Ceten na schylek intergla-
cjatu kromerskiego. Na podstawie badan petrograficznych
Kosmowska-Ceranowicz (1976) skorelowata osady z Cete-
nia z warstwa profilu z Ponurzycy, reprezentowana przez
osady zaliczone przez Baraniecka (1975) do zlodowacenia
otwockiego i interglacjatu celestynowskiego. Makowska
(1977) ze wzgledu na wyksztalcenie, litologi¢ i potozenie
geomorfologiczne osadow z Cetenia zaliczata je do formacji
preglacjalnej i korelowata z waalem.

Opracowanie serii osadow z Cetenia 9 wykazato odrgb-
no$¢ wiekowa osadow z obu stanowisk. Sekwencja z Cete-
nia 9 prezentuje zupehie inny charakter zmian roslinnosci,
wskazujacy na zdecydowanie cieplejsze warunki klimatycz-
ne i inny wiek osadow. Po analizie sytuacji geologicznej
osadow z otworu Ceten 9 i z odkrywki Ceten nad Drzewicz-
ka i wynikéw analizy pytkowej Cetenia 9 Makowska (ten
tom) zaliczyta osady z Cetenia do interglacjatu augustow-
skiego. Charakter zmian roslinnosci w stanowisku Ceten nad
Drzewiczka nie wyklucza takiej korelacji stratygraficznej
i sekwencja moze prezentowac schytek okresu cieptego A 1
interglacjatu augustowskiego (Winter, 2008, 2009)

Dane palinologiczne z osadow jeziorno-rzecznych z po-
hudniowo-wschodniej Holandii i zachodnich Niemiec (Za-
gwijn, 1957, 1960, 1963) stuzyty do ustalenia stratygrafii
osadow ladowych dla gérnego miocenu, pliocenu i plejsto-
cenu dolnego w potnocno-zachodniej Europie i rekonstruk-
cji zmian paleoklimatu zachodzacych w tym czasie. Zagwijn

(1960, 1992, 1998) na podstawie flory pytkowej podzielit
pliocen na dwa podpigtra — starsze brunssum i mtodsze reu-
ver. Taksonem charakterystycznym dla brunssum jest Se-
quoia, ktorej pytek osiaga bardzo wysokie wartosci — prze-
kraczaja 70%. Bardzo licznie wystgpuje rowniez pytek Ta-
xodium t. W reuverze warto$ci Sequoia spadaja, a taksonami
charakterystycznymi sa Taxodium t., Sciadopitys, Nyssa, Li-
quidambar, Aesculus, Carya, Pterocarya, Tsuga i Fagus.
Z poroéwnania sktadu flory pytkowej z I okresu klimatyczno-
-stratygraficznego (faza 1 WL) stwierdza si¢ duze podobien-
stwo wyrazajace si¢ obecnoscia pytku Sequoia, Nyssa, Taxo-
diaceae, Cupressaceae, Liquidambar, Carya, Pterocarya,
Tsuga 1 Fagus. Takie podobienstwo flory pylkowej pozwala
na korelacjg¢ tego okresu z brussumem (Popescu i in., 2010).
Ostroznie nalezy podej$¢ do korelacji zapisanych zmian w Wol-
ce Ligezowskiej z zonami a, b, ¢ wydzielonymi w obrgbie
brunssumu (Popescu i in., 2010) z uwagi na nieprawdopo-
dobnie dtugi czas sedymentacji osadow, ktory obejmowatby
ponad 2 miliony lat. Wprawdzie zmiany klimatyczne zapisa-
new fazie | WL sa wyrazne, ale moga by¢ krotkotrwate i zgod-
nie ze stratygrafia z rdzeni gigbokomorskich faza ta moze li-
czy¢ ok. 40 tys. lat.

Silne podobienstwa we florze pytkowej charakteryzuja I1
okres klimatyczno-stratygraficzny i reuverian, w ktorych na-
stepuje zanik taksonow zwiazanych ze strefa klimatu subtro-
pikalnego i umiarkowanie cieptego i postgpuje dominacja
pytku roslin borealnych. Zmiany we florze pytkowej doku-
mentujace zmiany klimatyczne zapisane w Il okresie
klimatyczno-stratygraficznym (fazy 2 WL, 3 WL 1 4WL),
moga odpowiada¢ podziatowi reuveru na zony a, b i ¢ (Za-
gwijn, 1960).

Wecezesnoplejstocenskie zony pytkowe zdefiniowane
przez Zagwijna (1963, 1992) zostaly uznane stopniowo za
okresy oraz podokresy chronostratygraficzne i staty si¢ pod-
stawa do standardowego podziatu tego odcinka plejstocenu
nie tylko w Holandii, lecz takze uzyskaly ponadregionalne
znaczenie. Najstarszy okres przynalezny do plejstocenu wy-
dzielony przez Zagwijna (1963) — pretegelen — wyraza pano-
wanie klimatu zimnego, ktory byl przyczyna ostatecznego
wyginigcia tzw. ,.taksonow trzeciorzgdowych”, jak: Taxo-
diaceae, Sequoia, Liquidambar 1 innych z obszaru Europy.
Z porownania I1I okresu stratygraficzno-klimatycznego, kto-
ry odzwierciedla panowanie zimnego klimatu z cieplejszymi
oscylacjami, wynika, ze istnieje silne podobienstwo migdzy
tym okresem a pretegelenem wyrazone rosnacym udzialem
pytku NAP, zarowno roslin zielnych, jak i krzewinek z ro-
dziny Ericaceae. Podobienstwo flory pytkowej jest uderzaja-
ce 1 wskazuje na pierwsze tak silne ozigbienie klimatu. Bez
watpliwosci III okres klimatyczno-stratygraficzny stanowi
odpowiednik klimatyczno-stratygraficzny pretegelenu.

Odniesienie do mtodszych, cieptych jednostek wyroz-
nionych przez Zagwijna (1963) jest problematyczne. Jak juz
rozwazano wczesniej, zapisowi palinologicznemu w osa-
dach rzecznych brakuje ciagtosci, wystgpuja luki sedymen-
tacyjne i erozyjne. Brak ciaglych sukcesji w profilach z Wy-
sokina, Cetenia 8 uniemozliwia precyzyjne odniesienia wie-
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kowe, niemniej wysokie wartosci pytku Picea w IV okresie
klimatyczno-stratygraficznym moga pozwala¢ na korelacje
ze schylkiem tegelenu C6 (Zagwijn, 1960).

Sukcesja pytkowa ze stanowiska Ceten 9 nie ma odpo-
wiednika w danych palinologicznych z terenu Polski. Z ele-
mentow egzotycznych wystepuja Eucommia, Castanea,
Ostrya i llex, a sukcesja, wprawdzie niepetna, ma trojdzielny
charakter zwiazany z silnym wplywem klimatu kontynental-
nego w $rodkowej czgsci diagramu, co wyraza zanik Eucom-
mia, Ostrya i Ostrya/ Carpinus oraz Corylus 1 ekspansja ro$-
lin zielnych, a szczegolnie Poaceae.

