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Geologiczne metody badan klimatu
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Skad geolodzy wiedza, jaki klimat panowat w prze-
sztosci, tysiac, milion czy miliard lat temu? I skad wiedza,
ze si¢ zmienial? W geologii wykorzystuje si¢ wiele metod
badawczych, ktore poza tym, ze umozliwiaja nam pozna-
wanie procesow geologicznych, daja rowniez wiedzg o kli-
macie, ktory panowal w kolejnych etapach historii Ziemi.

Skaly wystepujace na kuli ziemskiej ze wzgledu na ich
genezg dzielimy na: magmowe (glgbinowe, plutoniczne),
osadowe i metamorficzne. Skaty osadowe zarowno pocho-
dzenia mineralnego, jak i roslinnego czy zwierzgcego sa
tym medium, ktore rejestruje zmiany klimatyczne i paleo-
srodowiskowe.

Znajac genezg skat osadowych, mozemy wnioskowac
o warunkach paleosrodowiskowych, w tym o paleoklimacie,
w jakim te skaty powstawaly. Dla skat pochodzenia kla-
stycznego, w celu okreslenia genezy, stosujemy metody
litologiczno-petrograficzne, sedymentologiczne, geomor-
fologiczne, izotopowe i geochemiczne.

W klimacie bardzo chtodnym (zlodowacenie) powstaja
osady o genezie lodowcowej: gliny lodowcowe, glazy, pia-
ski 1 zwiry lodowcowe, o genezie jeziorno-zastoiskowe;j:
ity warwowe (zapisana w nich jest sezonowos¢ lato/zima),
mutki, ity oraz piaski zastoiskowe, i o genezie wodnolo-
dowcowej (fluwioglacjalnej): piaski i zwiry. W klimacie
chtodnym (bez szaty roslinnej) tworza si¢ osady o genezie
eolicznej: lessy, piaski eoliczne (wyjatek stanowi strefa
nadmorska, gdzie te procesy trwaja nieprzerwanie), i o ge-
nezie soliflukcyjnej i koluwialnej: gliny, piaski, zwiry (wy-
jatek stanowia wspotczesne osuwiska). W roznych strefach
klimatycznych, od chtodnej poprzez umiarkowana po ciepta,
akumulowane sa osady rzeczne (fluwialne) — gldwnie pia-
ski, zwiry oraz mutki, a w odcigtych starorzeczach (rzek
meandrujacych) zachodzi akumulacja biogeniczna, osady
0 genezie jeziornej — piaski, mutki, gytie, kreda jeziorna,
1 osady o genezie organogenicznej — torfy. W klimacie bar-
dzo cieplym i1 wilgotnym powstaja osady biogeniczne
(o genezie roslinnej), ktore wskutek oddziatywania ter-
micznego przeobrazaja si¢ w wegle kamienne i brunatne.
W klimacie bardzo cieptym i suchym (potpustynnym)
powstaja z kolei gipsy, anhydryty, polewy pustyniowe
(caliche), hematyt i syderyt. Skaly o genezie morskiej:
wapienie, margle, kreda piszaca, gezy, mulowce, ilowce,
piaskowce (z glaukonitem, czy fosforytami) tworza sig
w klimacie od chtodnego do bardzo cieptego.

Zaréwno dla skal o pochodzeniu zwierzgcym, w kto-
rych gtownym sktadnikiem sa skorupki wapienne réznych
organizmow, jak i dla osadow pochodzenia mineralnego
mozna stosowac metody paleobotaniczne i paleontologicz-
ne polegajace na okresleniu rodzaju szczatkow roslinnych
i zwierzgcych, majacych okreslone wymagania termiczne

i geochemiczne, co daje nam informacje o warunkach paleo-
ekologicznych i paleoklimatycznych (np. analiza sktadu
taksonomicznego otwornic, koralowcéw czy migczakdw
daje informacje o zasoleniu, gigbokos$ci zbiornika i tempe-
raturze — np. warunki arktyczne, subarktyczne, czy umiar-
kowanie ciepte).

