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Kontrowersyjny zapis minerałów ilastych podczas 
globalnego ocieplenia we wczesnym toarku i jego przyczyny

Controversial clay mineral record of the Early Toarcian global 
warming and the reasons for this
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Na pograniczu pliensbachu i toarku zaznaczyły się fundamentalne, globalne zmiany paleośrodowi-
skowe, związane z postępującym rozpadem Pangei i rozwojem wielkiej prowincji magmowej Karoo-
-Ferrar na obszarze południowej Gondwany. Po okresie przewagi klimatu zimnego i suchego w późnym 
pliensbachu (zlodowacenia okołobiegunowe) miał miejsce ciepły i wilgotny epizod na pograniczu pliens-
bachu i toarku, po którym, znów na krótko, zapanował klimat chłodniejszy i mniej wilgotny. Następnie 
rozpoczęła się główna faza globalnego ocieplenia (jednego z największych w fanerozoiku). Na średnich 
szerokościach geograficznych zapanował gorący i wilgotny klimat typu tropikalnego. Powszechnie 
stwierdzono  bardzo intensywne zaburzenia globalnego cyklu węglowego w wielu basenach morskich 
- wydarzenie anoksyczne (TOAE, Jenkyns event). W ostatnich latach, w  PIG-PIB wykonano badania 
mineralogiczne skały i frakcji ilastej (XRD), a także analizy zawartości pierwiastków głównych (XRF), 
145 próbek skał ilastych pobranych z rdzeni 5 otworów archiwalnych, reprezentujących formację cie-
chocińską, której spąg stanowi poziom transgresji wczesnego toarku w dawnym basenie polskim (Pień-
kowski, 2004). Ponad połowa próbek pochodziła z odcinka odpowiadającego TOAE, wyznaczanego 
przez główną anomalię negatywną na krzywych δ13C. Wyniki badań izotopowych w basenie polskim 
(Hesselbo, Pieńkowski, 2011) sugerują, że zmiany paleoklimatyczne narastały w postaci kolejnych im-
pulsów efektu cieplarnianego, aż po warunki ekstremalnie gorące i wilgotne we wczesnej zonie falcife-
rum. Zespól minerałów ilastych w skałach drobnoziarnistych formacji ciechocińskiej składa się głównie 
z illitu, kaolinitu i chlorytu występujących w zmiennych proporcjach, a tylko podrzędnie pojawiają się 
minerały mieszanopakietowe illit-smektyt (Brański, 2010, 2012). W najniższej części tej formacji prze-
ważnie zaznacza się niedobór kaolinitu, związany z kontynuacją przejściowej fazy chłodniejszego  
i mniej wilgotnego klimatu, po wyraźnym ochłodzeniu u schyłku pliensbachu. Jednak wyżej należałoby 
się spodziewać zdecydowanego wzrostu udziału kaolinitu, który powinien się zwiększać, aż po maksi-
mum wczesnotoarckiego efektu cieplarnianego. Jednak, jak na tak ekstremalne zdarzanie klimatyczne  
i środowiskowe, wzrost zawartości kaolinitu w tych odcinkach profili jest niejednoznaczny i niezbyt 
zdecydowany. Obserwujemy albo wyraźne podwyższenie jego udziału na samym początku zdarzenia 
(lub nawet nieco wcześniej), a następnie widoczny spadek, albo ogólnie stabilną i niezbyt wysoką jego 
zawartość, przerywaną przez epizodyczne maksima. Taka sytuacja mogłaby sugerować mniejszą wilgot-
ność klimatu (pomimo rosnącej temperatury), albo silną diagenezę, jednak inne dowody wykluczają 
takie scenariusze. Najprawdopodobniej, taki zapis mineralogiczny został spowodowany przerywaniem 
cyklu wietrzenia chemicznego i zmianami źródła minerałów ilastych. Stanowi efekt nagłego wzrostu 
temperatury, obfitych opadów i raptownego przyśpieszenia cyklu hydrologicznego, co spowodowało 
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nagłą intensyfikację wietrzenia, erozji i zmywania materiału osadowego do basenów. Nastąpiło szybkie 
usunięcie bogatej w kaolinit strefy silnie zwietrzałej na lądach otaczających basen i odsłonięcie położo-
nych głębiej, starszych i słabo zwietrzałych skał o odmiennej mineralogii (zdominowanych przez illit  
i chloryt). Czas pomiędzy kolejnymi impulsami tego zdarzenia był zbyt krótki, aby ponownie utworzy-
ły się grube poziomy gleb kaolinitowych. Oznacza to, że przedłużające się oddziaływanie silnego efek-
tu cieplarnianego może powodować niespodziewany brak wzrostu, a nawet względny spadek zawartości 
kaolinitu. Natomiast w najwyższej części dolnego toarku (także powyżej odcinka TOAE), zawartość 
kaolinitu może relatywnie rosnąć, ponieważ wciąż przeważał klimat ciepły i wilgotny, a erozja i recy-
kling skał starszych były już mniej intensywne. 
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Podczas trwania całego okresu triasu zakłada się, że temperatura oceanu Tetydy była o kilka-kilka-
naście stopni wyższa od panującej we współczesnych mórzach a pod koniec smitu (ok. 250,7 mln lat), 
w strefie równikowej, mogła osiągać nawet 40°C przy powierzchni. Ten wyjątkowy w historii Ziemi 
wzrost temperatury został nazwany Późnosmickim Maksimum Termalnym. Tuż po nim, we wczesnym 
spacie, doszło do gwałtownego ochłodzenia i temperatura oceanu w strefie równikowej obniżyła się  
o prawie 5°C. Okres ochłodzenia trwał ok. 75–150 tys. lat i temperatura znowu zaczęła rosnąć, nie prze-
kraczając jednakże 36°C. Wysoka temperatura wody, spowodowane przez nią warunki anoksyczne oraz 
nagłe ochłodzenie były zabójcze dla morskich organizmów. Temu kryzysowi towarzyszył wzrost zawar-
tości izotopu 13Corg, stwierdzony w tetydzkich osadach węglanowych, określony mianem Zdarzenia na 
granicy smit-spat (Sun i in., 2012; Lindström i in., 2019). 

Celem przeprowadzonych przez autorkę badań było stwierdzenie, czy przedstawione powyżej zmia-
ny klimatyczne znalazły odzwierciedlenie w roślinnych ekosystemach lądowych na obszarze Polski, 
który we wczesnym triasie znajdował się na dwudziestym stopniu szerokości północnej, w strefie cyr-
kulacji monsunowej, charakteryzującej się wyraźną sezonowością temperatur i opadów (Ziegler, 1989; 
Kutzbach, Gallimore, 1989). 

Analizie palinoklimatycznej, opartej o model Visscher’a & van der Zwan’a (1981), poddano zespoły 
sporowo-pyłkowe, występujące w osadach z pogranicza smitu i spatu (środkowy pstry piaskowiec) w 
pięciu otworach wiertniczych z obszaru Gór Świętokrzyskich (Cierchy IG 1 , Opoczno PIG 2) i Niżu 
Polski (Dachów M 24, Otyń IG 1, Środa IG 2). Dodatkowo, dla każdego zespołu policzono wskaźnik 
wilgotności, będący stosunkiem udziału form wilgotnolubnych do sucholubnych. Zespoły starsze (smit) 
reprezentowały podpoziom palinologiczny Densoisporites nejburgii poziomu o tej samej nazwie, nato-
miast młodsze (spat) – podpoziom Cycloverrutriletes presselensis poziomu Densoisporites nejburgii. 

