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A b s t r a c t. 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.

Keywords: Radiolaria, Southern Ocean, Polar Front, summer sea surface temperature

W plejstocenie na Ziemi zachodzi³y czêste raptowne
zmiany klimatu o ró¿nej skali i czasie trwania, co inten-
sywnie wp³ywa³o na œrodowisko. Wyniki badañ Milan-
kovitcha (1969) i Haysa i in. (1976) ujawni³y, ¿e g³ówn¹
rolê w d³ugofalowym kszta³towaniu klimatu odgrywa³y
zmiany parametrów orbitalnych Ziemi. Oprócz tych wiel-
koskalowych procesów istotny wp³yw na przekszta³cenia
klimatu mia³y równie¿ takie mechanizmy jak promienio-
wanie s³oneczne (np. Jouzel i in., 2007), wahania stê¿enia
CO2 w atmosferze (np. Severinghaus, 2009), tworzenie siê
lodu morskiego (np. Maslin i in., 2001) czy cyrkulacja
termohalinowa (np. Severinghaus, 2009). Konsekwencj¹
ich aktywnoœci by³y m.in. krótko- i d³ugookresowe waha-
nia temperatury powierzchniowych warstw wód oceanu.

Niniejsza praca poœwiêcona jest rekonstrukcji oraz
analizie wielkoœci i czasu trwania przemian paleotempera-
tur powierzchniowych warstw oceanu w ostatnich 900 tys.
lat na obszarze atlantyckiej czêœci Oceanu Po³udniowego.

Obszar antarktyczny, który obejmuje rejon badañ, jest
miejscem kluczowym dla rozwoju klimatu w ostatnich kilku-
set tysi¹cach lat. Stanowi jedno z najwa¿niejszych miejsc
powstawania lodu morskiego, organicznej produkcji pier-
wotnej, cyrkulacji termohalinowej oraz sedymentacji krze-
mionki. Z analizy zawartoœci rozpuszczonej krzemionki
w oceanie œwiatowym wynika, ¿e najwiêksza jej koncen-
tracja wystêpuje w rejonie antarktycznym. Dziêki temu
w badaniach nad rekonstrukcj¹ klimatu mo¿liwe jest po-
s³u¿enie siê promienicami (Radiolaria), wykorzystuj¹cymi
tê substancjê do budowy swoich pancerzyków.

Radiolarie to jednokomórkowe organizmy zamieszku-
j¹ce otwarte wody oceaniczne na prawie wszystkich g³êbo-
koœciach. Stanowi¹ jedn¹ z najwiêkszych grup organizmów
planktonowych. G³ówny sk³adnik szkieletów radiolarii to
amorficzna krzemionka (SiO2 · nH2O). Jest ona bardzo
trwa³a i po obumarciu organizmu doskonale zachowuje siê
w osadach morskich (Kling, 1998; Boltovskoy, 1999). Po-
zwala to na szczegó³ow¹ identyfikacjê i wyodrêbnienie
gatunków promienic. Pierwsze pojawienie siê radiolarii
w ska³ach osadowych datowane jest na kambr. Spotkaæ je
mo¿na tak¿e w zapisie geologicznym g³êbokowodnych
utworów oceanicznych mezozoiku i kenozoiku.

Promienice s¹ sta³ym komponentem planktonu mor-
skiego i zasiedlaj¹ wszystkie czêœci oceanu œwiatowego.
Ich poziome rozprzestrzenienie uzale¿nione jest od dostêp-
noœci rozpuszczonej w wodzie morskiej krzemionki, tem-
peratury wody i cyrkulacji pr¹dów oceanicznych (powierz-
chniowych i g³êbinowych). Zasiêg wystêpowania poszcze-
gólnych gatunków promienic wyznaczaj¹ oceaniczne wody
polarne, subpolarne i tropikalne.

