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A b s tra ct Quantitative analysis of radiolarian assemblages, carried out at the Ocean Drilling Program
(ODP) Leg 177 Site 1091 (Atlantic sector of the Southern Ocean), provides a well-established summer sea sur-
face temperature (SSST) record from the Polar Front Zone extending back into the Middle Pleistocene at orbital-
-submillennial resolution. In order to estimate the SSST, the Imbrie & Kipp method (IKM) and the artificial neu-
ral network (ANN) were applied. The SSST records derived from the IKM and ANN display close similarities in
paleotemperature fluctuations, amplitudes and absolute values. The ANN-derived SSST estimations display a
pattern of slightly more distinct warm events that is closest to the records obtained from EDC (EPICA Dome C)
ice cores and ODP Site 1090. The warm events indicate a distinct shift in the extent of the Southern Ocean cold water sphere
that must have affected the ocean—atmosphere—ice field interactions and the configuration of high-latitude wind fields. Consistently
with the global trend of paleotemperature fluctuation, the SSST record is marked by a distinct shift from low to high glacial/inter-
glacial variability around Termination V. Prior to Termination V, the SSST displays coldest values and low variability. It points
to a distinct expansion of the Southern Ocean cold water masses and positional changes of hydrographical fronts during most of

the lower Middle Pleistocene.
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W plejstocenie na Ziemi zachodzily czgste raptowne
zmiany klimatu o réznej skali i czasie trwania, co inten-
sywnie wplywato na §rodowisko. Wyniki badan Milan-
kovitcha (1969) i Haysa i in. (1976) ujawnity, ze gtowna
role w dilugofalowym ksztattowaniu klimatu odgrywaty
zmiany parametrow orbitalnych Ziemi. Oprocz tych wiel-
koskalowych procesow istotny wpltyw na przeksztatcenia
klimatu miaty réwniez takiec mechanizmy jak promienio-
wanie stoneczne (np. Jouzel i in., 2007), wahania st¢zenia
CO, w atmosferze (np. Severinghaus, 2009), tworzenie si¢
lodu morskiego (np. Maslin i in., 2001) czy cyrkulacja
termohalinowa (np. Severinghaus, 2009). Konsekwencja
ich aktywnosci byly m.in. krétko- i dlugookresowe waha-
nia temperatury powierzchniowych warstw wod oceanu.

Niniejsza praca poswigcona jest rekonstrukcji oraz
analizie wielkosci i czasu trwania przemian paleotempera-
tur powierzchniowych warstw oceanu w ostatnich 900 tys.
lat na obszarze atlantyckiej czesci Oceanu Potudniowego.

Obszar antarktyczny, ktory obejmuje rejon badan, jest
miejscem kluczowym dla rozwoju klimatu w ostatnich kilku-
set tysiacach lat. Stanowi jedno z najwazniejszych miejsc
powstawania lodu morskiego, organicznej produkcji pier-
wotnej, cyrkulacji termohalinowej oraz sedymentacji krze-
mionki. Z analizy zawartos$ci rozpuszczonej krzemionki
w oceanie $wiatowym wynika, ze najwigksza jej koncen-
tracja wystgpuje w rejonie antarktycznym. Dzigki temu
w badaniach nad rekonstrukcja klimatu mozliwe jest po-
stuzenie si¢ promienicami (Radiolaria), wykorzystujacymi
tg substancj¢ do budowy swoich pancerzykow.

Radiolarie to jednokomorkowe organizmy zamieszku-
jace otwarte wody oceaniczne na prawie wszystkich giebo-
kos$ciach. Stanowia jedna z najwigkszych grup organizméw
planktonowych. Gtowny sktadnik szkieletow radiolarii to
amorficzna krzemionka (SiO, - nH,0). Jest ona bardzo
trwata i po obumarciu organizmu doskonale zachowuje si¢
w osadach morskich (Kling, 1998; Boltovskoy, 1999). Po-
zwala to na szczegdtowq identyfikacje i wyodrgbnienie
gatunkow promienic. Pierwsze pojawienie si¢ radiolarii
w skatach osadowych datowane jest na kambr. Spotkac je
mozna takze w zapisie geologicznym glebokowodnych
utworéw oceanicznych mezozoiku i kenozoiku.