O zmieniajacym si¢ klimacie mowi nam posrednio
(dane proxy) zmieniajaca si¢ roslinno$¢, co mozemy $le-
dzi¢ dzigki wynikom analiz paleobotanicznych, a szcze-
gblnie palinologii. Ta nauka obejmuje swoim zasiggiem
teoretycznie czas od powstania pierwszych roslin lado-
wych rozmnazajacych si¢ przez spory (ok. 420 min lat
temu, sylur) i pytek (ok. 140 mln lat temu, wczesna kreda).
Znajac morfologig pytku, mozemy okresli¢ jego przynalez-
no$¢ do rosliny, a znajac wymagania klimatyczne tej ro$li-
ny — temperaturg i preferowana wilgotnos¢ — srodowisko,
w jakim zyta. Dzigki rozpoznanemu zespolowi pytkowe-
mu, czyli réznym sporomorfom oznaczonym w analizowa-
nym poziomie czy warstwie — jakosciowo i ilo§ciowo —
rekonstruujemy zbiorowiska roslinne nawet z dalekiej
przesztosci. W osadach znajdujemy wiele bardzo rézno-
rodnych szczatkow zardwno roslinnych, jak i zwierzgcych.
Z czasem rozpoznajemy ich coraz wigcej — paleobotanika
ipaleontologia rozwijaja si¢ caly czas, coraz wigcej dowia-
dujemy si¢ o minionym $rodowisku. Nieodlaczna towa-
rzyszka palinologii jest analiza makroszczatkow roslin.
Bada ona nasiona, owocki, szpilki, liScie i inne roslinne
artefakty, ktore zostaty zakonserwowane w osadzie. Mowi
nam wigc szczegolnie duzo o $rodowisku wodnym, jego
trofii, temperaturze, zasoleniu, gl¢bokosci, a nawet pH.
Inne analizy zaliczane do paleobotanicznych, m.in. analiza
drewna, grzybow, okrzemek, czy innych glonow, Cladoce-
ra, Chironomidae, a takze wspomnianych wcze$niej otwor-
nic i migczakdéw, swoimi wynikami wspottworza peina
rekonstrukej¢ srodowiska i zmieniajacego si¢ w czasie kli-
matu (m.in. Hrynowiecka i in., 2024). Podobne znaczenie
maja kosci zwierzat — i tych duzych, jak nosorozec wtocha-
ty czy lesny, i tych matych, jak gryzonie bgdace szczegol-
nie cenionym znaleziskiem w osadach jaskiniowych.

Waznym wskaznikiem zmian klimatu sq wyniki analiz
geochemicznych. Izotopy stabilne tlenu i wodoru w rdze-
niach lodowych i glgbokomorskich moéowia nam o ilosci
wody zamknigtej w lodowcach, co bezposrednio przektada
si¢ na odtworzenie zmian temperatury. Analiza sktadu izo-
topowego otwornic wskazuje, ze im temperatura jest wyz-
sza, tym wiecej wbudowuja lekkiego izotopu tlenu '°O
w swoje pancerzyki. Izotopy stabilne weggla pozwalaja
odczyta¢ zmiany zawarto$ci CO, w atmosferze, co rowniez
nalezy korelowaé¢ ze zmianami temperatury. Wieloletnie
ekspedycje w celu wykonania odwiertow glgbokomorskich
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umozliwity jak dotad odczytanie historii zmian klimatu na
przestrzeni 66 mln lat (Westerhold i in., 2020). Z antarktycz-
nych rdzeni lodowych te histori¢ odtworzono dla 800 tys.
lat (Orombelli i in., 2020). Jednak to, co méwia izotopy
o przeszto$ci nie jest takie oczywiste 1 nadal trwaja badania
nad informacja z nich ptynaca, ktdra r6zni si¢ dla zapisow
w osadach jeziornych (m.in. Mirostaw-Grabowska 1 in.,
2025) i torfowych (m.in. Gorecki i in., 2022).