Zblizone zmiany roslinnos$ci sa zarejestrowane w diagra-
mie z Leerdam, ktoéry uznano za stratotyp cieptego okresu
waalu usytuowanego w obrgbie plejstocenu dolnego (Za-
gwijn, 1963; Zagwijn, de Jong, 1984). Bardzo zblizona suk-
cesj¢ pytkowa rowniez wyrozniono w diagramie w gornej
czgsci profilu z Eindhoven 1 i skorelowano z waalem (Za-
gwijn, 1963). Waal podzielono na trzy poziomy pytkowe —
WA, WB i WC. W najstarszym poziomie WA dominuje py-
tek drzew z Pinus, Quercus, Carpinus, Ostrya, Picea, Tsuga
i Eucommia z udziatem Corylus oraz Alnus, Ulmus i Ptero-
carya. Sukcesja pytkowa z poziomu WB dokumentuje silna
zmiang klimatu zwiazana z kontynentalizacja i obnizeniem
temperatury lata i zimy zaznaczona spadkiem udziatu pytku
Alnus, Ostrya, Eucommia,Ulmus, Corylus skorelowanym ze
wzrostem wartosci Pinus i Ericaceae. Ponowny powrdt
Quercus, Ostrya, Carpinus, Corylus, Tsuga oraz Alnus,
Ulmus 1 Pterocarya wskazuje na wzrost wptywow klimatu
morskiego i ocieplenie.

Podobienstwo we florze pytkowej migdzy stanowiskiem
Ceten 9 a Leerdam i Eindhoven I wyraza sig obecnoscia tych
samych komponentow roslinnosci lesnej, Pinus i Betula na
poczatku i u schytku sukcesji, a Quercus, Carpinus, Ostrya,
Ulmus i Corylus w cieptych poziomach. Wyzszy udziat Al-
nus, Pterocarya, Tsuga i Cupressaceae wynika najprawdo-
podobniej z silniejszych wplywow klimatu morskiego.
W obu profilach zmiany roslinnosci, wskazujace na silna
oscylacj¢ klimatyczna, sa bardzo zblizone. Rosnacy udziat
pytku Alnus i Myrica w profilu z Cetenia 9 §wiadczy nie tyl-
ko o rosnacym wptywie klimatu morskiego, ale takze o ujed-
noliceniu zbiorowisk roslinnych na obszarze zachodniej
i srodkowej Europy.

W odniesieniu do podobienstw migdzy sukcesjami repre-
zentujacymi omawiany okres nalezy wspomniec¢ o stanowi-
sku Heidelberg UniNord z Badenii-Wirtembergii (Hahne
iin., 2008). Podobna sekwencja jest udokumentowana takze
w serii z Lieth (Schleswig-Holstein) i zostata odniesiona do
waalu (Menke, 1975).

W stanowiskach ze srodkowej Europy — Leerdam, Ein-
dhoven I i I oraz Heilderberg, Tsuga stanowi bardzo istotny
sktadnik zbiorowisk lesnych (Zagwijn 1960, 1963; Hahne
iin., 2008), jednak w profilu z Lieth jest nieobecna, podob-
nie jak w Ceteniu 9, w ktoérym pojawia sig¢ sporadycznie. Po-
dobienstwo taksonomiczne i przebieg zmian w poziomach
pytkowych we wszystkich stanowiskach jest bardzo zbiezny
i wskazuje na chlodna oscylacj¢ klimatyczna w obrgbie
okresu cieptego. Wyzsze wartosci Tsuga, jak i Ericaceae
w profilach z Holandii i Niemiec $wiadcza o wigkszej wil-

gotnosci klimatu wynikajacej z potozenia geograficznego i sil-
niejszych wptywow klimatu morskiego (Hahne i in., 2008).

Obecnie kwestionowany jest podzial pliocenu i wezesne-
go plejstocenu w schemacie klimatyczno-stratygraficznym
Holandii (Westerhoff i in., 1998; Dress, 2005; Donders i in.,
2007; Kemna, Westerhoff, 2007; Westerhoff, 2009), ktory
oparto na lokalnych palinozonach z zapisem charaktery-
stycznych zmian ro$linnosci i klimatu (Van der Vlerk, Flor-
schiitz, 1953; Zagwijn, 1957, 1960, 1963). Oczywiscie po-
dziat osadow rzecznych i deltowych oparty tylko na zonach
pytkowych, nawet wsparty badaniami mineralogicznymi i pa-
leomagnetycznymi, jest utomny ze wzgledu na luki sedy-
mentacyjne i erozj¢ osadow oraz fragmentarycznos¢ zapisu
palinologicznego.

Dress (2005) przeciwstawia si¢ wydzieleniu pretegelenu
jako pierwszego ochtodzenia w obrgbie plejstocenu dolnego
z uwagi na brak precyzyjnie wyrazonej gornej granicy mig-
dzy pretegelenem a tegelenem. W Wolce Liggzowskiej,
Hambach (Heumann, Litt, 2002) i innych profilach ze $rod-
kowej Europy zapis pytkowy dokumentuje bardzo silne
ochtodzenie wyrazone w taki sam sposob jak granica inter-
glacjal/ glacjal w profilach z osadami czwartorzgdowymi
(Andersen, 1961; Zagwijn, 1963; Mamakowa, 1989). Grani-
cg pomigdzy pliocenem i plejstocenem wyznacza dominacja
pytku roslin zbiorowisk otwartych lasostepu, chtodnego ste-
pu, stepotundry i tundry, pojawiajacych si¢ w wyniku ochto-
dzenia klimatu. Podobnie wyznacza granicg¢ pliocen/ plejsto-
cen Menke (1975) w profilu Oldenswort, korelujac najwyz-
szg czg$¢ diagramu pytkowego z holenderskim praetiglianem.
Rowniez Kondratiene (1996) zalicza pierwsze chtodne flory
pytkowe do plejstocenu, a $cislej — do eoplejstocenu.

Dolna granica tego ozigbienia pozostaje w ciagtosci ze
zmianami charakterystycznymi dla gérnego pliocenu i pozy-
cja tego okresu jest jednoznacznie wyznaczona. Problemem
pozostaje wyznaczenie granicy migdzy pretegelenem a tege-
lenem, jak rowniez migdzy okresami zimnymi w Wélce Li-
gezowskiej 1 Hambach z powodu braku peinych sukcesji,
ktore wyznaczyltby okresy cieple.

Daleko idace podobienstwa wystgpuja rowniez pomigdzy
flora nalezaca do gornego pliocenu z Niemiec (Menke, 1975)
i ze srodkowej Polski. W diagramie pylkowym z Oldenswort
w poziomie nalezacym do reuverianu stwierdza si¢ wystgpo-
wanie taksonow charakterystycznych dla pliocenu Sequoia,
Taxodiaceae-Cupressaceae, Nyssa 1 Sciadopitys. Podobnego
typu flora charakteryzuje pliocen na terenie Litwy (Kondra-
tiene, 1996) i Biatorusi (Rylowa, 1980).