W rezultacie przeprowadzonych badań nie stwierdzono większych różnic w składzie taksonomicz-
nym zespołów smitu i spatu z wyjątkiem pojawienia się spory Cycloverrutriletes presselensis Schulz w 
tym ostatnim. W spektrach obu podpoziomów przeważają spory widłaków z rodzaju Densoisporites  
i paproci (rodzaje Punctatisporites, Cyclotriletes, Cycloverrutriletes), stanowiące elementy wilgotno-
lubne. Formy sucholubne reprezentowane są przez ziarna pyłku roślin iglastych z rodzajów Lunatispo-
rites i Ptotohaploxypinus.

Zaobserwowano natomiast wzrost udziału elementów wilgotnolubnych w zespołach podpoziomu 
poziomu D. nejburgii, w stosunku do starszych spektrów, co wskazuje na stopniowy zwilgotnienie kli-
matu począwszy od późnego smitu. Dalszy wzrost ilości form higrofilnych ma miejsce w zespołach 
podpoziomu presselensis, gdzie wartości wskaźnika wilgotności przekraczają w niektórych próbkach 20 
i charakteryzują się dużym zróżnicowaniem w różnych regionach Polski (3–15). To zwilgotnienie kli-
matu można utożsamiać ze zdarzeniem pluwialnym sugerowanym przez Paul’a i Puff’a (2010).

Podsumowując, nie stwierdzono znaczących zmian w zespołach sporowo-pyłkowych na granicy 
smitu i spatu w Polsce i można wnioskować, że nie uległy też większym zmianom ekosystemy roślinne, 
złożone głównie z widłaków i paproci.
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Jednym z największych postępów ewolucyjnych wśród wszystkich znanych organizmów jednoko-
mórkowych jest endosymbioza otwornic z mikroorganizmami fotosyntetyzującymi. Rolę endosymbion-
tów u otwornic pełnią organizmy autotroficzne takie jak krasnorosty, zielenice, bruzdnice, okrzemki oraz 
niektóre bakterie, dla których skorupka otwornicy, gospodarza, jest optymalnym miejscem bytowania 
zapewniającym stabilne środowisko oraz dopływ nieorganicznych składników odżywczych z metaboli-
tów żywiciela (Lee i in., 2010). Natomiast otwornice zyskują wytworzoną podczas fotosyntezy energię, 
którą następnie wykorzystują w procesach metabolicznych. W wyniku symbiozy u otwornic zachodzi 
również wspomaganie procesu kalcyfikacji ich skorupki, przez co osiągają wyjątkowo duże rozmiary 
jak na organizmy jednokomórkowe. W celu zapewnienia odpowiednich warunków do rozwoju symbio-
zy, otwornice przechodziły szereg modyfikacji morfologicznych skorupki umożliwiających dostateczny 
dostęp światła do jej wnętrza (Hohenegger, 2009). Wiadomo, że endosymbioza pojawiała się podczas 
ewolucji otwornic kilkukrotnie w różnych, niezależnych liniach filogenetycznych (Prazeres, Renema, 
2019). Współcześnie, mikroorganizmy fotosyntetyzujące zamieszkują komórki wybranych gatunków 
Rotaliida oraz Miliolida. U Miliolida stwierdzono występowanie różnych grup symbiontów, co dodat-
kowo potwierdza hipotezę o polifiletyczności otwornic endosymbiotycznych. Obecnie otwornice endo-
symbiotyczne pełnią istotną rolę w funkcjonowaniu środowisk rafowych, gdzie są odpowiedzialne za 
wytworzenie 5% węglanu wapnia,  co stanowi 1% globalnej produkcji węglanów w ekosystemach mor-
skich (Hallock, 1999). Kiedy jednak endosymbioza pojawiła się u otwornic i jak wpłynęła na rozwój 
zarówno samych otwornic, jak i kopalnych ekosystemów morskich, pozostawało niejasne. W trakcie 
naszych badań (Dubicka i in.,) poddaliśmy analizie jedne z najstarszych (eifel) zaawansowanych mor-
fologicznie wielokomorowych otwornic środkowopaleozoicznych z rodzaju Semitextularia  
z dewonu Gór Świętokrzyskich. Wykonana została szczegółowa analiza morfologiczna niniejszych 
otwornic w porównaniu z budową współczesnych otwornic endosymbiotycznych. Ponadto zostały po-
mierzone wielkości dewońskich okazów oraz stosunki izotopów trwałych węgla i tlenu (δ13C oraz δ18O) 
w ich skorupkach i otaczającej skale w korelacji z paleośrodowiskiem sedymentacji. Należy podkreślić, 
że badania te zostały poprzedzone analizą stanu zachowania skorupek, które nie wykazywały istotnych 
zmian diagenetycznych. Uzyskane wyniki wyraźnie pokazują ścisłą korelację pomiędzy wielkością sko-
rupek otwornic, podwyższonymi wartościami δ13C skorupek otwornic w wyniku aktywności fotosynte-
tycznej, a także stopniem eufotyczności środowiska sedymentacji. Dane te wskazują, że wapienne otwor-
nice wielokomorowe Semitextularia rozwijały się w relacji fotosymbiotycznej, która korzystnie wpły-
wała zarówno na ich rozwój osobniczy jak i ewolucje. Ponadto wydaje się, że to właśnie wykształcenie 
symbiozy z innymi organizmami miało istotny wpływ na zwiększenie rozmiarów, a także pojawianie się 
kompleksowej budowy i wielokomorowości u wapiennych otwornic paleozoicznych.
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Nowoczesne kształtowanie polityki miejskiej jest odpowiedzią na rozpoznanie zagrożeń klimatycz-
nych w miastach. Do głównych zagrożeń w miastach na terenie naszego kraju zalicza się upały, mrozy, 
intensywne opady i burze, powodzie, osuwiska, suszę i wichury, a w strefie brzegowej morza podnosze-
nie się jego poziomu. W celu zapewnienie miastom zdolności radzenia sobie z zagrożeniami klimatycz-
nymi powstał „Plan adaptacji do zmian klimatu 44 miast Polski” (Ministerstwo Środowiska, 2018). Aby 
opisać jedną z przyczyn tych zmian przeprowadziliśmy obserwacje wpływu erupcji wulkanicznych na 
zmiany klimatyczne, w tym celu przeanalizowaliśmy informacje o zmianach klimatycznych w przeszło-
ści, zapisanych w różnego typu danych: geologicznych (w tym tefrochronologicznych), archeologicz-
nych, dendrochronologicznych, historycznych oraz meteorologicznych.

Sięgając do początku holocenu, łatwo ustalić najważniejsze erupcje, które wywarły wpływ na środowi-
sko, a nawet zmieniły na określony czas klimat. Najważniejsze z nich to erupcje wulkanów Islandii: Hekla, 
Laki, Katla, Askja i Eyjafjallajökull. Istotne zmiany klimatu na całej planecie przyniosły także erupcje 
wulkanów z Indonezji: Tambora i Krakatau. Erupcje dostarczają do atmosfery dużą ilość CO2, SO2 i CH4.

Podczas erupcji Ejjafjallajokul w 2010 r. do atmosfery dostało się 140 mln m3 tefry (Gudmundson 
i in., 2012). Z czego jednak niewiele dotarło do Europy Środkowej (fig. 1). W holocenie na obszarze 
Polski.