Promienice sa statym komponentem planktonu mor-
skiego 1 zasiedlaja wszystkie czgSci oceanu §wiatowego.
Ich poziome rozprzestrzenienie uzaleznione jest od dostgp-
nos$ci rozpuszczonej w wodzie morskiej krzemionki, tem-
peratury wody i cyrkulacji pradow oceanicznych (powierz-
chniowych i glgbinowych). Zasigg wystgpowania poszcze-
golnych gatunkow promienic wyznaczaja oceaniczne wody
polarne, subpolarne i tropikalne.

Bogata réznorodnos¢ taksonow, charakterystycznych
dla obszaréw o odmiennych warunkach hydrograficznych,
stanowi przedmiot badan nie tylko biologéw, lecz takze
mikropaleontologéw, klimatologéw i geologéow. Radiola-
rie jako mikroskamieniato$ci uwazane sa za doskonate
narzgdzia w badaniach zwiazanych z rekonstrukcjami paleo-
srodowiskowymi (np. Morley & Hays, 1979; Bjerklund
& Ciesielski, 1994; Brathauer, 1996; Abelmann & Gowing,
1997; Abelmann i in., 1999; Brathauer & Abelmann, 1999;
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Ryc. 1. Glowne cechy oceanograficzne Oceanu Poludniowego. Potozenie frontow
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Fig. 1. Main oceanographic settings of the Southern Ocean. Location of oceanic
fronts and sea ice according to Orsi et al. (1995) and Comiso (2003)
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Cortese & Abelmann, 2002; Dolven i in.,
2002; Cortese i in., 2005, 2007; Lier,
2008, 2009). Ich znaczne rozprzestrzenie-
nie oraz duza wrazliwo$¢ na temperature,
a takze zmiany w rozktadzie ich gatunkow
w $rodowisku oceanicznym sprawiaja, ze
organizmy te stanowia przydatna grupe,
szczegblnie w rekonstrukcjach paleokli-
matu i paleohydrografii (Abelmann & Go-
wing, 1997).

Ocean Poludniowy, zwany tez Oceanem
Antarktycznym (ryc. 1, 2), rozciaga si¢ do
60° szerokosci geograficznej potudniowe;j
i otacza Antarktyde. Przecigtna glgbokos¢
wody na szelfie kontynentalnym wynosi
400-800 m ($rednia glebokos¢ szelfu catego
oceanu to 133 m), podczas gdy na row-
niach dochodzi do 4000-5000 m (Orsi
iin., 1995). Ocean Potludniowy dzieli si¢
na strefy hydrograficzne charakteryzu-
jace sig zréoznicowanymi parametrami fizy-
kochemicznymi wod powierzchniowych,
takich jak temperatura, zawarto$¢ roz-
puszczonego azotu, fosforu czy krzemion-
ki (ryc. 3-6). Wyr6znia si¢ cztery strefy
hydrograficzne (antarktyczna, frontu polar-
nego, subantarktyczna i subtropikalna),
ktore oddzielone sa od siebie tzw. fronta-
mi. W plejstocenie czgsto zmieniato sig
ich potozenie geograficzne, co skutkowato
zmianami w rozwoju lodu morskiego, jak
rowniez w rodzaju i tempie sedymentacji
osadu.

Cele przeprowadzonych badan to:

— pierwsze w historii przedstawienie
zmian temperatur wod powierzchniowych
rejonu Frontu Polarnego w sektorze atlan-
tyckim Oceanu Potudniowego w plejsto-
cenie (ostatnie 900 tys. lat) na podstawie
analizy kopalnych promienic;

— poréwnanie paleotemperatur zrekon-
struowanych na podstawie badan rdzenia
z odwiertu Ocean Drilling Program Leg 177
Site 1091 (ODP Site 1091) z innymi zapi-
sami temperaturowymi uzyskanymi dzig-
ki analizom rdzeni z Oceanu Potudniowe-
go oraz z Antarktydy (np. Pahnke i in.,
2003; Schneider-Mor i in., 2005, 2008;
Cortese i in., 2007; Martinez-Garcia i in.,
2009), co pozwoli lepiej zrozumie¢ zmia-
ny klimatyczne, a takze oddziatywania