Porownanie sekwencji pytkowych i ich korelacja z se-
kwencjami pylkowymi ze srodkowej Europy nie nastrgczaja
wigkszych probleméw z uwagi na potozenie w tej samej
strefie klimatycznej i stosunkowo mate odlegtosci migdzy
poréwnywanymi profilami. Trudniejsza jest korelacja wie-
kowa profilow ze strefy §rodziemnomorskiej i srodkowe;j
Europy w przypadku braku badan paleomagnetycznych lub
oznaczen wieku bezwzglednego. Pierwsze proby porowna-
nia odlegtej flory pytkowej, a tym samym korelacji wieko-
wych dla obu tych regionow przeprowadzili Suc i Zagwijn
(1983), opierajac si¢ na zatozeniu, ze zmiany w zbiorowi-
skach roslinnych wynikajace ze zmian klimatu sa paralelne
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dla pétnocnej i potudniowej Europy. Historia zmian roslin-
nosci w potnocno-zachodniej czgsci rejonu srodziemnomor-
skiego jest zapisana m.in. w osadach z wiercen morskich —
Garraf 1 11 Autan (Suc, Cravatte, 1982). Osady sa datowane
na podstawie podziatu otwornic (Foraminifera), stratygrafii
opartej na matych ssakach i pomiarach paleomagnetycz-
nych. Na podstawie danych palinologicznych i poziomow
otwornicowych wyroznionych w profilu Garraf 1 jest reje-
strowane silne ozigbienie klimatu wyrazone zanikiem zbio-
rowisk lesnych i w konsekwencji rozwojem stepow (Suc,
Popescu, 2005). Regresja zbiorowisk roslinnych w catej Eu-
ropie i rozwdj stepow na potudniu oraz stepotundry na pol-
nocy Europy pozwalaja na ponadregionalne korelacje z pre-
tegelenem.

Sekwencja pytkowa z Wolki Liggzowskiej obejmujaca
dolny pliocen wskazuje na silne podobienstwo migdzy zbio-
rowiskami z potludniowej Europy i wpisuje si¢ doskonale
W proces przeobrazen roslinnosci i zmian klimatu zachodza-
cych na obszarze srodkowej 1 potudniowej oraz potudniowo-
-wschodniej Europy (Suc, Cravatte 1982; Bertini, 1994; Po-
pescu, 2001; Popescu i in., 2010). Cykliczne zmiany wyra-
zajace si¢ pojawianiem 1 zanikiem zbiorowisk lesnych
z Taxodiaceae, Nyssa i Sequoia maja odpowiedniki w profi-
lach z potudniowej Europy — Lupoaia w Rumunii (Popescu,
2001), DSDP Site 380 na Morzu Czarnym (Popescu i in.,
2010), Gaaraf w potnocno-zachodniej czesci Morza Srod-
ziemnego (Suc, 1984), Po Valley we Wtoszech (Bertini,
1994) i profil Rio Maior F 16 z Portugalii (Diniz, 1984).

DATOWANIA

Wyznaczanie wieku bezwzglednego osadow z Wolki Li-
gezowskiej, Wysokina, Cetenia 8§, Cetenia 9 i1 Sacina wy-
tacznie na podstawie badan palinologicznych jest dyskusyj-
ne. Problemy z datowaniem osadow fluwialnych i starorze-
czy utrudniaja usytuowanie wiekowe serii z Wysokina
i Cetenia 8 i 9. Inaczej mozna ocenia¢ sekwencje z Wolki
Liggzowskiej. Mimo brakoéw w sukcesji pytkowej, wynika-
jacych z nieciagtosci osadow i przewarstwien piaszczystych,
stopniowe zmiany ro$linnosci, a przez to i klimatu, wyraznie
wpisuja si¢ w charakter globalnych zmian klimatycznych
charakterystycznych dla dolnego i gérnego pliocenu (do ok.
2,6 Ma) i plejstocenu dolnego. Wedtug Popescu i in. (2010)
sedymentacja osadow z Wolki Ligezowskiej rozpoczeta sig
ok. 5,4 Ma (tab. 9). Brak szczegotowych danych palinolo-
gicznych z ciagtych profili obejmujacych gorny miocen i dol-
ny pliocen z obszaru Polski uniemozliwia okreslenie dolnej
granicy wiekowej depozycji osadow I okresu klimatyczno-
-stratygraficznego. Pomijajac nieprawdopodobnie dtugi czas
sedymentacji osadéw (ok. 2,4 Ma), trzykrotna silna oceani-
zacja i ocieplenie klimatu nie musza koniecznie odpowiadac
trojdzielnemu podziatowi brunsumianu (Zagwijn, 1960; Po-
pescu i in., 2010). Niewykluczone, ze podobne zmiany mo-
gly powtarzac si¢ wielokrotnie w czasie dolnego pliocenu i bez
dodatkowych badan paleomagnetycznych nie jest mozliwe
okreslenie wieku rozpoczgcia sedymentacii.

Pierwsze symptomy formowania si¢ czapy lodowej wy-
razone wzrostem warto$ci delta §'®0 w osadach gteboko-
morskich i wzrostem udzialu materiatu eratycznego pocho-
dzacego z gor lodowych w Morzu Norweskim, a takze
w potnocnym Atlantyku (Mudelsee, Ramo, 2005) miaty
miejsce ok. 3,6 Ma. Prawdopodobnie zanik roslinno$ci nale-
zacej do elementu paleotropikalnego mozna wiazac z pierw-
szymi symptomami zlodowacenia potkuli pétnocne;j i jest on
efektem globalnego ochtodzenia. W takim kontekscie grani-
ca migdzy I a II okresem stratygraficzno-klimatycznym mo-
glaby przypada¢ w przyblizeniu na 3,6 Ma i by¢ o 200 ka
starsza niz wyznaczona w pracy Popescu i in. (2010) dato-
wana na 3,37 Ma, a ekstrapolowana z klimatyczno-stratygra-
ficznej interpretacji palinologicznych danych z morskiego
wiercenia z Morza Czarnego — stanowisko 380.

Wiek granicy migdzy neogenem a czwartorzedem przyj-
mowany na 2,59 Ma jest bezsprzeczny, ale zmiany ro$linno-
$ci mogly juz rozpoczaé si¢ wezesniej — ok. 2,62 Ma, jak
przyjeto w pracy Popescu i in. (2010) i by¢ moze tak nalezy
stawia¢ granicg migdzy II a III okresem klimatyczno-
-stratygraficznym w ujgciu klimatyczno-stratygraficznym
(tab. 9).

Zmiany klimatyczne w okresie 11 mozna wigza¢ z poste-
pujacym ochtodzeniem klimatu. W czasie piacenzu, ok.
2,93-2,81 Ma, postgpowato dalsze globalne ochtodzenie kli-
matu wyrazone globalnym eustatycznym obnizeniem pozio-
mu morza na szelfach kontynentalnych o 45 m (Marks,
2010), ktore prawdopodobnie byto przyczyna zaniku ele-
mentow flory Al, reprezentowanej przez Carya, Pterocarya,
Juglans, Ilex, Castanea 1 Eucommia. Nastgpny silny, chlod-
ny impuls klimatyczny nastapit ok. 2,72 Ma (MIS 110) i wy-
razit si¢ dalszym spadkiem poziomu morza o kolejne 45 m
oraz poczatkiem zlodowacenia kontynentalnego potkuli pot-
nocnej (Bartoli i in., 2005). Tak znaczace ochtodzenie klima-
tu mogto by¢ przyczyna calkowitego zaniku Quercus,Ul-
mus, Fagus 1 Carpinus w zbiorowiskach roslinnych i ufor-
mowania si¢ laséw zdominowanych przez sosng, a nastgpnie
zbiorowisk otwartych. Silny impuls klimatyczny wyrazony
globalnym ochtodzeniem rozpoczat sig¢ 2,58 Ma (Marks,
2010) i objal MIS 100-96 (Leroy, 2007).