Fig. 1. Zasięg opadu pyłu wulkanicznego (Gałaś 2016, zmienione)
Pola Flegrejskie (Fedele i in., 2008), Laacher See (Schmincke i in., 1999), Eyjafjallajökull (Gudmundsson i in., 2012) 
Hasseldalen and Borrobol (Housley i in., 2013). 1 – wulkany, 2 – chmura pyłu, 3 – opad tefry (isopacha 3 mm); zasięg 
występowania tefry z erupcji: 4 – Hasseldalen, 5 – Borrobol. także nie nastąpiły intensywne opady deszczu popiołów, a opisane 
warstwy tefry, która pochodzi z różnych wulkanów Islandii, nie przekraczają 5 mm (Ott i in., 2016)
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Z reguły erupcje wulkanów, nawet bardzo odległych od Polski, wywołują na terenie naszego kraju 
długotrwałe opady atmosferyczne, a co za tym idzie powodzie i ruchy masowe. Zwykle towarzyszy im 
też obniżenie temperatury i warunków nasłonecznia. Takie zmiany były obserwowane po aktywności 
wulkanów Laki, Tambora, Krakatau oraz Eyjafjallajökull.

Omawiane zjawiska (ochłodzenie, intensywne opady) są związane z naturalnymi oscylacjami klima-
tycznymi oraz globalnymi zmianami klimatu wywołanymi szeroko rozumianą przemysłową działalno-
ścią człowieka. Erupcje wulkanów stanowią dodatkowy czynnik wpływający na klimat na terenie Polski. 
Są trudniejsze do prognozowania i mogą pogłębiać zjawiska sprowokowane globalnym zmianami kli-
matu. Są więc istotnym zagrożeniem dla gospodarki naszego kraju.
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Spektroskopia Mössbauera jest jądrową metodą badawczą opartą na zjawisku rezonansowej absorp-
cji promieniowania gamma. W badaniach geochemicznych jest stosowana do analizy składu fazowego 
materiałów zawierających żelazo oraz wyznaczenia ich parametrów fizyko-chemicznych, np.: stopnia 
utlenienia/redukcji – stosunek Fe2+/Fe3+ (Skoneczna i in., 2019); symetrii koordynacyjnej atomów Fe – 
oktaedryczna/tetraedryczna (Lempart i in., 2018); właściwości magnetycznych – identyfikacja tlenków 
i wodorotlenków żelaza. Analizy materiałów geologicznych wykonuje się na próbkach proszkowych  
o masie około 100 mg, poza standardowym rozdrobnieniem materiał nie jest poddawany innej obróbce. 
Metoda jest niedestrukcyjna,  po pomiarze próbka może być wykorzystana do dalszych badań.

Zdarzenie Hangenberg było ostatnim etapem wymierania dewońskiego, dotknęło szczególnie mocno 
morskie organizmy zarówno pelagiczne (amonitowate, konodonty, ryby pancerne), jak i bentosowe (try-
lobity i organizmy rafowe). Analiza zapisu kopalnego pod kątem warunków redox jest podstawą do re-
konstrukcji warunków paleośrodowiskowych oraz określenia stopnia natlenienia wód będącego głów-
nym czynnikiem rozwoju biocenozy.

Przykładem wskaźników pozwalających określić warunki redox są wskaźniki mineralogiczne, które 
mogą być badane z wykorzystaniem spektroskopii Mössbauera. Analizując zachowanie żelaza w różnych 
warunkach sedymentacyjnych, został zaproponowany model oszacowania paleośrodowiskowych wa-
runków redox (Bąk i in., 2020). Wykorzystano pojęcie facji geochemicznych środowisk morskich, czy-
li: 1) facja siarkowodorowa – żelazo w formie pirytu FeS2, warunki silnie redukujące; 2) facja sydery-
towa – żelazo w formie węglanu typu FeCO3, warunki redukujące z nadmiarem CO2; 3) facja szamozy-
towa – żelazo w formie glinokrzemianów z Fe2+ > Fe3+, brak wolnego O2 i CO2; 4) facja glaukonitowa 
– żelazo w formie glinokrzemianów z Fe3+ > Fe2+, granica pomiędzy środowiskiem redukującym i utle-
niającym z niewielkim nadmiarem wolnego O2; 5) facja utleniona – żelazo w formie Fe2O3, nadmiar 
wolnego O2. 

W ramach niniejszych badań wyznaczono względny rozkład atomów żelaza na powyższe typy mine-
rałów występujących w skałach osadowych reprezentujących okres dewońskiego kryzysu Hangenberg 
i pochodzących z Kamieniołomu Kowala (Góry Świętokrzyskie, Polska). Na podstawie powyższego 
modeul potwierdzono silne warunki beztlenowe (anoksyczne i euksyniczne) panujące w tym okresie 
masowego wymierania.
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Otwór Kcynia IG 2 jest zlokalizowany w centralnej części basenu polskiego w okolicach Bydgoszczy 
(Dembowska, 1964). Profil, o miąższości ok. 330 m, obejmuje górną część formacji pałuckiej (dolny – 
środkowy wołg = dolny tyton), formację kcyńską (środkowy wołg – najniższy riazań = górny tyton – 
dolny berias) oraz formację rogoźniańską (riazań/górny berias – dolny walanżyn). Datowanie biostraty-
graficzne (Dembowska, 1973; Marek i in., 1989; Sztejn ,1991 i nowe dane) przeprowadzono na podsta-
wie amonitów wołgu i wyższego riazania (fm. pałucka i rogoźniańska) oraz małżoraczków w facjach 
„purbeku” (fm kcyńska). Badania geochemiczne i podatności magnetycznej wykonano za pomocą ręcz-
nej sondy XRF Delta TM oraz kappametru SM30. Podatność magnetyczna doskonale koreluje się ze 
wskaźnikami dostawy materiału terygenicznego.  Zawartość pierwiastków litogenicznych (np. Ti, K, Rb, 
Zr) jest stosunkowo wysoka w dolnej części profilu (dolny wołg) i spada w środkowym i górnym wołgu 
przy jednoczesnym wzroście udziału węglanów (ogniwo wapieni korbulowych) i ewaporatów (ogniwo 
z Wieńca). Sedymentacja klastyczna powraca w wyższej części riazania, w dolnej części formacji rogoź-
niańskiej następuje znaczny spadek zawartości CaCO3. Podwyższone wartości stosunku Ti/K oraz Zr/
Rb i niska zawartość węglanów w dolnym–środkowym wołgu oraz riazaniu/dolnym walanżynie wska-
zują na dominację klimatu wilgotnego. Obecność ewaporatów oraz niskie stosunki Ti/K o Zr/Rb we 
frakcji terygenicznej wskazują na dominację klimatu suchego od środkowego wołgu po najniższy riazań 
(pogranicze tytonu i beriasu). Rytm zmian klimatycznych bardzo dobrze koreluje się ze wskaźnikami 
wietrzenia (CIA, CPA), stosunkiem Ga/Rb, obliczonymi na podstawie badań kontrolnych metodą ICP-
-MS oraz mineralogią ilastą. 

Dodatkowo, wyraźne zwilgotnienie klimatu w riazaniu, w dolnej części fm. rogoźniańskiej, jest udo-
kumentowane badaniami palinologicznymi (Mamczar, 1986).