%

Ryec. 2. Schemat glebokowodnej cyrkulacji
wod w Oceanie Potudniowym (Deacon, 1982;
Piola & Georgi, 1982; Schlosser i in., 1991;
Meredith i in., 2000; Siedler i in., 2001; San-
toso & England, 2004; zmodyfikowany)

Fig. 2. Schematic diagram of the Southern
Ocean deep circulation (Deacon, 1982; Piola
& Georgi, 1982; Schlosser et al., 1991; Mere-
dith et al., 2000; Siedler et al., 2001; Santoso
& England, 2004; modified)
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Ryec. 3. Roczny rozktad temperatury powierzchniowych wod Oceanu Potudniowego
(Schlitzer, 2002; Locarnini i in., 2006)

Fig. 3. Annual projection of sea surface temperature in the Southern Ocean (Schlitzer,
2002; Locarnini et al., 2006)
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Ryc. 4. Roczny rozklad zawarto$ci azotu w powierzchniowych wodach Oceanu
Potudniowego (Schlitzer, 2002; Garcia i in., 2006)

Fig. 4. Annual projection of sea surface nitrate content in the Southern Ocean (Schlitzer,
2002; Garcia et al., 2006)
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Ryc. 5. Roczny rozklad zawartosci fosforu w powierzchniowych wodach Oceanu
Potudniowego (Schlitzer, 2002; Garcia i in., 2006)

Fig. 5. Annual projection of sea surface phosphate content in the Southern Ocean
(Schlitzer, 2002; Garcia et al., 2006)
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Ryec. 6. Roczny rozktad zawartosci krzemionki w powierzchniowych wodach Oceanu
Potudniowego (Schlitzer, 2002; Garcia i in., 2006)

Fig. 6. Annual projection of sea surface opal content in the Southern Ocean (Schlitzer,
2002; Garcia et al., 2006)
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mig¢dzy lodem morskim, oceanem i at-
mosfera zachodzace w rejonie badan
w ostatnich 900 tys. lat;

— odtworzenie historii migracji sys-
temu frontow hydrograficznych w rejo-
nie odwiertu ODP Site 1091 ze wska-
zaniem na Front Polarny na podstawie
zmienno$ci zespotdw promienic charak-
terystycznych dla poszczegdlnych stref
Oceanu Potudniowego;

— przedstawienie i poréwnanie metod
IKM (Imbrie & Kipp method) oraz ANN
(artificial neural network) stosowanych
do okreslania paleotemperatur powierzch-
niowych warstw oceanu przy uzyciu zmo-
dyfikowanej bazy referencyjnej o niewiel-
kiej liczbie punktow (<100) z sektora
atlantyckiego Oceanu Potudniowego.

MATERIAL I METODY

Gtowny sktadnik litologiczny rdze-
nia z odwiertu ODP Site 1091 (ryc. 1;
47°24,7'S, 5°55,1'E, glebokos¢ odwier-
tu 4360 m) wybranego do badan stano-
wit homogeniczny oliwkowozielony mut
okrzemkowy. Cecha charakterystyczna
tego osadu byta laminacja wystepujaca
ponizej 91 med (meters composite depth,
czyli glebokosé kompozytowa rdzenia
zestawionego z osadow, ktore zostaty
pobrane z kilku profili w niewielkich
odlegtosciach). Na podstawie probnych
preparatow (smear-slides) okreslono, ze
zawarto$¢ okrzemek w osadzie wynosita
30-90%, podczas gdy sktadniki wegla-
nowe miaty udziat rzedu 0-40%. Zawar-
tos¢ itow 1 frakcji pylastej nie przekra-
czata 40%.

Na potrzeby analizy fauny promienic
z kazdego 10-centymetrowego interwatu
rdzenia z ODP Site 1091 na dlugosci
110,47 mcd pobrano probki osadu. Po-
stgpujac wedtug metody opisanej przez
Abelmann i in. (1999), probki wysuszo-
no, odwazono z nich po 1 g i poddano
material obrobce chemicznej w perhy-
drolu (H,0,) i 10-procentowym kwasie
solnym (HCI) z dodatkiem 1 g fosforanu
sodu (NaPO;).