Bogata ró¿norodnoœæ taksonów, charakterystycznych
dla obszarów o odmiennych warunkach hydrograficznych,
stanowi przedmiot badañ nie tylko biologów, lecz tak¿e
mikropaleontologów, klimatologów i geologów. Radiola-
rie jako mikroskamienia³oœci uwa¿ane s¹ za doskona³e
narzêdzia w badaniach zwi¹zanych z rekonstrukcjami paleo-
œrodowiskowymi (np. Morley & Hays, 1979; Bjørklund
& Ciesielski, 1994; Brathauer, 1996; Abelmann & Gowing,
1997; Abelmann i in., 1999; Brathauer & Abelmann, 1999;
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Cortese & Abelmann, 2002; Dolven i in.,
2002; Cortese i in., 2005, 2007; Lüer,
2008, 2009). Ich znaczne rozprzestrzenie-
nie oraz du¿a wra¿liwoœæ na temperaturê,
a tak¿e zmiany w rozk³adzie ich gatunków
w œrodowisku oceanicznym sprawiaj¹, ¿e
organizmy te stanowi¹ przydatn¹ grupê,
szczególnie w rekonstrukcjach paleokli-
matu i paleohydrografii (Abelmann & Go-
wing, 1997).

Ocean Po³udniowy, zwany te¿ Oceanem
Antarktycznym (ryc. 1, 2), rozci¹ga siê do
60° szerokoœci geograficznej po³udniowej
i otacza Antarktydê. Przeciêtna g³êbokoœæ
wody na szelfie kontynentalnym wynosi
400–800 m (œrednia g³êbokoœæ szelfu ca³ego
oceanu to 133 m), podczas gdy na rów-
niach dochodzi do 4000–5000 m (Orsi
i in., 1995). Ocean Po³udniowy dzieli siê
na strefy hydrograficzne charakteryzu-
j¹ce siê zró¿nicowanymi parametrami fizy-
kochemicznymi wód powierzchniowych,
takich jak temperatura, zawartoœæ roz-
puszczonego azotu, fosforu czy krzemion-
ki (ryc. 3–6). Wyró¿nia siê cztery strefy
hydrograficzne (antarktyczna, frontu polar-
nego, subantarktyczna i subtropikalna),
które oddzielone s¹ od siebie tzw. fronta-
mi. W plejstocenie czêsto zmienia³o siê
ich po³o¿enie geograficzne, co skutkowa³o
zmianami w rozwoju lodu morskiego, jak
równie¿ w rodzaju i tempie sedymentacji
osadu.

Cele przeprowadzonych badañ to:
– pierwsze w historii przedstawienie

zmian temperatur wód powierzchniowych
rejonu Frontu Polarnego w sektorze atlan-
tyckim Oceanu Po³udniowego w plejsto-
cenie (ostatnie 900 tys. lat) na podstawie
analizy kopalnych promienic;

– porównanie paleotemperatur zrekon-
struowanych na podstawie badañ rdzenia
z odwiertu Ocean Drilling Program Leg 177
Site 1091 (ODP Site 1091) z innymi zapi-
sami temperaturowymi uzyskanymi dziê-
ki analizom rdzeni z Oceanu Po³udniowe-
go oraz z Antarktydy (np. Pahnke i in.,
2003; Schneider-Mor i in., 2005, 2008;
Cortese i in., 2007; Martínez-Garcia i in.,
2009), co pozwoli lepiej zrozumieæ zmia-
ny klimatyczne, a tak¿e oddzia³ywania
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Ryc. 1. G³ówne cechy oceanograficzne Oceanu Po³udniowego. Po³o¿enie frontów
i lodu morskiego wed³ug Orsiego i in. (1995) i Comisa (2003)
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)

Ryc. 2. Schemat g³êbokowodnej cyrkulacji
wód w Oceanie Po³udniowym (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)



miêdzy lodem morskim, oceanem i at-
mosfer¹ zachodz¹ce w rejonie badañ
w ostatnich 900 tys. lat;

– odtworzenie historii migracji sys-
temu frontów hydrograficznych w rejo-
nie odwiertu ODP Site 1091 ze wska-
zaniem na Front Polarny na podstawie
zmiennoœci zespo³ów promienic charak-
terystycznych dla poszczególnych stref
Oceanu Po³udniowego;

– przedstawienie i porównanie metod
IKM (Imbrie & Kipp method) oraz ANN
(artificial neural network) stosowanych
do okreœlania paleotemperatur powierzch-
niowych warstw oceanu przy u¿yciu zmo-
dyfikowanej bazy referencyjnej o niewiel-
kiej liczbie punktów (<100) z sektora
atlantyckiego Oceanu Po³udniowego.