Okreslenie wieku sedymentacji osadow z Wysokina
i Cetenia 8 powyzej osadow zaliczonych do brusumu jest
bardzo utrudnione z powodu braku poziomoéw z ciepta flora
pytkowa. Odnoszac si¢ do ponadregionalnych podziatow
Europy, dane z III i IV okresu mozna korelowac ze schyl-
kiem tegelenu i poczatkiem eburonu. Granicg migdzy tymi
jednostkami stawiano w rdéznej pozycji czasowej — od
1,56 Ma przez 1,7 Ma do 1,76 Ma (Popescu i in., 2010).
Przy korelacji ocieplenia ceten z holenderskim waalem usta-
wienie chronostratygraficzne osadéw z Cetenia 9 jest juz
bardziej prawdopodobne (tab. 9). Wedtug powszechnie pa-
nujacego pogladu ten ciepty okres trwatl ok. 200 ka (Za-
gwijn, 1989; Leroy, 2007; Ogg i in., 2008) lub 250 ka (Za-
gwijn, 1998), a nawet 275 ka (Popescu i in. 2010). Usytuo-
wanie w skali wieku bezwzglednego wynosi 0,95-1,25 Ma.
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Tabela 9
Estymacja wieku w Ma dla faz rozwoju roslinnosci i okresow klimatyczno-stratygraficznych
(Zagwijn, 1973, 1998; Suc, Zagwijn, 1983; Kukla, Cilek, 1996; Leroy, 2007)
i wybranych granic podziatlu klimatyczno-stratygraficznego NW Europy (Popescu i in., 2010)
Estimation ages in Ma for phases of vegetation development and climato-stratygraphical periods
(Zagwijn, 1973, 1998; Suc, Zagwijn, 1983; Kukla, Cilek, 1996; Leroy, 2007)
and some limit boundaries of the NW Europe climatostratigraphic subdivision (Popescu et al., 2010)
. Klimatostratygrafia | Zagwijn |Suc i Zagwijn| Kukla i Cilek | Zagwijn| Leroy | Popescu i in.
Okresy klimatyczno-stratygraficzne NE Europy (1973) | (1983) (1996) | (1998) | 2007)|  (2010)
i fazy rozwoju roslinnosci
BAVELIAN
" ~0,72 ~1,0 ~1,07 | ~1,05 0,85
E I
N— 1,14
Vit 99 s i :
N 1,18
A 1
N 0.9 1.2 ~112 | ~125 |~125 1,22
w c
2 ----- ~1,25 1,28
VI 8 C9 L b
e —— ~1,3 1,42
A a
N ~1,4 ~1,5 | ~145 1,49
E
B VII
v T 1,59
R VI
v 709 O 1,63
N
I -V
A
N
1,7 1,6 ~1,56 1,75 1,7 1,76
T
I C
. G ~1,8 ~2,0 2,14
6W % __B ~1,9 ~2,12 2,18
A
it SWL . PRAETIGLIAN 22 s ~225 | ~2.25 243
2,6 2.3 ~2,19 25 2,45 2,62
4 WL 1; C
————— U ———— ~2,45 ~2,6
I 3WL M B
————— R ——— ] ~2,7 ~3,0 3,12
QWL | A A
N
~3,2 3,37
B
I 1 WL R ¢
NI —— ~3,75 3,04
S
9 ? S B
U
Y S ~4,05 5,08
1
A A
N ~52 5,45
SUSTERIAN

Stanowisko Sacin jest jednym z nielicznych stanowisk
datowanych paleomagnetycznie (Nawrocki, 1994). Uzyska-
ny zapis paleomagnetyczny ma charakter ztozony i zarazem
nieciagly. Sedymentacja osadow gornej czgéci badanego
profilu do 17,7 m nastapita zapewne w epoce normalnego
namagnesowania Bruhnes, czyli w czasie 0,78 Ma (Bassinot
iin., 1994, Shackleton i in., 1995). Obraz paleomagnetyczny
w czgsci profilu ponizej 19,9 m jest zmienny i nie jest moz-

liwe okreslenie czy depozycja osadéw nastapita w osadach
starszych od plejstocenu. Niemniej sugeruje sig, ze wiek epi-
zodow z namagnesowaniem normalnym wynosi ok. 1
i 2 Ma (Nawrocki, 1994). Spektra pytkowe z glgbokosci
42,3-43,1 m moga wskazywac zarowno na poéznopliocenski,
jak 1 wezesnoplejstocenski wiek osadow, ale zostaly one za-
liczone do plejstocenu dolnego na podstawie badan paleo-
magnetycznych.
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WNIOSKI

Badania osadéw formacji preglacjalnej z rejonu potu-
dniowego Mazowsza byty sporadyczne i wiek tych osadow
nie byl okreslony. Dopiero zastosowanie metodyki badan
wykorzystywanej do analiz osadéw czwartorzgdowych po-
zwolilo uzyskaé¢ wysokorozdzielczy zapis palinologiczny
zawarty w sekwencji pytkowej ze stanowiska Wolka Lige-
zowska. Korelacja wynikow badan ze stanowisk Wysokin,
Sacin, Ceten 8 i Ceten 9 z zapisem palinologicznym z Wolki
Ligezowskiej umozliwita rekonstrukcje¢ dlugotrwatej historii
rozwoju roslinnosci i zmian klimatycznych zapisanych
w formacji preglacjalne;.

Z profili zawierajacych zapis dtugich sekwencji pytko-
wych, do ktorych nalezy Wolka Ligezowska, a w ktorych sa
udokumentowane duzej rangi zmiany klimatyczne, mozli-
we jest uzyskanie danych palinologicznych pozwalajacych
na ich odniesienie do okreslonych jednostek chronostraty-
graficznych, a tym samym sprecyzowaé wiek badanych
osadow.

W profilu z Wolki Ligezowskiej wystepuje ciagtos$¢ se-
kwencji zmian roslinno$ci od zbiorowisk lasu bagiennego,
zwiazanego z klimatem subtropikalnym, przez zbiorowiska
lasu mezofilnego, charakterystycznego dla umiarkowane;j
strefy klimatycznej, zbiorowiska roslinnosci, ktére mozna
odnie$¢ do strefy borealnej, a ostatecznie do strefy o klima-
cie subarktycznym. Rodzaje zbiorowisk roslinnych i charak-
ter zmian roslinno$ci pozwala na ich korelacje z innymi pro-
filami o znanym wieku, ktoérych depozycja nastapita w cza-
sie pliocenu i plejstocenu dolnego.

Dane palinologiczne z sekwencji pytkowej z Wolki Li-
gezowskiej wpisuja si¢ w globalne trendy klimatyczne, wy-
stgpujace w pliocenie i plejstocenie oraz sa analogiczne do
zmian klimatu, ktére zachodzily w obrgbie pliocenskich
i plejstocenskich cykli klimatycznych zanotowanych w wie-
Iu stanowiskach na $§wiecie. Pomimo braku badan izotopu
tlenu wydzielone okresy klimatyczno-stratygraficzne od-
zwierciedlaja dtugotrwate trendy klimatyczne, ktore sa ana-
logiczne do zmian zachodzacych w dolnym i géornym plioce-
nie oraz stanowia baz¢ do wyznaczenia granicy neogen/
czwartorzed (GNCz). Fazy rozwoju roslinnosci stanowia
podstawy do szczegdtowego odtworzenia fluktuacji i oscyla-
cji w obregbie cyklu klimatycznego oraz wyznaczenia roznej
rangi granic stratygraficznych.