Z bardzo duza, bo roczna rozdzielczo$cia mozna prze-
analizowa¢ zmiany klimatu za pomoca analizy stojow
drzew nie tylko wspoétczesnych, ale rowniez zhumifikowa-
nych w osadach torfowych, weglu brunatnym czy zatopio-
nych w dnie Baltyku. Przyrosty roczne drzew informuja
nas o przebiegu wiosny i lata. Mozemy z nich odczytac¢
zmiany klimatyczne, takie jak wilgotno$¢, temperaturg
czy nastonecznienie, ale réwniez przeanalizowaé historig
pozaréw (Krapiec i in., 2016). Podobnie roczna laminacja
charakteryzuja si¢ nacieki jaskiniowe. Z weglanu wapnia
wbudowanego w ich struktur¢ mozemy odtworzy¢ za po-
moca izotopdw panujaca podczas ich wzrostu temperature,
dostgpnos¢ wody, wysoko$¢ opadéw czy susze. Dzigki
temu, ze jaskinie powstawaty od pliocenu przez caly plej-
stocen, mozemy w nich znalez¢ fragmenty historii z catego
tego okresu (Zupan Hajna i in., 2021).

Nalezy podkresli¢, ze zadna z wymienionych wybra-
nych metod nie jest precyzyjna i zawiera luki. Najlepsze
rezultaty w rekonstrukcji zmian klimatu osiaga si¢ przy
uzyciu potaczonych badan interdyscyplinarnych.

GEOLOGICAL METHODS
OF CLIMATE RESEARCH

How do geologists know what the climate was like
in the past, a thousand, a million, or a billion years ago?
And how do they know that it was changing? Geology uses
a number of research methods that, in addition to enabling
us to understand about geological processes, also provide
knowledge about the climate that prevailed in successive
stages of Earth’s history.

Rocks found on Earth are divided into: igneous (deep,
plutonic and surface, volcanic), sedimentary, and meta-
morphic rocks, based on their formation. Sedimentary rocks
of both mineral, plant, and animal origin are a medium
that records signals of climatic and palacoenvironmental
changes.

Having determined the genesis of sedimentary rocks,
we can infer the prevailing palacoenvironmental conditions,
including of palaeoclimate, in which they formed. For sili-
ciclastic and carbonate rocks, we can use lithological-pe-
trographic, sedimentological, geomorphological, isotopic
and geochemical methods to determine their genesis.

In the very cold climate of glaciation, sediments of glacial
origin are formed: glacial till, boulder deposits and glacial
sands and gravels proximally, while in lacustrine-marginal
settings varved clays (recording summer/winter seasonali-
ty) are deposited together with silts, clays and marginal
sands, and in fluvioglacial settings, sands and gravels are
typical. In cold-climate unvegetated settings, sediments of
aeolian origin are formed: loess and aeolian sands (the lat-
ter also being typical of the coastal zone regardless of cli-
mate). On cold-climate hillslopes, clay, sand and gravel
deposits of solifluction and colluvial origin are typical
(nowadays, landslides can take place here). In various cli-
matic zones, from cool through to warm, fluvial sediments
accumulate, mainly sands, gravels and silts, while in the
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cut-off oxbow lakes of meandering rivers, biogenic
accumulation occurs, with sediments of broader lacustrine
origin including sands, silts, gyttjas, lacustrine chalk and
organogenic peats (e.g., Zarski et al., 2024). In a very warm
and humid climate, plant remains accumulate as biogenic
sediments, which, compressed and heated in deep burial,
transform into brown and then hard coal. In a very warm
and dry (semi-desert) climate, gypsum, anhydrite, desert
varnish, caliche, hematite and siderite can form. Rocks of
marine origin: limestones, marls, chalk, geese, mudstones,
claystones, sandstones (that may include glauconite or
phosphates) are formed in climate that range from cool to
very warm.