MATERIA£ I METODY

G³ówny sk³adnik litologiczny rdze-
nia z odwiertu ODP Site 1091 (ryc. 1;
47°24,7'S, 5°55,1'E, g³êbokoœæ odwier-
tu 4360 m) wybranego do badañ stano-
wi³ homogeniczny oliwkowozielony mu³
okrzemkowy. Cech¹ charakterystyczn¹
tego osadu by³a laminacja wystêpuj¹ca
poni¿ej 91 mcd (meters composite depth,
czyli g³êbokoœæ kompozytowa rdzenia
zestawionego z osadów, które zosta³y
pobrane z kilku profili w niewielkich
odleg³oœciach). Na podstawie próbnych
preparatów (smear-slides) okreœlono, ¿e
zawartoœæ okrzemek w osadzie wynosi³a
30–90%, podczas gdy sk³adniki wêgla-
nowe mia³y udzia³ rzêdu 0–40%. Zawar-
toœæ i³ów i frakcji pylastej nie przekra-
cza³a 40%.

Na potrzeby analizy fauny promienic
z ka¿dego 10-centymetrowego interwa³u
rdzenia z ODP Site 1091 na d³ugoœci
110,47 mcd pobrano próbki osadu. Po-
stêpuj¹c wed³ug metody opisanej przez
Abelmann i in. (1999), próbki wysuszo-
no, odwa¿ono z nich po 1 g i poddano
materia³ obróbce chemicznej w perhy-
drolu (H2O2) i 10-procentowym kwasie
solnym (HCl) z dodatkiem 1 g fosforanu
sodu (NaPO3).

Nastêpnie z preparatów radiolario-
wych wyeliminowano cz¹stki pylaste
i ilaste oraz grube ziarna metod¹ przesie-
wania na mokro. W tym celu u¿yto sit
o œrednicy 0,5 mm i 0,04 mm. Naczynia
te po³¹czono kolumnowo i przep³ukano
próby s³abym strumieniem wody desty-
lowanej. Preparaty mikroskopowe przy-
gotowano i utrwalono na szkie³kach
nakrywkowych o wymiarach 5 × 2,4 cm
za pomoc¹ balsamu kanadyjskiego (Abel-
mann i in., 1999).
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Ryc. 3. Roczny rozk³ad temperatury powierzchniowych wód Oceanu Po³udniowego
(Schlitzer, 2002; Locarnini i in., 2006)
Fig. 3. Annual projection of sea surface temperature in the Southern Ocean (Schlitzer,
2002; Locarnini et al., 2006)

Ryc. 4. Roczny rozk³ad zawartoœci azotu w powierzchniowych wodach Oceanu
Po³udniowego (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)

Ryc. 5. Roczny rozk³ad zawartoœci fosforu w powierzchniowych wodach Oceanu
Po³udniowego (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)

Ryc. 6. Roczny rozk³ad zawartoœci krzemionki w powierzchniowych wodach Oceanu
Po³udniowego (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)



Do rekonstrukcji letnich temperatur powierzchnio-
wych warstw wód oceanu (SSST – summer sea surface

temperature) w ci¹gu ostatnich 900 tys. lat zastosowano
metodê IKM (Imbrie & Kipp, 1971); u¿yto tak¿e opro-
gramowania WinTransfer i PaleoToolBox zaprojektowa-
nego w Instytucie Alfreda Wegenera przez Siegera i in.
(1999). Po raz pierwszy w historii badañ nad promienicami
z Oceanu Po³udniowego zastosowano równie¿ metodê
ANN – przy u¿yciu aplikacji NeuroGenetic Optimizer
(NGO, v. 2.6.130, BioComp Systems, Inc.) – opisan¹ przez
Malmgrena i Nordlunda (1997). Obie metody opieraj¹ siê
na zwi¹zku miêdzy wymaganiami ekologicznymi wspó³-
czesnych promienic uzyskanych z pu³apek planktonowych
i rdzeni powierzchniowych (Abelmann i in., 1999; Cortese
& Abelmann, 2002), aktualnymi temperaturami powierzch-
niowych warstw wód sektora atlantyckiego na Oceanie
Po³udniowym a nagromadzeniami kopalnych promienic
w utworach z odwiertu ODP Site 1091. Metody IKM
i ANN daj¹ niskie wartoœci dopuszczalnego b³êdu RMSE
(root mean square error) – w przypadku IKM wyniós³ on
0,81°C, w przypadku ANN 0,89°C.