Na Nizu Polskim dokumentacja palinologiczna tego od-
cinka czasu byta sporadyczna, a dane palinologiczne bardzo
fragmentaryczne i dyskusyjne. Brak ciagtych sekwencji pyt-
kowych reprezentujacych gorny pliocen uniemozliwial od-
tworzenie historii ro§linnosci i klimatu u jego schytku. Dane
palinologiczne uzyskane ze stanowiska Wolka Liggzowska
dokumentuja zmiany roslinnos$ci analogiczne do zmian ro-
slinnosci znanych ze schylkowej czgsci interglacjatow
w plejstocenie glacjalnym, a wyrazone zanikiem cieptolub-
nych taksonow i rozwojem zbiorowisk lesnych z sosna i brzo-
za, a nastgpnie z rosnacym udzialem roslin zielnych. Cha-

rakter zmian klimatycznych, wnioskowanych ze zmian
roslinnos$ci, wpisuje si¢ w cykl zmian klimatycznych o zna-
czeniu ogodlnoswiatowym, ze szczegdlnym odniesieniem do
granicy neogen/ czwartorzgd.

I i II okresy klimatyczno-stratygraficzne reprezentuja
pliocen, pierwszy z nich nalezy do dolnego pliocenu. Czas
sedymentacji osadéw z zapisem tego okresu moze konczy¢
si¢ na 3,6 Ma, ale nie jest wykluczone, ze dopiero na
3,37 Ma. Problemem pozostaje okreslenie poczatku sedy-
mentacji badanych osadéw. Na podstawie standardowego
podziatu pliocenu i wyznaczenia czasowej GNCz, czas trwa-
nia II okresu mozna zamkna¢ migdzy 3,6-2,58 Ma, ale nie
wykluczony jest czas 3,12-2,62 Ma. Oczywiscie takie r6zni-
ce moga wynikac z diachroniczno$ci procesow i nieciaglosci
badanych osadow.

Osady ladowe z pliocenu i granicy z czwartorzgdem wy-
stgpuja w nielicznych stanowiskach na terenie srodkowej
Europy. Wyréznienie réznorodnych zbiorowisk roslinnych
w stanowisku Woélka Ligezowska pozwala na odtworzenie
warunkow klimatycznych i ponadregionalne korelacje ros-
linno-klimatyczne srodkowej Europy ze wzgledu na podo-
bienstwo zbiorowisk roslinnych i podobny rytm zmian kli-
matycznych wystgpujacych w pliocenie oraz na poczatku
plejstocenu w srodkowej Europie.

Dominujacym trendem zmian klimatu w czasie pliocenu,
oprécz spadku temperatury w zimie i zwigkszenia sezono-
wosci por roku, byt silny spadek wilgotnosci klimatu wyra-
zony obnizeniem ilosci opaddéw i zmniejszeniem wilgotno-
$ci powietrza, wyraznie udokumentowany w diagramie z Wol-
ki Liggzowskiej. Zmiany te objely cala sSrodkowa, zachodnia
i potudniowa Europg, co umozliwito transgraniczne korela-
cje wickowe osadow z Wolki Ligezowskiej z profilami z po-
tudniowo-wschodniej i potudniowej Europy.

Z kolei podobienstwa flory pytkowej i zbiorowisk roslin-
nych z okresow zimnych plejstocenu wraz z fragmentarycz-
nym zapisem chtodnych sekwencji pytkowych ze stanowisk
Wysokin i Ceten 8 utrudnia identyfikacj¢ wickowa osadow.
Wyrazona wysokim udziatem Ericaceae, a bardzo niskim
w Wysokinie i brakiem w Ceteniu 8, roznica w zbiorowi-
skach roslinnych okresu zimnego w Woélce Ligezowskiej,
moze wiazac si¢ z roznym wiekiem badanych osadow w ob-
rgbie plejstocenu dolnego. Jednoczesnie bez wzgledu na ko-
relacje wickowe nalezy stwierdzié, ze wystgpuja juz wyraz-
ne réznice w zbiorowiskach roslinnych okresow chtodnych
migdzy Holandia i Niemcami a Polska, wyrazone minimal-
nym udziatem Ericaceae w profilach z Polski. Zjawisko to
moze wskazywac na spadek wilgotnosci w okresach zim-
nych, zwigzany ze spadkiem poziomu moérz i malejacym
wplywem klimatu oceanicznego na terenie Polski.

Wiek rozpoczecia depozycji osadéw formacji preglacjal-
nej po uwzglednieniu wynikow badan z Wolki Ligezowskiej
i innych profili przesunigto na dolny pliocen i czgsciowo ob-
jat plejstocen dolny. Wprawdzie dane palinologiczne z bada-
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nych profili nie wskazuja na czas zakonczenia sedymentacji
formacji preglacjalnej, ale uwzgledniajac sytuacjg¢ geolo-
giczng osadow z Cetenia nad Drzewiczka i wyniki badan pa-
leomagnetycznych, mozna sadzi¢, ze objat on nawet wcze-
sny plejstocen srodkowy.
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Makowskiej za ogromny trud i pracg wlozona w opracowa-
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THE DYNAMICS OF CLIMATIC CHANGES IN THE PLIOCENE
AND LOWER PLEISTOCENE, AND THE NEOGENE/ QUATERNARY TRANSITION
IN SEDIMENTS FROM SOUTHERN MAZOVIA (CENTRAL POLAND)
ON THE BASIS OF PALYNOLOGICAL DATA

Abstract. Mapping survey carried out within the Detailed
Geological Map of Poland, 1:50,000, sheet Nowe Miasto nad
Pilica, included drillings at the following locations: Wolka
Liggzowska, Wysokin, Sacin, Ceten 8 and Ceten 9. Sediments of
Wysokin, Sacin and Ceten 8 and 9 represented a preglacial series
with characteristic sandy, silty, sandy-silty and clayey layers, fre-
quently with humus and interbeddings of peat. The series from
Wolka Ligezowska was of a lacustrine-boggy type. Changes in
vegetation and climate were reconstructed by means of pollen
analysis. The history of vegetational changes was referred to the
distinguished Local Pollen Assemblage Zones, grouped into phas-
es of vegetational development and, eventually, into climatostrati-
graphic periods. Climatostratigraphic periods provided a basis for
the distinction of stratigraphic units within the examined sedi-
ments and served as a record of large-scale climatic changes re-
sulting from global climate changes. The phases and periods were
defined on the basis of: floral similarity of L PAZ, occurrence of
subtropical (P2) and arctic-Tertiary (A) elements and their fre-
quency, percentage values of particular taxa in zones, percentage
values of warm-moderate (A1) and cool-moderate (A2) taxa of the
arctic-Tertiary (A) geoflora, AP/NAP ratio (pollen of trees and
shrubs/ pollen of dwarf shrubs and herbaceous plants) as an indi-
cator of deforestation and landscape openness, percentage values
and taxonomic composition of NAP. Interpretation of the obtained
palynological data provided a basis for determining the age of sed-
iments from Wolka Ligezowska. Pollen data support a correlation

of phase 1 WL with zone XIII Sequoiapollenites (Piwocki,
Ziembinska-Tworzydto, 1995, 1997) and with the Zanclean. The
subsequent phases, 2 and 3 WL, are conformable with zone X1V
Faguspollenites. As phase 4 WL could not be assigned to any
zone, distinction of zone XV Pinuspollenites was proposed. Phase
IT was correlated with the Piacenz. The strong climatic cooling,
recorded in Wolka Ligezowska between climatostratigraphic peri-
ods II and I1I, is likely to correspond to global climatic changes
typifying the Neogene/ Quaternary boundary, astronomically dat-
ed to 2.588 Ma, while the top part of period II sediments should be
correlated with MIS (Marine Isotope Stage) 103. The sequence of
vegetational and climatic changes from Wolka Liggzowska shows
an excellent correlation with global climatic changes typifying the
Pliocene (up to ca. 2.6 My) and Lower Pleistocene. The sections of
Wysokin, Sacin and Ceten 8 bear mainly a palynological record of
the closing phases of warm and cold periods, conformable with
the Lower Pleistocene cycle of climatic changes, following the de-
velopment and disappearance of glacial cover in the Northern
Hemisphere. Regrettably, the most of the preglacial series are
formed by fluvial facies: the palynological record includes gaps,
allowing only for a partial reconstruction of the vegetational
changes proceeding in this time. Within the Lower Pleistocene,
the climatostratigraphic unit of the Ceten warming was defined.
Results of pollen analysis provided a basis for correlating the age
of sediments with other Polish and European sites.