Zmiany klimatyczne udokumentowane w otworze Kcynia IG 2 można porównać z analogicznymi 
trendami znanymi z platformy rosyjskiej, basenu dolnej Saksonii południowej Anglii, gór Jura oraz 
południowo-wschodniej Francji (np. Hesselbo i in., 2009; Schneider i in., 2018). Dolną część formacji 
rogoźniańskiej (poziom Rjasanites riasanensis) należy korelować poziomem Cinder Bed w pd Anglii 
oraz granicą formacji Műnder i Isterberg w basenie dolnej Saksonii. Wzrost wilgotności klimatu nastąpił 
najprawdopodobniej w magnetozonie M17n, w najwyższej części dolnego beriasu.
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Celem tego projektu jest rekonstrukcja zmian klimatycznych w holocenie, zarejestrowanych w osa-
dach torfowisk, a także w sekwencjach przyrostów rocznych drzew subfosylnych zachowanych w tor-
fach i aluwiach rzek. Szczegółowej analizie wielodyscyplinarnej (metody paleontologiczne, dendrochro-
nologiczne, oraz izotopy stabilne w osadzie i w datowanych rdzeniach przyrostowych drewien) wraz 
wiarygodnymi modelami wiekowymi, zostaną poddane osady deponowane w ciągu ostatnich 7–8 tys. 
lat, co pozwoli na zestawienie naturalnych zmian klimatu z postępującą już wówczas antropopresją. 

Osady torfowisk oraz drewna subfosylne są, obok laminowanych osadów jeziornych i oceanicznych 
jak również rdzeni lodowych, jednym z najlepszych archiwów zmian paleoklimatycznych, umożliwia-
jącym rekonstrukcję tych zmian z bardzo wysoką rozdzielczością i wiarygodnością.

Usytuowanie Polski (zwłaszcza obszarów niżowych) jest szczególnie korzystne do realizacji tematu 
badawczego. W zależności od cyrkulacji atmosferycznej, zaznaczają się tu bowiem okresowo wpływy 
klimatu zarówno o cechach suboceanicznych, jak i subkontynentalnych. Wybrane stanowiska na obsza-
rze całej Polski są zlokalizowane na transektach o zmiennym gradiencie kontynentalizmu – oceanizmu 
klimatu. Pierwszy transekt północ-południe obejmuje w Polsce zachodniej 3 torfowiska położone w 
obszarze nadmorskim (Nizina Szczecińska), na Pojezierzu Lubuskim i w Sudetach. Drugi transekt pół-
noc-południe zlokalizowany w Polsce wschodniej obejmie 3 torfowiska położone odpowiednio na Su-
walszczyźnie, na Polesiu lub w pasie wyżyn oraz we wschodniej części polskich Karpat.
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The evolution of the Early Cenozoic bryozoan biota is expressed by a major Paleocene-Eocene tur-
nover where many new taxa originated represented abundantly the cheilostome microporoideans, umbu-
nulomorphs and lepraliomorphs. Another ones mostly composed of the cerioporoidean cyclostomes, 
which survived the K-T boundary are successful migrants inhabited the marine and glacio-marine Pale-
ogene-Neogene sequences in Antarctica. The changes in the biotic and taxonomical composition, asso-
ciated faunas, colony growth-forms, a biodiversity, and  skeletal mineralogy of the differenciated bry-
ozoan assemblages are important indicators for reconstruction of the climatic regimes in Cenozoic. 

The evolution of the earliest Cenozoic Antarctic bryozoan fossil records (late early Eocene) are well 
documented from the shallow-marine–estuarine clastic succession of the lower part (Telm1-2) of the La 
Meseta Formation of Seymour Island, where the faunas are represented by the spectacular in size, mas-
sive multilamellar colonies dominated by the cyclostome cerioporids as well as diverse ascophoran 
cheilostomes. The recently studied distinct free-living lunulitiforms bryozoans, for the first time reported 
from Antarctica from the Ypresian/Lutetian of the middle part of the La Meseta Fm. (Telm4-6, Cuculla-
ea I-II; lower part of the Submeseta Allomember) are represented by the disc-shaped colonies, which are 
characteristic for the temperate warm, shallow-shelf environment, with the bottom temperature, which 
are never lower than 10 to 12°C (Hara et al., 2018). The skeletons of the recognized taxa such as Lunu-
lites, Otionellina, and  Uharella are formed by the intermediate-Mg calcite (IMC) with the 4.5 mol% 
MgCO3. The examination with the use of the X-ray diffraction (XRD) and the Laser Raman spectrosco-
py (Hara et al., in preparation) shows that they build the bimineralic skeletons (with the traces of arago-
nite, calcite and strontium apatite), which are indicative for the temperate shelf environment, sandy and 
often shifting substrate. Biogeographically, the free-living lunulitiforms such as Lunulites and Otionel-
lina are valuable climatic indicators, inhabited at the present day the circumtropical, tropical-subtropical 
to warm-temperate Australasian sand environments with their abundant predecessors in the Cretaceous 
seas of Europe and the Eocene of North and Central America. 

Contrary to that, the bryozoans from the upper part of the LMF (Telm6-7) are represented by the scarce 
lepraliomorphs accompanied by the crustaceans, brachiopods and gadiform fish remains. The recognision 
of the bryozoan-bearing horizon occurring in the sandstone of the Telm6-7 with a taxon tentatively assi-
gnated to ?Goodonia Bishop and Hayward, 1989, is known from the temperate environments.

It is worth pointing out that the evolution of the modern Antarctic bryozoan community was initiated 
towards the end of the Eocene with the start of the major decline in global temperatures, based on evi-
dence from the late Eocene of Seymour Island (Crame et al., 2014). 

The middle Ypresian/early Lutetian bryozoan fauna, which in the stratigraphical profile of the LMF 
documents the nearly 10 MA evolutionary history of the bryozoans are well-correlated with the MECO 
event, what is also consisted with the isotopic data based on the other marine macrofaunal marine fossil 
records (see also Ivany et al., 2008).
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Geological and archaeological sea-level (SL) indicators from stable areas worldwide collectively 
indicate, between 100 BC and 700 AD (imprecise carbon dating), two SL falls of ~2 m, separated by  
a ~3 m SL rise that reached ~1.5 m above modern SL, allowing for compaction, subsidence-uplift and 
possible tide-range changes. Superbly dated (coins, pottery, dendro) archaeology in southern Britain 
(GIA subsidence ~1 mm/yr, GPS) constrains the first fall, e.g. at Roman Londinium fort, successive 
quays span 50–250 AD and step down 2 m into the Thames estuary. Similarly the 3 m transgression and 
ensuing 2 m fall are constrained to ~350–450 AD and ~500–650 AD, e.g.: (1) coastal saltworks spanning 
~200–350 AD, covered by foraminifer-bearing mud (i.e. SL rise), re-habitable (SL fall) by the late 7th 
Century (royal land charters); and (2) in Portchester sea-fort, a ~300 AD water-well dug to 7 m (over-
-deep relative to today's water table, i.e. SL was low) contains 2 m of rubble and silt layers introduced 
in the 5th C (age of two jewellery items in the fill), suggesting deliberate backfilling due to salt-wedge 
intrusion by SL rise. The well was re-dug in the 6th C (timber lining dendro), i.e. SL fall. Further sup-
porting the age and severity of the rise is the 410–450 AD main exodus of Anglo-Saxons to Britain 
(origin of the English nation), probably forced to abandon their NW European coastal-plain homelands, 
pinched between rising SL and hostile barbarian tribes driven west, domino-style, by Asian drought 
(climate change; see below). No known documents mention the SL rise (except perhaps the ~450 AD 
'Groans of the Britons'; google), possibly due to barbarians burning libraries; or maybe literate peoples 
constantly facing death (war, plague, drought, etc.) were unimpressed by SL rising a few centimeters  
a year, scarcely noticeable and certainly not life-threatening. 