Poniewa¿ w odwiercie ODP Site 1091 iloœæ osadów
wêglanowych niezbêdnych do oszacowania wskaŸnika
ä

18O i porównania go do skalibrowanego z wiekiem global-
nego zapisu wartoœci ä

18O (Lisiecki & Raymo, 2005) by³a
niewystarczaj¹ca, wiek badanego rdzenia wyznaczono na
podstawie:

– kalibracji paleotemperatur wyzna-
czonych w wyniku badañ rdzenia z ODP
Site 1091 z dok³adnie wydatowanymi
paleotemperaturami okreœlonymi dziêki
analizom rdzeni lodowych z Antarktydy
(EPICA Dome C – EDC; Augustin i in.,
2004) oraz rdzeni z rejonu subantarktycz-
nego (ODP Site 1090; Martínez-Garcia
i in., 2009);

– wizualnej korelacji miêdzy 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 ä

18O w rdzeniu z ODP
Site 1091 do globalnego zapisu wartoœci
ä

18O (Lisiecki & Raymo, 2005);
– okreœlenia wieku ostatniego poja-

wienia siê promienic z gatunku Styla-

tractus universus w utworach z ODP
Site 1091;

– okreœlenia wieku charakterystycz-
nych wydarzeñ paleomagnetycznych za-
pisanych w utworach z ODP Site 1091.

WYNIKI BADAÑ

Dwie krzywe (wyznaczone metoda-
mi IKM i ANN) obrazuj¹ce zmiennoœæ
temperatur powierzchniowych warstw
wód Oceanu Po³udniowego w strefie
Frontu Polarnego (sektor atlantycki) zre-
konstruowanych na podstawie analizy
radiolarii z odwiertu ODP Site 1091 cha-

rakteryzuje podobieñstwo ogólnego przebiegu i wartoœci
bezwzglêdnych (ryc. 7). W przewa¿aj¹cej czêœci badanego
interwa³u czasowego paleotemperatury s¹ œrednio o 3°C
ni¿sze od wspó³czesnych. Wyj¹tki stanowi¹ krótkookre-
sowe przejœcia z faz glacjalnych w interglacjalne, czyli ter-
minacje (T – terminations), których na podstawie badañ
rdzenia z ODP Site 1091 zidentyfikowano dziesiêæ (T X–
T I; Broecker & van Donk, 1970). W czasie T V, IV, III, II
i I maksima paleotemperatur by³y wy¿sze od wspó³cze-
snych wartoœci œrednio o 3–4°C (ryc. 7). Metod¹ ANN
wygenerowano krzyw¹ SSST najbardziej zbli¿on¹ do
paleotemperatur okreœlonych w wyniku badañ antarktycz-
nych rdzeni lodowych EDC (Augustin i in., 2004) i rdzenia
z odwiertu ODP Site 1090 (Martínez-Garcia i in., 2009).
Rdzenie lodowe pobrano w l¹dowej czêœci Antarktydy,
a podstawê rekonstrukcji temperatur stanowi¹ wyniki ana-
liz izotopu deuteru. Z kolei w przypadku rdzenia z ODP
Site 1090, umiejscowionego na pó³noc (42°S) od ODP
Site 1091, paleotemperatury oszacowano dziêki wynikom
badañ alkanonów. Mimo zastosowania odmiennych metod
do rekonstrukcji temperatur i mimo znacznych odleg³oœci
miêdzy rejonami badañ zarówno wyniki analiz, jak i uzy-
skane dziêki nim scenariusze przemian klimatu w ostat-
nich 900 tys. lat s¹ zgodne. Ponadto obie krzywe SSST
wyznaczone w wyniku badañ rdzenia z ODP Site 1091
dobrze koreluj¹ siê z paleotemperaturami okreœlonymi
dziêki badaniom rdzeni z odwiertów z innych szerokoœci
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Ryc. 7. Porównanie zmiennoœci letnich temperatur powierzchniowych wód Oceanu
Po³udniowego zrekonstruowanych w wyniku badañ rdzenia z ODP Site 1091 metodami
IKM i ANN
Fig. 7. Comparison of summer sea surface temperature fluctuationins the Southern
Ocean based on ODP Site 1091 core analyses (IKM and ANN techniques)