Key words: pollen analysis, Pliocene, Lower Pleistocene, Neogene/ Quaternary transition, vegetational and climatic changes, central

Poland.

SUMMARY

The preglacial series is an important lithostratigraphic
unit within the Mazovian Lowland. In southern Mazovia, the
series is developed in different facies of fluvial, lacustrine
and boggy-peat sediments. Mapping survey carried out with-
in the work on the Detailed Geological Map of Poland,
1:50,000, map sheet of Nowe Miasto nad Pilica, included
drillings at the sites of Wolka Ligezowska, Wysokin, Sacin,
Ceten 8 and Ceten 9. Sediments forming the sections of
Wysokin, Sacin and Ceten 8 and 9 represented a preglacial
series with characteristic sandy, silty, sandy-silty and clayey
layers, frequently with humus and interbeddings of peat. The
series from Wolka Ligezowska was of a lacustrine-boggy
type (Skompski et al., 2006; Makowska, 2013). Changes in
vegetation and climate were reconstructed by means of pol-
len analysis. History of vegetational changes was referred to
the distinguished Local Pollen Assemblage Zones, grouped
into phases of vegetational development and, eventually,
into climatostratigraphic periods. The phases and periods
were defined on the basis of:

— floral similarity of Local Pollen Assemblage Zones di-
stinguished in pollen diagrams;

— occurrence of subtropical (P2) and arctic-Tertiary (A)
elements and their frequency in the distinguished zo-
nes (Piwocki, Ziembinska-Tworzydto, 1995; Plande-
rova et al., 1993a, b; Ziembinska-Tworzydto, 1998);

— percentage values of particular taxa in zones, disappe-
arance of taxa representing the palaeotropical (P2)
geoflora;

— percentage values of warm-moderate (A1) and cool-
-moderate (A2) taxa of the arctic-Tertiary (A) geoflora,

— percentage values and taxonomic composition of pol-
len from coniferous trees;

— percentage values and taxonomic composition of pol-
len from deciduous trees of different ecological requ-
irements;

— AP/NAP ratio (pollen of trees and shrubs/pollen of
dwarf shrubs and herbaceous plants) as an indicator of
deforestation and landscape openness;
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— percentage values and taxonomic composition of
NAP, indicating the type of communities growing in
open habitats.

Climatostratigraphic periods provided basis for the dis-
tinction of stratigraphic units within the examined sediments
and served as a record of large-scale climatic changes, re-
sulting from global climate changes.

Climatic parameters were reconstructed mainly with the
use of the nearest-living-relative (NLR) (Mosbrugger, Ute-
scher, 1997) method, applying data on climatic or ecological
requirements of present-day plants and communities likely
to be closely related to fossil taxa and communities. Identifi-
cation of climate types followed the modified of the Kop-
pen-Thornthwaite climate classification scheme (Koppen,
1900; Thornthwaite, 1948). In the Kdppen’s classification,
the defined climates are numerically linked to the global dis-
tribution of vegetation, while the Thornthwaite’s classifica-
tion is based on two additional factors, i.e. the temperature-
humidity index and climate seasonality. Conclusions on the
type of climate from the description of vegetation corre-
spond to the FAO Global Ecological Zone classification, re-
lying on a combination of climate and (potential) vegetation
(www.fao.org/forestry/fo/fra/index.jsp).

In climatostratigraphic period I, the palynological record
of vegetational changes indicates dominance of various for-
est communities, characteristic of the Lower Pliocene and
forming a mosaic pattern. Fresh soils were overgrown by
mesophilous forests with Quercus, Castanea, Carpinus, Fa-
gus, Eucommia, Betula, and diverse species of llex, Aescu-
lus, Juglans, Liriodendron, Ostrya, Parrotia, Tilia, and
Rhus. Coniferous trees were represented by Pinus, Picea,
Tsuga, Sciadopitys, and Abies. The shrub layer included
Corylus, Rhododendron, Diervilla, Buxus and Viburnum,
while Vitis was an example of lianas. Humid areas supported
riparian forests with Ulmus, Alnus, Salix, Pterocarya, Carya,
Zelkova, Liquidambar, Myrica, Fraxinus, and Frangula al-
nus. These sites were also the origin of Humulus and Calys-
tegia pollen. Communities with A/nus inhabited boggy are-
as. In periodic boggy forests, Taxodiaceae, most likely Taxo-
dium and Glyptostrobus, became more abundant, while
Sequoia and Cupressaceae colonised mesophilous forests.

Forest communities were of a low density. Open habitats
were covered by peat bogs with Ericaceae, Bruckenthalia
and Sphagnum. NAP values and its diversity provide evi-
dence for an expansion of open habitat communities. The
type of vegetation implies dominance of humid and warm
climate with long summers and mild winters, slight season-
ality and a periodically increasing humidity, as suggested by
the rising content of Taxodiaceae, Nyssa and Sequoia pollen.
Appearance of pollen of Symplocos, Itea and Reevesia,
plants found in the tropical and subtropical zones, may be
associated with an influence of subtropical climate.

The record of vegetational changes in climatostrati-
graphic period II (Piacenzian) is marked by a decrease in
proportions of Taxodiaceae, Nyssa, Sequoia, and Cupressa-
cae. Symplocos, Itea and Reevesia were no more observed
in forest communities. Trees such as Castanea, Ilex,
Eucommia, Aesculus, Juglans, Magnolia, Liriodendron,

Ostrya, and Parrotia gradually disappeared from mesophil-
ous forests. Riparian forests, formed by Ulmus, Pterocarya,
Carya and Salix, were now devoid of Liquidambar. Oak-
pine forests with Carpinus, Fagus, Betula, and Castanea,
accompanied by Picea, Abies, Sciadopitys, and Tsuga, were
developed.

Disappearance of subtropical elements, represented by
Nyssa, Reevesia, Symplocos and Itea, indicates decreasing
winter temperatures and increasing climate seasonality. Such
changes in communities demonstrate dominance of moder-
ate and humid climate, however with a fluctuating influence
of continentality, evidenced by falling frequencies of Fagus,
Quercus, Ulmus, Picea, Abies, and Tsuga, and rising values
of Poaceae and pollen of Aster t., Ephedra and Helianthe-
mum. The close of Pliocene is characterized by prevalence
of pine forests, with gradually disappearing spruce and fir,
suggesting dominance of boreal climate.