The ~350–450 AD transgression has many local names around the world, e.g. Rottnest (Australia), 
Romano-British (UK), Lytham IX (UK), V (UK), Dunkirk II (Belgium), St Firmin (France), PTM-9 
(Sweden), Gilbert V (Pacific), Wulfert (USA). I propose the global name 'Early Dark Age (EDA) Trans
gression'. A similarly rapid SL rise, 2 to 3 m in <100 yr, is known from the previous interglacial (MIS5e). 
The Holocene global SL 'Fairbridge curve' shows the EDA- and other large (2–5 m) rapid SL oscillations, 
separated by 500–1,500 yr intervals of smaller rises and falls. The newest curve (Fairbridge, Hillaire-
Marcel, 1977) shows the EDA highstand at ~350 AD, the highest of the last 2,000 yr. Only glacio-eustasy 
explains the rapidity of 'Fairbridge-type' large SL oscillations; glacio-isostatic models are incompatible 
with the rapidity and predict only one-way rise or fall, depending on latitude (Clark et al., 1978 model 
and its derivatives). 

Within carbon-dating error, Fairbridge's Holocene highstands correlate with (1) global-warmth peaks 
(from proxies, e.g. tree-ring widths, ice-core oxygen isotopes) and (2) solar Grand Maxima (cosmogenic 
isotopes in tree rings and ice cores). The EDA Transgression coincided with strong warming ~350–450 AD, 
possibly the warmest of the last 2,000 yr (PAGES2k, 2017, fig.7a), quite likely warmer than now (like 
earlier Holocene peaks; Marcott et al., 2013); and occurred <100 yr after a solar Grand Maximum span-
ning 275–345 AD. These correlations support Svensmark's theory of increasing solar-magnetic output 
reducing cloudiness (cosmic-ray link), causing increased solar warming of the ocean (in turn warming 
the atmosphere). The ~100 yr time-lag is currently ~80 yr, based on my visual cross-correlation of post-
1700 AD measured global temperature (HadCRUT) and solar magnetic output, while SL (from tide gauges) 
is seen to lag only 40 yr. I attribute the lags to global-ocean 'conveyor belt' circulation (implying full-circu-
it periodicity of ~80 yr). In this model, Fairbridge-type rapid SL-rise events (2–5 m within 200 yr) are each 
due to a solar Grand Maximum 'over-warming' the Atlantic surface water, which then downwells in the 
North Atlantic and eventually upwells at Antarctica (after 40 yr half-circuit), provoking glacier-front 
collapse and release of iceberg armadas into the ocean, hence sudden SL rise (google MISI and MICI). 
Another solar Grand Maximum (1937–2004) has just ended, unfortunately the strongest in >2,000 yr, 
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stronger than the 275–345 AD one, so another meter-scale SL rise is predictable by 2100. Each Fairbrid-
ge-type rise was closely followed by an equally rapid 2–5 m SL fall, evidently intrinsic, e.g. the iceberg 
armadas sharply cooled the global ocean and (in turn) the atmosphere, causing more snowfall and ice 
buildup. 

Contradicting everything above, the IPCC (2013) says the 30 cm SL rise since 1800 AD (tide gauges) 
must be due to global warming by man-made CO2, because all SL oscillations in the preceding 1,800 yr 
were smaller than 25 cm (and never reached today's SL), they say, citing the 2010 smoothed SL curve 
of co-lead-author Lambeck (in IPCC 2013 fig. 5.17f), who treats outliers as errors. 
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Różnice w oszacowaniu średnich temperatur powietrza we 
wczesnym Vistulianie na podstawie analiz palinologicznych 

i Chironomidae z profilu osadów z Gorzowa Wielkopolskiego 
(NW Polska)

Differences in the estimation of mean air temperatures in early Vistulin 
based on palynological and Chironomidae analyzes from the Gorzów 

Wielkopolski profile (NW Poland)
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Jednym z zadań Państwowej Służby Geologicznej (PIG-PIB) jest kartowanie odsłonięć powstających 
w trakcie budowy „liniowych obiektów infrastrukturalnych”. Podczas prac monitoringowych związa-
nych z budową trasy szybkiego ruchu S3 w Gorzowie Wielkopolskim (NW Polska) odkryto osady orga-
niczne, których wiek, po wstępnej analizie palinologicznej, określono na interglacjał eemski (MIS 5e), 
a wiek osadów nadległych – na wczesny Vistulian.

Na podstawie metody wskaźników roślinnych, czyli współczesnych wymagań termicznych rozpo-
znanych gatunków roślin, określono średnie temperatury najcieplejszego miesiąca dla poszczególnych 
poziomów pyłkowych (L PAZ) wyznaczonych od optimum klimatycznego interglacjału eemskiego (E5) 
poprzez jego okres schyłkowy (E6 i E7) do pierwszego stadiału (EV1) i interstadiału (EV2) wczesnego 
Vistulianu.

Do rekonstrukcji średnich temperatur lipca użyto również analiz Chironomidae (ochotkowatych), w 
których szczątki bogate były osady wczesnego Vistulianu profilu z Gorzowa Wielkopolskiego. W tym 
celu wybrano najbardziej optymalną metodę funkcji transferowej Weighted Averaging Partial Least 
Squares regression (WA-PLS) oraz użyto, bazujący na 357 jeziorach norweskich, szwajcarskich i pol-
skich, zbiór testowy subfosylnych szczatków Chironomidae.

Porównanie wyników analiz palinologicznej i Chironomidae wykazuje wyraźne różnice. Szczególnie 
istotne są one dla najzimniejszego poziomu GW 5 L PAZ NAP, utożsamianego ze schyłkiem EV1, cha-
rakteryzującego się skrajnym odlesieniem i dominacją roślinności zielnej, dla którego średnią tempera-
turę lipca wyznaczono palinologicznie na poziomie (8)10–12°C, podczas gdy analiza Chironomidae 
wskazuje dla tego odcinka średnie temperatury na poziomie 15,1–15,9°C. Sytuację odwrotną można 
zaobserwować dla poziomu GW 7 L PAZ Pinus-Betula, początkowego odcinka EV2, gdzie sosna i brzo-
za tworzyły rzadkie lasy ze średnią temperaturą lipca ok. 15–17°C, przy czym szczątki Chironomidae 
wskazują na 15,3°C.