Nastepnie z preparatow radiolario-
wych wyeliminowano czastki pylaste
iilaste oraz grube ziarna metoda przesie-
wania na mokro. W tym celu uzyto sit
o $rednicy 0,5 mm i 0,04 mm. Naczynia
te potaczono kolumnowo i przeptukano
proby stabym strumieniem wody desty-
lowanej. Preparaty mikroskopowe przy-
gotowano i utrwalono na szkietkach
nakrywkowych o wymiarach 5 X 2,4 cm
za pomoca balsamu kanadyjskiego (Abel-
mann i in., 1999).
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Do rekonstrukcji letnich temperatur powierzchnio-
wych warstw wod oceanu (SSST — summer sea surface
temperature) w ciagu ostatnich 900 tys. lat zastosowano
metode IKM (Imbrie & Kipp, 1971); uzyto takze opro-
gramowania WinTransfer i PaleoToolBox zaprojektowa-
nego w Instytucie Alfreda Wegenera przez Siegera i in.
(1999). Po raz pierwszy w historii badan nad promienicami
z Oceanu Poludniowego zastosowano rowniez metode
ANN - przy uzyciu aplikacji NeuroGenetic Optimizer
(NGO, v. 2.6.130, BioComp Systems, Inc.) — opisana przez
Malmgrena i Nordlunda (1997). Obie metody opieraja si¢
na zwiazku mi¢dzy wymaganiami ekologicznymi wspot-
czesnych promienic uzyskanych z putapek planktonowych
i rdzeni powierzchniowych (Abelmann i in., 1999; Cortese
& Abelmann, 2002), aktualnymi temperaturami powierzch-
niowych warstw wod sektora atlantyckiego na Oceanie
Potudniowym a nagromadzeniami kopalnych promienic
w utworach z odwiertu ODP Site 1091. Metody IKM
i ANN daja niskie wartoéci dopuszczalnego btedu RMSE
(root mean square error) — w przypadku IKM wyniost on
0,81°C, w przypadku ANN 0,89°C.

Poniewaz w odwiercie ODP Site 1091 ilo$¢ osadow
weglanowych niezbgdnych do oszacowania wskaznika
8'%0 i poréwnania go do skalibrowanego z wiekiem global-
nego zapisu wartosci 8'°0 (Lisiecki & Raymo, 2005) byta
niewystarczajaca, wiek badanego rdzenia wyznaczono na
podstawie:

— kalibracji paleotemperatur wyzna-

rakteryzuje podobienstwo ogdlnego przebiegu i wartosci
bezwzglednych (ryc. 7). W przewazajacej czgsci badanego
interwatu czasowego paleotemperatury sa srednio o 3°C
nizsze od wspoétczesnych. Wyjatki stanowia krotkookre-
sowe przejscia z faz glacjalnych w interglacjalne, czyli ter-
minacje (T — terminations), ktoérych na podstawie badan
rdzenia z ODP Site 1091 zidentyfikowano dziesig¢ (T X—
T I; Broecker & van Donk, 1970). W czasie T V, IV, 1L, I
i I maksima paleotemperatur byty wyzsze od wspolcze-
snych wartosci $rednio o 3—4°C (ryc. 7). Metoda ANN
wygenerowano krzywa SSST najbardziej zblizona do
paleotemperatur okreslonych w wyniku badan antarktycz-
nych rdzeni lodowych EDC (Augustin i in., 2004) i rdzenia
z odwiertu ODP Site 1090 (Martinez-Garcia i in., 2009).
Rdzenie lodowe pobrano w ladowej czg$ci Antarktydy,
a podstawe rekonstrukcji temperatur stanowia wyniki ana-
liz izotopu deuteru. Z kolei w przypadku rdzenia z ODP
Site 1090, umiejscowionego na pdinoc (42°S) od ODP
Site 1091, paleotemperatury oszacowano dzigki wynikom
badan alkanonow. Mimo zastosowania odmiennych metod
do rekonstrukcji temperatur i mimo znacznych odlegtosci
migdzy rejonami badan zar6wno wyniki analiz, jak i uzy-
skane dzigki nim scenariusze przemian klimatu w ostat-
nich 900 tys. lat s3 zgodne. Ponadto obie krzywe SSST
wyznaczone w wyniku badan rdzenia z ODP Site 1091
dobrze koreluja si¢ z paleotemperaturami okreslonymi
dzigki badaniom rdzeni z odwiertéw z innych szerokosci

czonych w wyniku badan rdzenia z ODP

IKM SSST [°C] ANN SSST [°C]
6 8 6 8

4
| L | L 1 L | | L 1 L 1 L | L 1 L 1

Site 1091 z doktadnie wydatowanymi 1
paleotemperaturami okreslonymi dzigki 5
analizom rdzeni lodowych z Antarktydy E
(EPICA Dome C — EDC; Augustin i in.,
2004) oraz rdzeni z rejonu subantarktycz-
nego (ODP Site 1090; Martinez-Garcia
iin., 2009);