Climatostratigraphic period I1I, ending the palynological
record of sediments from Wolka Liggzowska, documents
landscape openness resulting in an increase in the amounts
of herbaceous plants and Ericaceae. Vegetation was of a mo-
saic type. Rapidly increasing Ericaceae and Sphagnum fre-
quencies indicate the development of woodless communi-
ties, including mainly Ericaceae, and peat bogs, comprising
Ericaceae and Cyperaceae, on boggy grounds. Gradually ris-
ing Salix and Betula nana t. pollen values confirm greater
proportions of willow and dwarf birch in shrub communi-
ties. The mosaic pattern of vegetation may be recognized in
the occurrence of patches of herbaceous plants, including
Poaceae, Artemisia, Helianthemum, and Cistus, and forming
steppe, grass-mugwort grasslands in dry areas. They were
also the most likely origin of Scabiosa columbaria t., Ceras-
tium and Pleurospermum austriacum pollen.

Vegetation of open habitats should be associated with
subarctic climate, however rising pollen values of Pinus syl-
vestris t. and Betula — rather with a climatic warming. The
increasing importance of open habitat communities, fol-
lowed by an expansion of forest communities with pine,
birch and admixture of spruce, indicates cool and warm cli-
matic oscillations of stadial and interstadial rank. Pollen data
from climatostratigraphic period III suggest vegetation asso-
ciated with Pleistocene glaciations and the sediments were
deposited already in the Pleistocene. Discontinuous record
of vegetational changes, particularly in warm periods of the
Lower Pleistocene, is typical of sequences from the sites of
Wysokin, Sacin and Ceten 8 and 9.

The warm climatostratigraphic period IV initiates the
dominance of pine forests that subsequently passed into
pine-oak forests with birch, small admixture of Fagus,
Carpinus, Castanea and Eucommia, accompanied by Jug-
lans and Ilex, and marked by a greater frequency of spruce.
Forests were quite open, as evidenced by the high NAP con-
tent, attaining up to 20%, and by the presence of Helianthe-
mum pollen. Riparian forests with elm, willow, alder and
Pterocarya re-expanded on humid soils. The type of vegeta-
tion shows prevalence of moderate climate with relatively
mild winters and warm springs, as suggested by the occur-
rence of Eucommia pollen.
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The sections of Wysokin and Ceten 8 most likely bear
a fragmentary record of the close of the warm climatostrati-
graphic period IV and of the cold period V, dominated by bo-
real communities with spruce and pine, afterwards passing
into communities of herbaceous vegetation. The cold clima-
tostratigraphic period V was marked by an expansion of
grass and sedge communities. Cool steppe communities,
composed mainly of Poaceae and with an admixture of Arte-
misia, Chenopodiaceae, Ephedra fragilis, and E. distachya,
covered dry areas. Similarly as in the preceding cold period
111, reappearance of forest communities with pine and birch
indicates warm climatic oscillations.

The warm climatostratigraphic period VI, from the pol-
len sequence of Ceten 9, presents changes in vegetation ini-
tially represented by pine forests with oak and birch, accom-
panied by spruce and a very small admixture of Carpinus,
Ostrya/ Carpinus and Eucommia. Similarly as in other peri-
ods, riparian forests with elm, alder and wax-myrtle were
found in humid habitats. Forest communities were of a low
density, as evidenced by the NAP content amounting to 20%,
and included mainly Poaceae, Cyperaceae, Artemisia, and
Asteraceae, accompanied by Apiaceae, Thalictrum and other
taxa. The vegetation suggests dominance of a moderate cli-
mate. A decrease in the frequency of pine, correlated with an
increase in the amounts of oak, Ostrya, Carpinus, and Eu-
commia, should be linked to the spreading of mesophilous
deciduous forests with hazel, Viburnum and Ligustrum in the
shrub layer. Fucommia, Ilex and Castanea serve as indica-
tors of a rise in both summer and winter temperatures. Ripar-
ian forests became enriched in Pterocarya and, possibly,
Carya. Open habitat communities dominated by Poaceae
and Artemisia extended their areas. Climate cooling and in-
creasing continentality may be deduced from the decreasing
frequencies of trees with higher climatic requirements, how-
ever also from the expansion of communities of herbaceous
plants, comprising Poaceae, Cyperaceae and Artemisia. The
short-lasting cool climatic oscillation was followed by an in-
crease in the area of mesophilous forests including oak,
hornbeam and a high proportion of Castanea. Corylus colo-
nised the shrub layer. The close of the sequence was marked
by a gradual disappearance of oak, hornbeam and pine, with-
drawal of Castanea and entrance of Eucommia and spruce.
Reexpansion of Poaceae was observed. Changes in commu-
nities confirm a climatic cooling and increased humidity.
The short-lasting spreading of birch, accompanied by Arte-
misia observed in greater amounts, provides evidence for
further cooling and continentalization of climate. The se-
quence ends with communities including wax-myrtle (Myri-
ca), as the dominant component, and alder, developing in
conditions of higher humidity climate.

Interpretation of the obtained palynological data, consid-
ering the occurrence of particular taxa representing the sub-
tropical (P2) geoflora, the taxonomic diversity of pollen of
the arctic-Tertiary (A) element, the gradual increase in con-
tent of the cool-moderate element of the arctic-Tertiary flora,
as well as the AP/NAP ratio and variability of NAP pollen,
provided a basis for determining the age of sediments from
Wolka Liggzowska (Planderova et al., 1993). Pollen data

support a correlation of phase 1 WL with zone XIII Sequoia-
pollenites (Piwocki, Ziembinska-Tworzydto, 1995, 1997)
and with the Zanclean. The subsequent phases, 2 and 3 WL
are conformable with zone X1V Faguspollenites. As phase 4
WL could not be assigned to any zone, distinction of zone
XV Pinuspollenites is proposed.

The strong climatic cooling, recorded in Wolka
Liggzowska between climatostratigraphic periods II and 111,
is likely to correspond to global climatic changes typifying
the Neogene/Quaternary boundary, astronomically dated to
2.588 Ma, while the top part of period II sediments should
be correlated with MIS (Marine Isotope Stage) 103 (Gibbard
et al., 2010; Marks, 2010).

The sections of Wysokin, Sacin and Ceten 8 bear mainly
a palynological record of the close of warm periods and of
cold periods, conformable with the cycle of Lower Pleisto-
cene climatic changes, including climate coolings and warm-
ings following the development and disappearance of glacial
cover in the Northern Hemisphere. Regrettably, as the great-
est part of the preglacial series is formed by fluvial facies,
the palynological record includes gaps and vegetational
changes at that time could be investigated only in general.
Within the Lower Pleistocene, the climatostratigraphic unit
of the Ceten warming was defined. Results of pollen analy-
sis provided a basis for correlating the age of sediments with
other Polish sites (Stuchlik, 1975, 1994).

Except for Wolka Liggzowska, long-term palynological
records of Pliocene sediments occur only sporadically in the
Polish Lowlands, therefore the age of their sediments could
not be identified precisely on the basis of palynological anal-
ysis. Within sites including sediments of the preglacial se-
ries, the Pliocene/Pleistocene boundary was observed exclu-
sively in Rézce (Baraniecka, 1991; Stuchlik, 1994). Howev-
er, the site differs from Wolka Liggzowska with its
vegetation of the first cold Pleistocene period. Ericaceae pol-
len, found in high amounts in open habitat communities of
Wolka Liggzowska appeared only in minor amounts in
Rozce. For further coolings, the sections of Wysokin, Ceten
8, Sacin as well as of Rdzce show similar floras. However, as
climatic optima from warmer Lower Pleistocene units were
not recorded in the discussed sections, it was difficult to esti-
mate the age of examined sediments.