Przyczyny takiej rozbieżności należy upatrywać w opóźnionej nawet o kilkadziesiąt do kilkuset lat 
responsywności roślin zielnych, drzew i krzewów na zmiany temperaturowe w stosunku do ochotkowa-
tych, które są bardzo czułe nawet na niewielkie zamiany środowiskowe, a co za tym idzie szybko reagu-
ją na wszelkie fluktuacje klimatyczne. Za prawdopodobne można przyjąć, że z uwagi na wiek analizo-
wanego osadu zachowała się tylko ta część grup gatunków Chironomide o wytrzymałej strukturze puszek 
głowowych. Pozostałe mogły ulec całkowitemu zniszczeniu. W przypadku selektywnego zachowania 
szczątków oszacowanie temperatury powietrza może być zaburzone. Dotychczas przeprowadzono zale-
dwie kilka rekonstrukcji temperatur na podstawie analiz Chironomide z rdzeni starszych niż 100 ky, 
dlatego nie dysponujemy udokumentowaną wiedzą, czy współczesne analogi larw Chironomidae odda-
ją preferencje temperaturowe gatunków żyjących ok 100 ky.
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Zmiany środowiska sedymentacji głębokobasenowych osadów 
tatrzańskich i betyckich na przełomie pliensbachu i toarku

Changes of the depositional environment of deep-basinal Tatric  
and Baetic strata at the Pliensbachian-Toarcian transition
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We wczesnej jurze (hettang–pliensbach) na rozległych szelfach zachodniej Tetydy rozwijały się łąki 
gąbkowe, co w zapisie kopalnym notuje się jako masowe wystąpienia krzemionkowych wapieni i margli 
plamistych lub spikulitów. Ten typ sedymentacji we wczesnym toarku uległ zmianie na sedymentację 
ilastą lub węglanowo-ilastą. Prawdopodobną przyczyną były zmiany środowiskowe występujące przed 
i w trakcie tzw. toarckiego wydarzenia anoksycznego (TOAE, Toarcian Oceanic Anoxic Event). Zmiany 
środowiskowe dotknęły również głębsze partie oceanu Tetydy, co uwidacznia się w wielu odległych 
profilach. W interwale odpowiadającym TOAE na obszarze północnej Tetydy występują, podobnie jak 
w innych obszarach, anomalnie niskie wartości δ13C skał węglanowych i materii organicznej (Sabatino 
i in., 2013; Suan i in., 2018). W Tatrach Zachodnich w tym samym przedziale odnotowano obecność rud 
Mn (Jach, Dudek, 2005). Mineralizację manganową w osadach dolnego toarku obserwuje się również w 
wielu profilach tetydzkich (Jenkyns i in., 1991). Za zwiększoną dostawę Mn odpowiadał zapewne silny 
wzrost aktywności hydrotermalnej skorupy oceanicznej.

W tatrzańskich profilach Świniarskiego Żlebu oraz Suchej Wody na granicy pliensbachu i toarku  
występuje gwałtowna zmiana sedymentacji: spikulity i wapienie spikulitowe są zastępowane przez łup-
ki ilaste i margle. Pomiary wykazały podwyższenie wartości podatności magnetycznej (MS) w dolnym 
toarku. W tym samym przedziale wzrasta zawartość Ti i Al, co potwierdza terygeniczne pochodzenie 
minerałów magnetycznych. Amonity pochodzące z dolnej części profilu Świniarskiego Żlebu datują ten 
fragment profilu na poziom serpentinum toarku dolnego, jednakże dość wysokie wartości δ13C skał, 
które oscylują głównie między 0,5 a 1,5‰ VPDB, mogą wskazywać, iż badana część profilu zaczyna 
się w górnej części podpoziomu falciferum, poziomu serpentinum, bezpośrednio ponad interwałem 
TOAE. Podwyższone zawartości Mn w najniższej części profilu Świniarskiego Żlebu odpowiadającej 
wyższej części dolnego toarku wpisują się w światowe trendy. W odległym o 2500 km profilu Mingarron 
Gór Betyckich występują podobne zmiany typu sedymentacji. Na granicy pliensbachu i toarku osady 
krzemionkowe i węglanowo-krzemionkowe ustępują sedymentacji ilasto-marglistej. Znaczny wzrost 
wartości MS skał tego profilu obserwuje się w dolnym toarku, a podwyższone zawartości K (uzyskane 
na podstawie pomiaru sygnału gamma) zdają się potwierdzać terygeniczne pochodzenie minerałów 
magnetycznych.

Uzyskane dane geochemiczne dowodzą, że globalna zmiana warunków środowiskowych we wcze-
snym toarku spowodowała zwiększoną dostawę elementów terygenicznych. Proces ten należy wiązać 
ze wzrostem wilgotności i tempa wietrzenia osadów lądowych po gwałtownym ociepleniu klimatu we 
wczesnym toarku, co zostało udokumentowane również na innych obszarach (por. Hesselbo, Pieńkowski, 
2011; Brański, 2012; Krencker i in., 2015). Duży dopływ nutrientów do ogrzewających się oceanów 
doprowadził zarówno do eutrofizacji i stratyfikacji wód, jak i zmiany reżimu sedymentacyjnego.
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Laterytowy profil wietrzeniowy skał ultrazasadowych ma zazwyczaj dwa albo trzy główne poziomy. 
W spągu profilu na skale macierzystej (lherzolit, dunit, harzburgit lub ich zserpentynizowane odpowied-
niki) występuje saprolit zawierający krzemiany magnezu najczęściej minerały z grupy serpentynu (fig. 1). 
Wyżej może znajdować się strefa przejściowa zbudowana z saprolitu z żyłkami wietrzeniowego kwarcu 
lub wykształcona w postaci warstwy smektytów (najczęściej nontronitu). W najwyższej części profilu 
znajduje się poziom limonitowy zbudowany przede wszystkim z tlenków i tlenoworodotlenków żelaza 
(głównie goethytu i podrzędnie hematytu). Lateryty są obecnie głównym źródłem pozyskania rud niklu, 
a uzupełniającym są rudy siarczkowe. Lateryty charakteryzują się znacznym  rezydualnym wzbogaceniem 

 

Fig. 1. Profil wietrzeniowy złoża niklu i kobaltu na Halmaherze

Gustaw Konopka1
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(w stosunku do skał macierzystych) w pierwiastki trudno mobilne takie jak Fe, Cr, Al. Dodatkowo strefa 
wietrzenia rozwinięta nad tektonitami płaszczowymi charakteryzuje się supergenicznym wzbogaceniem 
w pierwiastki częściowo mobilne, do których przede wszystkim zaliczają się Ni oraz Co. Mineralizacja 
niklowa o szczególnie wysokich wartościach Ni występuje w garnierytach obecnych saprolicie. Tworzą 
ją wtórne krzemiany niklu i magnezu (nepouit, pimelit i rzadziej falcondoit) barwy zielonej lub zielono-
niebieskiej. Garnieryty występują najczęściej w postaci żył przecinających słabo zserpentynizowany pro-
tolit lub tworzą naskorupienia na skale niezserpentynizowanej. Nikiel występuje także w minerałach 
manganu takich jak asbolan czy litioforyt, obecnych w niższej części poziomu limonitowego, zawierają-
cych  także większość kobaltu znajdującego się w zwietrzelinie. Nośnikami Ni są także zwietrzałe ser-
pentynity. Nikiel ługowany jest z górnej części poziomu tlenkowego i w dole profilu jest podstawiany w 
strukturze minerałów z grupy serpentynu. Nikiel w poziomie limonitowym występuje w strukturze go-
ethytu. Geneza złóż laterytowych wiąże się z wietrzeniem chemicznym skały macierzystej. Złoża te po-
wstają w strefie klimatu ciepłego i wilgotnego – równikowego i podrównikowego. Do złóż tego typu 
zalicza się złoża występujące na francuskiej Nowej Kaledonii, indonezyjskich wyspach (Sulawesi, Hal-
mahera), Filipinach, w Brazylii. Laterytowe złoża niklu znane są także w Polsce, Australii, Grecji.