— wizualnej korelacji migdzy nagro-
madzeniami promienic z gatunku Cycla-
dophora davisiana z rdzenia z ODP Site
1091 a wydatowanym rdzeniem z ODP
Site 1089 (dla ostatnich 400 tys. lat);

— dopasowania fragmentarycznych
danych z analizy §'*O w rdzeniu z ODP
Site 1091 do globalnego zapisu wartosci
3'%0 (Lisiecki & Raymo, 2005);

— okreslenia wieku ostatniego poja-
wienia si¢ promienic z gatunku Styla-
tractus universus w utworach z ODP
Site 1091;

— okreslenia wieku charakterystycz-
nych wydarzen paleomagnetycznych za-
pisanych w utworach z ODP Site 1091.
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Ryc. 7. Poréwnanie zmienno$ci letnich temperatur powierzchniowych wod Oceanu
Potudniowego zrekonstruowanych w wyniku badan rdzenia z ODP Site 1091 metodami

Fig. 7. Comparison of summer sea surface temperature fluctuationins the Southern
Ocean based on ODP Site 1091 core analyses (IKM and ANN techniques)
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geograficznych Oceanu Potudniowego. Naleza do nich rdze-
nic z ODP Site 1089 (sektor atlantycki; 40°S; Cortese
& Abelmann, 2002), MD97-2120 (sektor pacyficzny; 45°S;
Pahnke i in., 2003) i DSDP 594 (sektor pacyficzny; 45°S;
Schaefer i in., 2005).

Krotkie, lecz znaczace wahania SSST zanotowane
w okresach T V-T I oraz w morskich stadiach izotopo-
wych (marine isotope stages) MIS 16, 12, 10, 8 (ryc. 7)
w utworach z rdzenia z ODP Site 1091 $wiadcza o dyna-
mizmie zmian klimatycznych w rejonie Frontu Polarnego
Oceanu Potudniowego (sektor atlantycki). Miaty one istot-
ny wptyw na spowolnienie produkcji i regresje lodu mor-
skiego, produkcje cieptych mas wod oceanicznych oraz
konfiguracj¢ mas powietrza na calym obszarze antark-
tycznym (Cortese & Abelmann, 2002). W odniesieniu do
dtugookresowych wahan klimatycznych paleotemperatury
okreslone w wyniku badan rdzenia z ODP Site 1091 cha-
rakteryzuja si¢ zauwazalna zmiang amplitudy, ktora ze
stosunkowo niskiej w MIS 22—12 przechodzi w wyraznie
wyzsza w MIS 11-1. Wyzsze warto$ci paleotemperatur
zaznaczaja si¢ od T V, co mozna skorelowaé z wystapie-
niem tzw. mid-Brunhes Event (MBE; Jansen i in., 1986),
ktore nastapito ok. 430 tys. lat temu. Od tego wydarzenia
na potkuli potudniowej zaczeta wzrasta¢ amplituda paleo-