geograficznych Oceanu Po³udniowego. Nale¿¹ do nich rdze-
nie 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).

Krótkie, lecz znacz¹ce 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 œwiadcz¹ o dyna-
mizmie zmian klimatycznych w rejonie Frontu Polarnego
Oceanu Po³udniowego (sektor atlantycki). Mia³y one istot-
ny wp³yw na spowolnienie produkcji i regresjê lodu mor-
skiego, produkcjê ciep³ych mas wód oceanicznych oraz
konfiguracjê mas powietrza na ca³ym obszarze antark-
tycznym (Cortese & Abelmann, 2002). W odniesieniu do
d³ugookresowych wahañ klimatycznych paleotemperatury
okreœlone w wyniku badañ rdzenia z ODP Site 1091 cha-
rakteryzuj¹ siê zauwa¿aln¹ zmian¹ amplitudy, która ze
stosunkowo niskiej w MIS 22–12 przechodzi w wyraŸnie
wy¿sz¹ w MIS 11–1. Wy¿sze wartoœci paleotemperatur
zaznaczaj¹ siê od T V, co mo¿na skorelowaæ z wyst¹pie-
niem tzw. mid-Brunhes Event (MBE; Jansen i in., 1986),
które nast¹pi³o ok. 430 tys. lat temu. Od tego wydarzenia
na pó³kuli po³udniowej zaczê³a wzrastaæ amplituda paleo-

temperatur w kolejnych cyklach glacjalno-interglacjal-
nych (Jansen i in., 1986). Z tego wzglêdu badany zapis
paleotemperatur podzielono na dwa interwa³y czasowe –
pre-MBE i post-MBE. W interwale pre-MBE paleotempe-
ratury okreœlone na podstawie analiz rdzenia z odwiertu
ODP Site 1091 charakteryzuj¹ siê ma³¹ zmiennoœci¹ oraz
relatywnie niskimi wartoœciami. Wskazuje to na przewa-
¿aj¹ce w rejonie Frontu Polarnego ch³odne wody antark-
tyczne, których zasiêg móg³ siê zwiêkszaæ do ni¿szych
szerokoœci geograficznych Oceanu Po³udniowego. Wœród
radiolarii (ryc. 8) reprezentatywnych dla wód Oceanu
Po³udniowego w okresie pre-MBE dominowa³a „zimno-
lubna” grupa Antarctissa, której w podrzêdnych iloœciach
towarzyszy³y gatunki charakterystyczne dla cieplejszych
wód Frontu Polarnego (Phorticium clevei). Udzia³ promie-
nic kluczowych dla ciep³ych wód subtropikalnych/sub-
antarktycznych by³ nieznaczny i w przewa¿aj¹cej czêœci
interwa³u pre-MBE nie przekracza³ 5%. WyraŸna zmiana
zasz³a w interwale post-MBE, kiedy nast¹pi³o ocieplenie
klimatu, na co wskazuj¹ gwa³towne i krótkotrwa³e wzrosty
SSST do ponad 7°C (ryc. 7). W tym okresie nieco zmniej-
szy³ siê udzia³ grupy Antarctissa oraz wzrós³ udzia³ gatun-
ku Phorticium clevei. Podczas intensywnego ocieplenia
klimatu w MIS 11, 9, 7, 5 i 1 szczególn¹ rolê odgrywa³y
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Ryc. 8. Zestawienie wykresów przedstawiaj¹cych procentowy udzia³ radiolarii (subtropikalnych/subantarktycznych, z gatunku
Phorticium clevei i grupy Antarctissa) oraz procentow¹ zawartoœæ wêglanu wapnia i krzemionki sporz¹dzonych na podstawie badañ
rdzenia z ODP Site 1091
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