Referaty 27

Paleoklimatyczne uwarunkowania rozmieszczenia 
wczesnojurajskich (pliensbach–wczesny toark) budowli 

małżowych facji Lithiotis wzdłuż południowego brzegu Tetydy

Palaeoclimatic conditions of the distribution of Early  
Jurassic (Pliensbachian–Early Toarcian) bivalve buildups  
of Lithiotis-facies along the southern margin of Tethys
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Wczesnojurajskie (pliensbach-wczesny toark) budowle “lithiotisowe” zlokalizowane w wielu miej-
scach na świecie po obu stronach kontynentu Pangea, najliczniej występują w południowej części Oce-
anu Tetydy (dzisiejszy obszar to pas ciągnący się od zachodu, poczynając od Maroka poprzez Hiszpanię, 
Włochy, Słowenię, Chorwację, Albanię, Grecję, Oman, Iran, Pakistan aż po Nepal czy wyspę Timor na 
wschodzie). W Europie znane są z alpejsko-adriatycko-dynarydzko-helleńskich platform węglanowych, 
rozwijających się w skrajnie płytkich środowiskach sedymentacji przybrzeżnych. Analiza paleontolo-
giczna, paleoekologiczna, sedymentologiczna i paleobiogeograficzna stanowi podstawę studiów porów-
nawczych tych biostruktur, dając możliwość określenia przyczyn pojawienia się unikalnych „raf lithio-
tisowych” w pliensbachu i ich całkowitemu zanikowi pod koniec wczesnego toarku.

Kryzys środowiskowy z pogranicza triasu i jury doprowadził do jednego z wielkich wymierań (wy-
ginęło około 80% wszystkich organizmów) dlatego we wczesnej jurze organizmy zasiedlające środowi-
ska rafowe i rafo-podobne odbudowywały swoje biocenozy. Jedną z pierwszych grup morskich bezkrę-
gowców, zasiedlających wolne nisze ekologiczne, były wczesnojurajskie małże tzw. facji Lithiotis. Naj-
bardziej charakterystyczni przedstawiciele tej grupy należą do następujących rodzajów: Lithiotis, Co-
chlearites, Lithioperna i Mytiloperna. W profilach wczesnej jury szelfu południowej Tetydy udokumen-
towane są środowiska płytkowodnej sedymentacji węglanowej lub węglanowo-klastycznej, gdzie małże 
te występowały masowo, bardzo często w pozycjach przyżyciowych, tworząc swoiste budowle „rafowe”. 
Sedymentacja tych utworów była związana z subtropikalnymi warunkami środowiska jak na to wskazu-
ją nie tylko facje (wapienie oolitowo-onkolitowe, wapienie oczkowe, węglanowe utwory pedogeniczne 
itp.), ale również niekiedy spektakularnie zachowane siedliska kopalnych mangrowii, które zostały ostat-
nio odkryte przez polskich autorów w północnej Albanii. Doskonale zachowane systemy korzeniowe, w 
tym korzenie oddechowe, reprezentują przybrzeżne bagna typu namorzynowego. Osady interpretowane 
jako tempestyty przykrywające horyzonty z korzeniami wskazują na katastroficzne, sztormowe niszcze-
nie subtropikalnej roślinności zajmującej obszary przybrzeżne. Z kolei niedawno odkryte budowle „li-
thiotisowe” w rejonie Thakkhola (północny centralny Nepal) wpisują się doskonale w zapis tych bio-
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struktur wzdłuż południowego szelfu Tetydy. Doskonale odsłonięty, wzdłuż górnej części doliny Kali 
Gandaki, ciągły profil klastyczno-węglanowych utworów jest zapisem sekwencji transgresywnej, której 
późnotriasowy lądowo-przybrzeżnomorski epizod sedymentacji płynnie przechodzi we wczesnojuraj-
skie, skrajnie płytkomorsko-lagunowe paleośrodowiska związane z platformą węglanową Kioto. Z pa-
leogeograficznej perspektywy rozwijała się ona również w warunkach subtropikalnych, po południowej 
stronie ówczesnego równika (ok. 30º paleoszerokości południowej), w przeciwieństwie do „marokańsko-
-europejskich” platform węglanowych goszczących budowle „lithiotisowe”, które rozwijały się po jego 
północnej stronie (ok. 30º paleoszerokości północnej), na przestrzeni paru tysięcy kilometrów na  połu-
dniowotetydzko-perygondwańskim szelfie Pangei.
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wierchowej Tatr (profil Giewontu): stratygrafia i zmiany 

paleośrodowiskowe

Depositional system of the Jurassic–Cretaceous transition in 
the High Tatric succession (Giewont section): stratigraphy and 

paleoenvironmental changes
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Profil Giewontu zlokalizowany jest w obrębie sukcesji wierchowej Tatr Zachodnich. Analizom straty-
graficznym, sedymentologicznym, petromagnetycznym oraz geochemicznym poddany został interwał gra-
niczny formacji wapienia z Raptawickiej Turni oraz formacji wapienia z Wysokiej Turni (Lefeld i in., 
1985). Integracja różnych metod pozwoliła na prześledzenie ewolucji systemu depozycji oraz warunków 
środowiskowych panujących w domenie Tatricum w szeroko pojętym interwale granicy jura/kreda.

Dane lito- i biostratygraficzne oraz stratygrafia izotopów stabilnych węgla (δ13C) pozwoliły określić 
wiek badanych utworów na najwyższą jurę (tyton – fm. wapienia z Raptawickiej Turni) i dolną kredę 
(fm. wapienia z Wysokiej Turni). Stratygrafia tytonu została oparta o analizę członów Saccocomidae 
(Benzaggagh i in., 2015) oraz nielicznych dinocyst wapiennych. Utwory te zapisują stabilną, acz rela-
tywnie wysokoenergetyczną sedymentację wapieni biogenicznych zdominowanych przez onkoidy oraz 
pokruszone fragmenty liliowców; charakterystyczne są licznie występujące juwenilne amonity. Granica 
jury i kredy ma charakter erozyjny; w stropie tytonu występuje mikrobrekcja, na której zalega pakiet 
monotonnych kalkarenitów z bioklastami. Ich wiek, na podstawie zespołu występujących otwornic oraz 
stratygrafii δ13C, określono jako młodszy od wydarzenia izotopowego Weisserta, najprawdopodobniej 
górny walanżyn–hoteryw. Uzyskany schemat stratygraficzny zapewnia dobrą korelację się z górnojuraj-
skim profilem Małego Giewontu (Pszczółkowski i in., 2016), uzupełniając go o nowe dane.

Pomiary ARM (Anhysteretic Remanent Magnetization) i IRM (Isothermal Remanent Magnetization) 
wskazują na malejącą ku górze profilu zawartość minerałów ferromagnetycznych; podobny trend pierw-
szego rzędu udokumentowano również w podatności magnetycznej. Obserwacje te korelują się z geo-
chemicznymi wskaźnikami zawartości materiału terygenicznego świadcząc o klastycznej genezie ferro-
magnetyków. Charakterystyczne dla profilu Giewontu są rosnąca ku górze koncentracja wskaźników 
paleoproduktywności oraz spadek wartości wskaźników natlenienia wód przydennych; zmiany te są 
szczególnie wyraźne na pograniczu dolnego i górnego tytonu.

Analizy geochemiczne dokumentują trend rosnącej węglanowości profilu (Ca/Ti), co w połączeniu z 
innymi danymi (Th/K oraz K/Ti) interpretowane jest jako przejaw stabilnego suchego. Dane geochemicz-
ne dokumentują również interwały o okresowo podwyższonej bioproduktywności basenu (EF – enrichment 
factor, m.in.: P, Zn), jak również o obniżonej zawartości tlenu w strefie przydennej (U/Th, Autigeniczny 
U). Erozja utworów z pogranicza jury i kredy interpretowana jest jako w głównej mierze wynik znacznego 
spadku względnego poziomu morza; skutkiem redepozycji wyerodowanego materiału było powstanie wa-
pieni ziarnistych dolnej kredy o znikomej domieszce materiału terygenicznego. Przeprowadzone badania 
dowodzą braku ciągłości sedymentacyjnej w zbadanym profilu oraz wskazują na istotną zmianę charakte-
ru sedymentacji w sukcesji wierchowej Tatr pomiędzy tytonem a dolną kredą. Potwierdzają one również 
stosowalność stratygrafii członów Saccocomidae do datowania utworów tytonu.