temperatur w kolejnych cyklach glacjalno-interglacjal-
nych (Jansen i in., 1986). Z tego wzgledu badany zapis
paleotemperatur podzielono na dwa interwaty czasowe —
pre-MBE i post-MBE. W interwale pre-MBE paleotempe-
ratury okres$lone na podstawie analiz rdzenia z odwiertu
ODP Site 1091 charakteryzuja si¢ mata zmiennoscia oraz
relatywnie niskimi warto§ciami. Wskazuje to na przewa-
zajace w rejonie Frontu Polarnego chtodne wody antark-
tyczne, ktorych zasigg mogt si¢ zwigksza¢ do nizszych
szerokos$ci geograficznych Oceanu Potudniowego. Wérdd
radiolarii (ryc. 8) reprezentatywnych dla wod Oceanu
Potudniowego w okresie pre-MBE dominowata ,,zimno-
lubna” grupa Antarctissa, ktorej w podrzednych ilosciach
towarzyszyly gatunki charakterystyczne dla cieplejszych
wod Frontu Polarnego (Phorticium clevei). Udziat promie-
nic kluczowych dla cieptych wod subtropikalnych/sub-
antarktycznych byl nieznaczny i w przewazajacej czgsci
interwalu pre-MBE nie przekraczat 5%. Wyrazna zmiana
zaszla w interwale post-MBE, kiedy nastapito ocieplenie
klimatu, na co wskazuja gwattowne i krotkotrwate wzrosty
SSST do ponad 7°C (ryc. 7). W tym okresie nieco zmniej-
szyt sig udzial grupy Antarctissa oraz wzrost udzial gatun-
ku Phorticium clevei. Podczas intensywnego ocieplenia
klimatu w MIS 11, 9, 7, 51 1 szczeg6lna rolg odgrywaly
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Fig. 8. Compilation of graphs including relative percentage abundance of radiolarians (subtropical/subantarctic, Phorticium clevei
species and Antarctissa group) and carbonate, and biogenic opal content based on ODP Site 1091 core analyses
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gatunki stref subtropikalnych/subantarktycznych — ich
udziat siggatl nawet 25% (ryc. 8). Wskazuje to na dyna-
miczne zmiany potozenia frontow hydrograficznych w rejo-
nie badan, a takze dowodzi krotkotrwatych naptywow
cieplejszych waod subantarktycznych/subtropikalnych w ob-
szar Frontu Polarnego.

Znacznemu wzrostowi paleotemperatur w MIS 11, 9,
7,511 (ryc. 7) odpowiadat bliski zeru udzial procento-
wy radiolarii z grupy Antarctissa. Sugeruje to relatywnie
krotkotrwate przemieszczenia Frontu Polarnego daleko na
potudnie w stosunku do jego obecnej pozycji. Konsekwen-
cja tak duzego i wyraznego wzrostu paleotemperatur na
badanym obszarze bylo wkroczenie i dominacja w opisy-
wanych okresach organizméw planktonowych, ktérych
glownym sktadnikiem budulcowym byt weglan wapnia. To
doprowadzito do istotnego podwyzszenia zawartos$ci roz-
puszczonego CaCOj; (ponad 50%) i obnizenia ilo$ci roz-
puszczonej krzemionki (ryc. 8) w wodach Frontu Polar-
nego Oceanu Poludniowego (sektor atlantycki). Intensywna
produkcja organiczna i deponowanie w osadach oceanicz-
nych weglanu wapnia, szczegdlnie podczas najcieplejszego
MIS 11, przyczynily si¢ do zredukowania alkalicznosci
wody morskiej poprzez jej wysokie nasycenie CaCOj, co
z kolei moglo znaczne ostabi¢ jego precypitacj¢ (Howard,
1997; Loutre, 2003). Analogiczne zjawiska, ktore zacho-
dzity réwniez podczas MIS 9,7, 51 1 (ryc. 8), mogty przy-
czynic¢ si¢ do globalnego wzrostu stgzenia CO, w atmosferze.
Dwutlenek wegla mogt zosta¢ uwolniony z rejonu Frontu
Polarnego w wyniku np. intensywnego falowania i miesza-
nia si¢ wod glgbinowych z powierzchniowymi wskutek
intensyfikacji cyrkulacji termohalinowej podczas intergla-
cjatow (Toggweiler & Russell, 2008).