gatunki stref subtropikalnych/subantarktycznych – ich
udzia³ siêga³ nawet 25% (ryc. 8). Wskazuje to na dyna-
miczne zmiany po³o¿enia frontów hydrograficznych w rejo-
nie badañ, a tak¿e dowodzi krótkotrwa³ych nap³ywów
cieplejszych wód subantarktycznych/subtropikalnych w ob-
szar Frontu Polarnego.

Znacznemu wzrostowi paleotemperatur w MIS 11, 9,
7, 5 i 1 (ryc. 7) odpowiada³ bliski zeru udzia³ procento-
wy radiolarii z grupy Antarctissa. Sugeruje to relatywnie
krótkotrwa³e przemieszczenia Frontu Polarnego daleko na
po³udnie w stosunku do jego obecnej pozycji. Konsekwen-
cj¹ tak du¿ego i wyraŸnego wzrostu paleotemperatur na
badanym obszarze by³o wkroczenie i dominacja w opisy-
wanych okresach organizmów planktonowych, których
g³ównym sk³adnikiem budulcowym by³ wêglan wapnia. To
doprowadzi³o do istotnego podwy¿szenia zawartoœci roz-
puszczonego CaCO3 (ponad 50%) i obni¿enia iloœci roz-
puszczonej krzemionki (ryc. 8) w wodach Frontu Polar-
nego Oceanu Po³udniowego (sektor atlantycki). Intensywna
produkcja organiczna i deponowanie w osadach oceanicz-
nych wêglanu wapnia, szczególnie podczas najcieplejszego
MIS 11, przyczyni³y siê do zredukowania alkalicznoœci
wody morskiej poprzez jej wysokie nasycenie CaCO3, co
z kolei mog³o znaczne os³abiæ jego precypitacjê (Howard,
1997; Loutre, 2003). Analogiczne zjawiska, które zacho-
dzi³y równie¿ podczas MIS 9, 7, 5 i 1 (ryc. 8), mog³y przy-
czyniæ siê do globalnego wzrostu stê¿enia CO2 w atmosferze.
Dwutlenek wêgla móg³ zostaæ uwolniony z rejonu Frontu
Polarnego w wyniku np. intensywnego falowania i miesza-
nia siê wód g³êbinowych z powierzchniowymi wskutek
intensyfikacji cyrkulacji termohalinowej podczas intergla-
cja³ów (Toggweiler & Russell, 2008).

Zmiany paleotemperatur koreluj¹ siê równie¿ z waha-
niami procentowego udzia³u krzemionki w badanym rdze-
niu (ryc. 7, 8). Temperaturowe minima, szczególnie w okresie
pre-MBE (MIS 16, 14 i 12), pokrywaj¹ siê ze znacznym
wzrostem iloœci krzemionki (ponad 90%). Jest to konsekwen-
cja ekspansji lodu morskiego w ni¿sze szerokoœci geogra-
ficzne i zwi¹zanych z tym epizodycznych nap³ywów zim-
nych wód antarktycznych, do jakich dochodzi³o w rejo-
nie Frontu Polarnego. Przyczyni³o siê to do przesuniêcia
pozycji tzw. antarktycznego pasa opalowego (antarctic

opal belt) w kierunku pó³nocnym w stosunku do jego
wspó³czesnej pozycji. Antarktyczny pas opalowy, obecnie
zlokalizowany na po³udnie od Frontu Polarnego, uwa¿any
jest zarówno za najwiêkszy w oceanie œwiatowym rezer-
wuar krzemionki rozpuszczonej w wodzie morskiej, jak
i za g³ówne miejsce jej depozycji (od 50% do ponad 90%;
Nelson i in., 2002). W czasie glacja³ów w cieplejszym
interwale post-MBE udzia³ krzemionki wynosi³ œrednio
80% (ryc. 7, 8). Podczas gwa³townych ociepleñ klimatu
w interglacja³ach MIS 11–1 spada³ on do poni¿ej 30%.
Spowodowane to by³o zmniejszeniem pokrywy lodu mor-
skiego i s³abszym dop³ywem zimnych wód antarktycz-
nych w obszar Frontu Polarnego. Ponadto w wyj¹tkowo
ciep³ych okresach interglacjalnych pozycja antarktycz-
nego pasa opalowego ulega³a przesuniêciu na po³udnie
w stosunku do jego obecnej lokalizacji, wskutek czego
przewa¿a³a sedymentacja wêglanowa (ryc. 7, 8).