Both for rocks of animal origin, where the main compo-
nent is calcitic/aragonitic shells of various organisms,
and for siliclastic deposits, palacobotanical and palaconto-
logical methods can be used to identify specific plant and
animal taxa that have specific thermal and geochemical
requirements, which provides information on paleoecolo-
gical and palacoclimatic conditions (e.g., analysis of the
taxonomic composition of foraminifer, coral, or mollusc
assemblages provides information on salinity, reservoir
depth, and temperature —e.g., distinguishing arctic, subarc-
tic or temperate conditions).

Indirectly, proxy data on changing vegetation tells us
about the changing climate, which we can track thanks to
the results of palaeobotanical, especially palynological
analyses. This methodology theoretically covers the time
since the emergence of the first land plants reproducing
through spores (~420 million years ago in Silurian) and
pollen (~140 million years ago in early Cretaceous). Pollen
morphology reflects its affiliation to the parent plant, and
knowing the climatic requirements of this plant, of tempe-
rature and preferred humidity, we can determine the envi-
ronment in which it lived. From the pollen/sporomorph
assemblage found in the level or layer analysed, both quali-
tatively and quantitatively, we can reconstruct plant com-
munities even from the distant past. In sedimentary strata,
we find many diverse remains of both plants and animals.
Over time, we learn to recognize ever more of them: palaco-
botany and palaeontology are developing all the time, tel-
ling us increasingly more about the past environment. Paly-
nology is often accompanied by the analysis of plant
macroremains, that is, of seeds, fruits, pins, leaves and
other plant artifacts that have been preserved in the sedi-
ment. This tells us a great deal about the aquatic environ-
ment, its trophic level, temperature, salinity, depth and pH.
Other analyses classified as palaeobotanical including those
of wood, fungi, diatoms or other algae, while study also of
Cladocera, Chironomidae, foraminifera and molluscs help
create a full reconstruction of the environment and the cli-
mate as these changed over time (Hrynowiecka et al.,
2024). Animal bones are of similar importance: both large
ones, such as of the woolly rhinoceros and forest rhinoce-
ros, and small ones, such as of rodents, which are a particu-
larly valued find in cave deposits (Jovanovic et al., 2022).

Important indicators of climate change may be obtain-
ed through geochemical analyses. Stable isotopes of oxy-
gen and hydrogen in ice and deep-sea sediment cores tell us
about the amount of water locked in glaciers, which direc-
tly translates into the reconstruction of temperature chan-
ges. Analysis of the isotopic composition of foraminifera
indicates that the higher the temperature, the more of the
light isotope of oxygen, '°O, they incorporate into their
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shells. Stable isotopes of carbon, in turn, help us recon-
struct changes to the carbon cycle, one component of which
is atmospheric carbon dioxide, which should also be corre-
lated with temperature changes. Multi-year deep-sea dril-
ling expeditions have so far made it possible to read the
history of climate change over the course of 66 million
years (Westerhold ef al., 2020). From Antarctic ice cores,
this history has been reconstructed for 800 thousand years
(Orombelli et al., 2020). However, what isotopes say about
the past is not so simple to interpret and research is still
ongoing as to the information derived from them, which
differs for records in lake deposits (e.g., Mirostaw-Grabow-
ska et al.,2025) and peat deposits (e.g., Gorecki et al., 2022).

With very high, annual, resolution, climate changes can
be reconstructed by analysing tree rings not only of con-
temporary trees, but also as preserved in peat, brown coal,
or sunk in the Baltic Sea. Annual tree growth patterns
inform us about the course of spring and summer. We can
read climate changes from them, such as humidity, tempe-
rature, and sunlight, and can also analyse the history of
fires (Krapiec et al., 2016). Cave speleothems are similarly
characterized by annual lamination. From isotope ratios in
the calcium carbonate of their structure, we can reconstruct
the temperature during their growth, water availability,
rainfall, and droughts. As caves were formed from the Plio-
cene through the whole Pleistocene, we can find preserved
intervals of history from this entire period within them
(Zupan Hajna et al., 2021).

None of these methods individually gives a complete
picture, each providing information on different climate
and environmental characteristics. The best results in
reconstructing climate change are achieved using a combi-
nation of them, in interdisciplinary studies.
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