Zmiany paleotemperatur koreluja si¢ rowniez z waha-
niami procentowego udziatu krzemionki w badanym rdze-
niu (ryc. 7, 8). Temperaturowe minima, szczegolnie w okresie
pre-MBE (MIS 16, 14 i 12), pokrywaja si¢ ze znacznym
wzrostem ilosci krzemionki (ponad 90%). Jest to konsekwen-
cja ekspansji lodu morskiego w nizsze szeroko$ci geogra-
ficzne 1 zwigzanych z tym epizodycznych naptywow zim-
nych wod antarktycznych, do jakich dochodzito w rejo-
nie Frontu Polarnego. Przyczynito si¢ to do przesunigcia
pozycji tzw. antarktycznego pasa opalowego (antarctic
opal belt) w kierunku pélnocnym w stosunku do jego
wspotczesnej pozycji. Antarktyczny pas opalowy, obecnie
zlokalizowany na potudnie od Frontu Polarnego, uwazany
jest zarowno za najwigkszy w oceanie §wiatowym rezer-
wuar krzemionki rozpuszczonej w wodzie morskiej, jak
i za gtowne migjsce jej depozycji (od 50% do ponad 90%;
Nelson i in., 2002). W czasie glacjaldéw w cieplejszym
interwale post-MBE udzial krzemionki wynosit $rednio
80% (ryc. 7, 8). Podczas gwaltownych ocieplen klimatu
w interglacjatach MIS 11-1 spadat on do ponizej 30%.
Spowodowane to byto zmniejszeniem pokrywy lodu mor-
skiego i stabszym doptywem zimnych wod antarktycz-
nych w obszar Frontu Polarnego. Ponadto w wyjatkowo
cieptych okresach interglacjalnych pozycja antarktycz-
nego pasa opalowego ulegata przesunigciu na potudnie
w stosunku do jego obecnej lokalizacji, wskutek czego
przewazata sedymentacja weglanowa (ryc. 7, 8).

Analizujac krzywe paleotemperatur okreslonych w wy-
niku badan rdzenia z ODP Site 1091 oraz zmiennos¢ pro-
centowego udziatu reprezentatywnych dla Oceanu Potu-

dniowego gatunkéw promienic (ryc. 7, 8) pozyskanych
z tego rdzenia, mozna zauwazy¢ podobienstwa dwoch
interwalow czasowych: MIS 22-19 i MIS 5-1. Charakte-
ryzuja si¢ one porownywalnymi amplitudami temperatur
w poszczegolnych okresach glacjalnych i interglacjalnych
(ryc. 7). Zbiezna jest rowniez fluktuacja udziatu procento-
wego promienic z grupy Antarctissa — niski w intergla-
cjatach (MIS 21, 1915, 1) i wyzszy w glacjatach (MIS 20
12). Maksima udziatu gatunkéw cieptych wod subtropikal-
nych/subantarktycznych w T X i T IX sa analogiczne do
tychw T I11 T I (ryc. 8). Ponadto wahania paleotemperatur
wyznaczonych w wyniku badan rdzenia z ODP Site 1090
(Martinez-Garcia i in., 2009) w omawianych przedziatach
czasowych takze sa podobne. Temperatury nie osiagaja iden-
tycznych wartosci w analizowanych przedzialach czasu,
ale wykazuja ten sam trend. Po ociepleniach w MIS 22
i MIS 5 nastgpowato powolne ochtadzanie klimatu, az do
obnizenia temperatur do minimum w MIS 20 i MIS 2 (5°C
i 5,5°C). Nastgpnie dochodzito do gwattownego przejscia
w interglacjal (podobnego w MIS 19 i MIS 1). Krzywa
nastonecznienia (Berger & Loutre, 1991) zrekonstruowa-
nego dla szerokosci geograficznych 47°S i 65°N row-
niez wykazuje analogie w interwalach odpowiadajacych
MIS 22-19 i MIS 5-11. Dotycza one przebiegu paleoin-
solacji oraz warto$ci mocy promieniowania stonecznego
przypadajacej na jednostke powierzchni (W/m?). Wysoka
amplituda insolacji w okresie T X i niska migdzy MIS 22
aMIS 19 odpowiadaja wysokiej amplitudzie w T I1 i niskiej
od MIS 5 do MIS 1. Maksymalna warto$¢ nastonecznienia
dla szerokosci 65°N w interglacjale MIS 19 (389 W/m®)
jest zblizona do najwigkszej wartosci insolacji zanoto-
wanej w MIS 1 (392 W/m®). Wiele cech wspolnych dla
okresow MIS 22-19 i MIS 5-1 stwierdzonych w wyniku
opisanych wczesniej analiz umozliwia oszacowanie poten-
cjalnych tendencji zmian klimatycznych w strefie Frontu
Polarnego Oceanu Potudniowego (sektor atlantycki) w przy-
sztosci. Jednak do osiagnigcia tego celu niezbgdne sa dal-
sze badania zwiazane z odtworzeniem zmian klimatu row-
niez na innych obszarach Oceanu Poludniowego obejmu-
jace przedziat czasu od MIS 22 do MIS 1.