Palynological data from fluviolacustrine sediments of the
south-east Netherlands and west Germany (Zagwijn, 1957,
1959, 1960, 1963) are commonly used for determining the
stratigraphy of Upper Miocene, Pliocene and Lower Pleisto-
cene terrestrial sediments from North-Western Europe. Cli-
matostratigraphic period I may be correlated with the Brun-
ssumian, the older Pliocene stage, as indicated by relatively
high pollen values of Nyssa, Sequoia and Taxodiaceae, the
presence of Liquidambar, Magnolia, Aesculus, Liriodendron,
and the frequent occurrence of //ex. Palaeotropical (P2) ele-
ments, such as Iltea, Symplocos and Reevesia, to some extent
also serve as important indicators of sediment age.

When considering its pollen flora, climatostratigraphic
period II is very similar to Reuverian, marked by disappear-
ance of taxa typical of subtropical and moderately warm cli-
matic zones and by the dominance of pollen from boreal
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plants. Changes in pollen flora recorded in climatostrati-
graphic period 11, phases 2, 3 and 4 WL, are likely to corre-
spond to zones a, b and ¢ distinguished within the Reuver
(Zagwijn, 1960). Floras representing the Upper Pliocene in
Germany (Menke, 1975) and central Poland are also very
similar. Characteristic Pliocene taxa such as Sequoia, Taxo-
diaceae—Cupressaceae, Nyssa, and Sciadopitys were record-
ed in a pollen diagram plotted for Oldenswort, in a zone as-
signed to the Reuverian. Phases b and c of this stage were
also documented in pollen data from the site of Hambach
(Heuman, Litt, 2010), showing a palynological record simi-
lar to Wolka Ligezowska. Pliocene floras of a similar type
are also characteristic of areas of Lithuania (Kondratiene,
1996) and Belarus (Rytowa, 1980).

Climatostratigraphic period III represents changes that
occurred after a global cooling associated with the develop-
ment of an ice-sheet on the Northern Hemisphere. Compari-
son between climatostratigraphic period III, dominated by
cold climate with warmer oscillations, and the Pretegelen re-
veals a great similarity between the stages, both marked by
an increasing content of NAP pollen of herbaceous plants
and Ericaceae. These pollen floras, showing a striking simi-
larity, undoubtedly indicate the first climate cooling of such
an intensity and confirm the assignment of climatostrati-
graphic period III to the Pretiglian (Zagwijn, 1963).

A reference to younger, warmer units defined by Zagwijn
(1963) was problem-causing. The sections of Wysokin, Sacin
and Ceten 8 do not include continuous successions, therefore
precise age comparisons have not been possible. However,
high pollen values recorded for spruce in climatostratigraphic
period IV appear to justify its correlation with the close of the
Tegelen (C6). The pollen succession from the site of Ceten 9
does not have an equivalent in palynological data for the area
of Poland, however similar vegetational changes were ob-
served in the diagram of Leerdam in the Netherlands (Zagwi-
jn, 1963) considered a stratotype of the Waalian period,
a warm Lower Pleistocene stage younger than the Tiglian
(Zagwijn, 1963; Zagwijn, de Jong, 1984), and in the upper
part of the Eindhoven I section (Zagwijn, 1963).

The pollen succession from Wolka Ligezowska, cover-
ing the Lower Pliocene, displays strong similarity to South
European communities (Bertini, 1994; Popescu, 2001) and
very well corresponds to the general vegetational and climat-
ic changes proceeding in Central, Southern and South-East-
ern Europe (Suc, Cravatte 1982; Bertini, 1994; Popescu,
2001; Popescu et al., 2010). Periodic changes including the
appearance and disappearance of forest communities with
Taxodiaceae, Nyssa and Sequoia are also recorded in equiva-
lent sections from Southern Europe: Lupoaia (Romania)
(Popescu, 2001), DSDP Site 380 (Black Sea) (Popescu et al.,

2010), Gaaraf (NW Mediterranean Sea) (Suc, 1984), Po Val-
ley (Italy) (Bertini, 1994), and Rio Maior F 16 (Portugal)
(Diniz, 1984).

The sequence of vegetational and climatic changes from
Woélka Liggzowska shows an excellent correlation with
global climatic changes typifying the Pliocene (up to ca. 2.6
My) and Lower Pleistocene. The boundary between climato-
stratigraphic periods I and II is marked by the disappearance
of Symplocos, Reevesia and Itea pollen and a noticeable de-
crease in frequencies of Taxodiaceae, Cupressaceae, Nyssa
and Sequoia. First symptoms of a developing icecap, evi-
denced by increasing 6'%0 values in deep-marine sediments,
and IRD values in the Norwegian Sea and North Atlantic
(Mudelsee, Ramo, 2005), were reported for 3.6 Ma. Most
likely, the disappearance of P1 and, in part, of P2 vegetation
should be linked to the first symptoms of glaciation in the
Northern Hemisphere and the global cooling. In such a con-
text, the climatostratigraphic period I/II boundary could be
dated approximately to 3.6 My.

Climatic changes in period II may be associated with the
progressing climate cooling. In the Piacenzian, ca. 2.93-2.81
Ma, the global climatic cooling proceeded and resulted in
a global eustatic lowering of the sea level in the continental
shelf, by 45 m, which probably accounted for the disappear-
ance of Al flora elements such as Carya, Pterocarya, Jug-
lans, Ilex, Castanea, and Eucommia. The next intensive cool
climate impulse, at ca. 2.72 Ma (MIS 110), caused further
lowering of the sea level, again by 45 m, and initiated the
continental glaciation of the Northern Hemisphere (Bartholi
et al., 2005). Such a strong climatic cooling may have been
the reason for the disappearance of Quercus, Ulmus, Fagus
and Carpinus from communities and for the development of
pine-dominated forests that subsequently passed into open
communities. The intensive climatic impulse, recognized as
a global cooling, began at 2.58 My (Marks, 2010) and cov-
ered MIS 100-96 (Leroy, 2007).

At the sites of Wysokin and Ceten 8, it is very difficult to
estimate the deposition time for sediments overlying the
Brunssumian layer, as they are devoid of zones with warm
pollen floras and include only a potential record of the close
of the warm climatostratigraphic period III, marked by the
dominance of Picea pollen, and a record of the cold climato-
stratigraphic period IV. Considering the supra-regional divi-
sions in Europe, the data may be correlated with the close of
the Tiglian or beginning of the Eburonian. Dates assigned to
the boundary separating the units vary from 1.56 Ma,
through 1.7 Ma, to 1.76 Ma (Popescu et al., 2010). Correla-
tion of the Ceten warming with the Waalian, absolute age of
which ranges from 0.95 to 1.25 Ma, is likely to provide a ba-
sis for determining the time of sediment deposition.
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Wolka Ligezowska — palinological diagram
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Fig. 4. Ceten 8 — diagram palinologiczny
Ceten 8 — palinological diagram
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Fig. 5. Ceten 9 — diagram palinologiczny

Ceten 9 — palinological diagram
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Fig. 6. Sacin — diagram palinologiczny

Sacin — palinological diagram
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