Analizuj¹c krzywe paleotemperatur okreœlonych w wy-
niku badañ rdzenia z ODP Site 1091 oraz zmiennoœæ pro-
centowego udzia³u reprezentatywnych dla Oceanu Po³u-

dniowego gatunków promienic (ryc. 7, 8) pozyskanych
z tego rdzenia, mo¿na zauwa¿yæ podobieñstwa dwóch
interwa³ów czasowych: MIS 22–19 i MIS 5–1. Charakte-
ryzuj¹ siê one porównywalnymi amplitudami temperatur
w poszczególnych okresach glacjalnych i interglacjalnych
(ryc. 7). Zbie¿na jest równie¿ fluktuacja udzia³u procento-
wego promienic z grupy Antarctissa – niski w intergla-
cja³ach (MIS 21, 19 i 5, 1) i wy¿szy w glacja³ach (MIS 20
i 2). Maksima udzia³u gatunków ciep³ych wód subtropikal-
nych/subantarktycznych w T X i T IX s¹ analogiczne do
tych w T II i T I (ryc. 8). Ponadto wahania paleotemperatur
wyznaczonych w wyniku badañ rdzenia z ODP Site 1090
(Martínez-Garcia i in., 2009) w omawianych przedzia³ach
czasowych tak¿e s¹ podobne. Temperatury nie osi¹gaj¹ iden-
tycznych wartoœci w analizowanych przedzia³ach czasu,
ale wykazuj¹ ten sam trend. Po ociepleniach w MIS 22
i MIS 5 nastêpowa³o powolne och³adzanie klimatu, a¿ do
obni¿enia temperatur do minimum w MIS 20 i MIS 2 (5°C
i 5,5°C). Nastêpnie dochodzi³o do gwa³townego przejœcia
w interglacja³ (podobnego w MIS 19 i MIS 1). Krzywa
nas³onecznienia (Berger & Loutre, 1991) zrekonstruowa-
nego dla szerokoœci geograficznych 47°S i 65°N rów-
nie¿ wykazuje analogie w interwa³ach odpowiadaj¹cych
MIS 22–19 i MIS 5–11. Dotycz¹ one przebiegu paleoin-
solacji oraz wartoœci mocy promieniowania s³onecznego
przypadaj¹cej na jednostkê powierzchni (W/m2). Wysoka
amplituda insolacji w okresie T X i niska miêdzy MIS 22
a MIS 19 odpowiadaj¹ wysokiej amplitudzie w T II i niskiej
od MIS 5 do MIS 1. Maksymalna wartoœæ nas³onecznienia
dla szerokoœci 65°N w interglacjale MIS 19 (389 W/m2)
jest zbli¿ona do najwiêkszej wartoœci insolacji zanoto-
wanej w MIS 1 (392 W/m2). Wiele cech wspólnych dla
okresów MIS 22–19 i MIS 5–1 stwierdzonych w wyniku
opisanych wczeœniej analiz umo¿liwia oszacowanie poten-
cjalnych tendencji zmian klimatycznych w strefie Frontu
Polarnego Oceanu Po³udniowego (sektor atlantycki) w przy-
sz³oœci. Jednak do osi¹gniêcia tego celu niezbêdne s¹ dal-
sze badania zwi¹zane z odtworzeniem zmian klimatu rów-
nie¿ na innych obszarach Oceanu Po³udniowego obejmu-
j¹ce przedzia³ czasu od MIS 22 do MIS 1.