WNIOSKI

W niniejszej pracy po raz pierwszy w historii przedsta-
wiono zapis zmian temperatur wod powierzchniowych na
obszarze Frontu Polarnego w sektorze atlantyckim Oceanu
Potudniowego obejmujacy ostatnie 900 tys. lat i wyzna-
czony na podstawie wynikow jakosciowych i ilo§ciowych
analiz kopalnych promienic z rdzenia z odwiertu ODP Site
1091. Zapis ten charakteryzuje si¢ wysoka rozdzielczoscia,
rzedu od tysigcy do setek lat (ryc. 7).

Rezultaty analiz procentowego udziatu kluczowych
dla Oceanu Poludniowego gatunkoéw promienic z rdzenia
z ODP Site 1091 (ryc. 8) oraz paleotemperatur wyznaczo-
nych w wyniku jego badan od $rodkowego do gornego
plejstocenu pozwalaja przesledzi¢ przemiany paleokli-
matu oraz migracje cieplejszych i chtodniejszych wod
oceanicznych (frontdéw) w sektorze atlantyckim Oceanu
Potudniowego.

Przedstawione w pracy wyniki dokumentuja ewolucje
od mato zréznicowanego pod wzglgdem amplitudy tempe-
raturowej 1 chtodnego okresu pre-MBE do cieplejszego,
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charakteryzujacego si¢ gwaltownymi przejsciami z gla-
cjalow w interglacjaty o wysokich maksimach temperatu-
rowych okresu post-MBE. Wyraznie nizsze temperatury
w okresie pre-MBE moga $wiadczy¢ o duzym znaczeniu
Frontu Polarnego, ktéry w tym czasie umiejscowiony byt
kilka stopni na pdétnoc w stosunku do dzisiejszej pozycji
(47°S) i petit funkcjg silnej bariery hydrograficznej pod-
czas naptywu cieplejszych wod z pétnocy. Zmiana tenden-
cji temperaturowej w okresie post-MBE zwiazana jest
z przesunigciem Frontu Polarnego na potudnie oraz z osta-
bieniem jego znaczenia jako strefy buforowej dla cieptych
wod subtropikalnych/subantarktycznych.

Wyniki badan paleotemperatur wod powierzchnio-
wych z obszaru Frontu Polarnego Oceanu Poludniowego
wyraznie koreluja si¢ z wynikami wczesniejszych badan
nad paleoklimatem prowadzonych na materiale z sekto-
row atlantyckiego i1 pacyficznego oraz z antarktycznych
rdzeni lodowych (Augustin i in., 2004; Schneider-Mor
1in., 2005, 2008; Cortese 1 in., 2007; Martinez-Garcia i in.,
2009). Dowodzi to, ze zastosowane metod IKM i ANN
do rekonstrukecji SSST na podstawie niewielkiej ilosci
danych o wspodtczesnych temperaturach i promienicach
z sektora atlantyckiego Oceanu Potudniowego byto wiasci-
wym i efektywnym podej$ciem badawczym majacym zna-
czenie dla zrozumienia mechanizméw globalnych zmian
klimatycznych.

Niniejsza praca zawiera gléwne tezy pracy doktorskiej autora
wykonanej pod opieka naukowa Andrei Abelmann w Instytucie
Alfreda Wegenera w Bremerhaven. Za pomoc merytoryczna autor
dzigkuje Andrzejowi Witkowskiemu, Rainerowi Gersondemu,
Olivierowi Esperowi, Giuseppe Cortesemu i Michalowi Kucerze,
a za pomoc laboratoryjna AWI — Ute Bock i Ruth Cordelair.
Za wnikliwe recenzje autor pragnie podzigkowaé Andrzejowi
Piotrowskiemu, Maciejowi Ptociennikowi i Andrzejowi Gasiewi-
czowi. Praca zostala sfinansowana przez Deutscher Akademischer
Austauschdienst oraz z grantu promotorskiego Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr 505 241000 0864.
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