WNIOSKI

W niniejszej pracy po raz pierwszy w historii przedsta-
wiono zapis zmian temperatur wód powierzchniowych na
obszarze Frontu Polarnego w sektorze atlantyckim Oceanu
Po³udniowego obejmuj¹cy ostatnie 900 tys. lat i wyzna-
czony na podstawie wyników jakoœciowych i iloœciowych
analiz kopalnych promienic z rdzenia z odwiertu ODP Site
1091. Zapis ten charakteryzuje siê wysok¹ rozdzielczoœci¹,
rzêdu od tysiêcy do setek lat (ryc. 7).

Rezultaty analiz procentowego udzia³u kluczowych
dla Oceanu Po³udniowego gatunków promienic z rdzenia
z ODP Site 1091 (ryc. 8) oraz paleotemperatur wyznaczo-
nych w wyniku jego badañ od œrodkowego do górnego
plejstocenu pozwalaj¹ przeœledziæ przemiany paleokli-
matu oraz migracjê cieplejszych i ch³odniejszych wód
oceanicznych (frontów) w sektorze atlantyckim Oceanu
Po³udniowego.

Przedstawione w pracy wyniki dokumentuj¹ ewolucjê
od ma³o zró¿nicowanego pod wzglêdem amplitudy tempe-
raturowej i ch³odnego okresu pre-MBE do cieplejszego,

453

Przegl¹d Geologiczny, vol. 62, nr 9, 2014



charakteryzuj¹cego siê gwa³townymi przejœciami z gla-
cja³ów w interglacja³y o wysokich maksimach temperatu-
rowych okresu post-MBE. WyraŸnie ni¿sze temperatury
w okresie pre-MBE mog¹ œwiadczyæ o du¿ym znaczeniu
Frontu Polarnego, który w tym czasie umiejscowiony by³
kilka stopni na pó³noc w stosunku do dzisiejszej pozycji
(47°S) i pe³ni³ funkcjê silnej bariery hydrograficznej pod-
czas nap³ywu cieplejszych wód z pó³nocy. Zmiana tenden-
cji temperaturowej w okresie post-MBE zwi¹zana jest
z przesuniêciem Frontu Polarnego na po³udnie oraz z os³a-
bieniem jego znaczenia jako strefy buforowej dla ciep³ych
wód subtropikalnych/subantarktycznych.

Wyniki badañ paleotemperatur wód powierzchnio-
wych z obszaru Frontu Polarnego Oceanu Po³udniowego
wyraŸnie koreluj¹ siê z wynikami wczeœniejszych badañ
nad paleoklimatem prowadzonych na materiale z sekto-
rów atlantyckiego i pacyficznego oraz z antarktycznych
rdzeni lodowych (Augustin i in., 2004; Schneider-Mor
i in., 2005, 2008; Cortese i in., 2007; Martínez-Garcia i in.,
2009). Dowodzi to, ¿e zastosowane metod IKM i ANN
do rekonstrukcji SSST na podstawie niewielkiej iloœci
danych o wspó³czesnych temperaturach i promienicach
z sektora atlantyckiego Oceanu Po³udniowego by³o w³aœci-
wym i efektywnym podejœciem badawczym maj¹cym zna-
czenie dla zrozumienia mechanizmów globalnych zmian
klimatycznych.

Niniejsza praca zawiera g³ówne tezy pracy doktorskiej autora
wykonanej pod opiek¹ naukow¹ Andrei Abelmann w Instytucie
Alfreda Wegenera w Bremerhaven. Za pomoc merytoryczn¹ autor
dziêkuje Andrzejowi Witkowskiemu, Rainerowi Gersondemu,
Olivierowi Esperowi, Giuseppe Cortesemu i Michalowi Kucerze,
a za pomoc laboratoryjn¹ AWI – Ute Bock i Ruth Cordelair.
Za wnikliwe recenzje autor pragnie podziêkowaæ Andrzejowi
Piotrowskiemu, Maciejowi P³óciennikowi i Andrzejowi G¹siewi-
czowi. Praca zosta³a sfinansowana przez Deutscher Akademischer
Austauschdienst oraz z grantu promotorskiego Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego nr 505 241000 0864.
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