Badania były finansowane ze środków Narodowego Centrum Nauki, projekt nr. 2016/21/B/ST/10/02941, 
kierownik: Jacek Grabowski, PIG–PIB.
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Współczesne globalne ocieplenie – naturalne  
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Współczesne ocieplenie globalne charakteryzuje się wzrostem temperatury na Ziemi, szczególnie w 
średnich i wysokich szerokościach geograficznych półkuli północnej, wpływając na procesy naturalne 

i gospodarcze oraz stymulując zmianę innych parametrów klimatu. Natomiast koncepcja globalnego 
ocieplenia antropogenicznego została sformułowana przez Międzyrządowy Zespół ds. zmian klimatu 
(IPCC), organizacji założonej w 1988 r. w celu oceny ryzyka związanego z wpływem człowieka na 
zmianę klimatu i sponsorowanej przez Światową Organizację Meteorologiczną (WMO) oraz Program 
Środowiskowy Narodów Zjednoczonych (UNEP). Dotychczas opracowano 5 wielotomowych raportów 
IPCC wskazujących, że przyczyną współczesnego ocieplenia jest zwiększanie zawartości CO2 w atmos-
ferze, przede wszystkim wskutek spalania paliw kopalnych, co skutkuje między innymi podnoszeniem 
się poziomu morza, topnieniem lodowców, zakwaszaniem oceanu, zwiększoną intensywnością ekstre-
malnych zjawisk pogodowych oraz przyspieszonym wymieraniem gatunków flory i fauny. Do najbar-
dziej istotnych kwestii w toczącej się obecnie debacie klimatycznej należy wykazanie, czy ocieplenie od 
epoki przeduindustrialnej (od XVIII w.) zostało spowodowane głównie przez człowieka i czy , jak bardzo 
atmosfera ziemska będzie się ocieplać w XXI w., czy ocieplenie jest niebezpieczne, czy ludzkość może 
sobie pozwolić na radykalne zmniejszenie emisji CO2 i czy ta redukcja spowoduje ograniczenie tempa 
ocieplenia.

Zgodnie z podstawową w geologii zasadą aktualizmu, którą sformułował James Hutton (1795),  
a rozwinął Charles Lyell (1830), czynniki działające na skorupę ziemską były w przeszłości podobne do 
obecnych i wywoływały podobne procesy geologiczne. Obecnie przyjmuje się jednak, że niektóre czyn-
niki kształtujące Ziemię podlegały zmianom, występowały również wielkoskalowe katastrofy geologicz-
ne, ale generalnie aprobowana jest teza, że teraźniejszość jest kluczem do przeszłości. Intensyfikacja 
geologicznych badań paleoklimatycznych pozwala na ich wykorzystanie w prognozowaniu zmian kli-
matu zgodnie ze strawestowaną zasadą aktualizmu geologicznego, że przeszłość jest kluczem do przy-
szłości.

Jesienią 2019 r. Komitet Nauk Geologicznych PAN przedstawił ponownie, po 10 latach, Stanowisko 
w debacie klimatycznej (http://www.kngpan.agh.edu.pl/) stwierdzając, że ocieplenie, obserwowane od 
około 150 lat, jest udokumentowane bezpośrednimi pomiarami temperatury i takimi zjawiskami, jak 
zmniejszanie zasięgu lodu morskiego czy recesja lodowców. Towarzyszył temu stały wzrost zawartości 
CO2 w atmosferze, zbieżny w czasie z rosnącą konsumpcją paliw kopalnych, co sprzyja łączeniu tych 
zjawisk w ciąg przyczynowo-skutkowy.

Argumenty z dziedziny geologii dotyczące współczesnej zmiany klimatu to informacje o stanie po-
wierzchni Ziemi w przeszłości przedindustrialnej, gdy dominowały z pewnością czynniki naturalne. Nie 
ulega wątpliwości, że wiodącą cechą klimatu na Ziemi jest zmienność, a zmiany zachodzą w nakładają-
cych się cyklach o różnym rytmie (od kilku lat do dziesiątków milionów lat), rządzonych splotem wielu 
czynników pozaziemskich i ziemskich. Zmiany klimatu są wymuszane także przez procesy aperiodycz-
ne wynikające z ewolucji Słońca, zmienności koncentracji gazów cieplarnianych w atmosferze, kumu-
lacji działalności wulkanicznej i impaktów ciał pozaziemskich. Dane geologiczne, analizowane w róż-
nych skalach czasowych, nie potwierdzają prostej uniwersalnej zależności przyczynowo-skutkowej 
między zwiększaniem zawartości CO2 w atmosferze a wzrostem temperatury. Z drugiej strony nie wy-
kluczają takiej zależności w konkretnych przypadkach, a w szczególności sprzężenia zwrotnego polega-
jącego na wzmacnianiu naturalnego trendu wzrostu temperatury przez wywołane tym wzrostem zwięk-
szanie zawartości CO2 w atmosferze, także wskutek działalności człowieka.
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Skomplikowane procesy rządzące klimatem wymagają prowadzenia badań interdyscyplinarnych 
przez różne grupy reprezentujące różne specjalności. Takie badania powinny koncentrować się na cy-
klicznych fluktuacjach klimatycznych w przeszłości Ziemi i definiować ich uwarunkowania, a także 
rozkład regionalny na podstawie zapisu kopalnego. Należy również monitorować poznane dotychczas 
czynniki sprawcze, modelować ich udział w przekształceniach klimatu oraz weryfikować sporządzane 
modele w odniesieniu do zdarzeń przeszłych do oceny ich wiarygodności w prognozowaniu zdarzeń 
przyszłych. Spory naukowe dotyczące roli CO2 w procesie zmian klimatu, często uwarunkowane kon-
fliktami grupowymi lub personalnymi, powinny iść torem przyjętym w dyskursie naukowym, a nie od-
bywać się na forum publicznym, gdyż rozbieżne oceny powodują zamęt pojęciowy, chaos informacyjny, 
a nawet panikę, szczególnie wśród młodzieży.
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Zmiany klimatyczne zachodzące od końca zlodowacenia warty (Saalian) przez interglacjał eemski 
do początku zlodowacenia wisły (Vistulian) odzwierciedliły się przede wszystkim w ewolucji szaty ro-
ślinnej, odtworzonej na podstawie zapisu pyłkowego. Zmiany klimatyczne przejawiające się w zmianach 
temperatury powietrza i ilości opadów, wpływały nie tylko na rozwój roślinności, ale także na warunki 
panujące w jeziorach. Zachodzące procesy powodowały zmiany w litologii osadów jeziornych, a także 
w ilości, składzie i kompozycji izotopowej akumulowanej materii organicznej oraz w składzie izotopo-
wym autigenicznych węglanów. 

Przedmiotem badań geochemicznych, w tym izotopowych, były osady eemskie z profilu Studzieniec 
(Wysoczyzna Płocka, centralna Polska). Celem tych badań było prześledzenie reakcji środowiska jezior-
nego, zapisanej w osadach, na postępujące ocieplenie klimatu.

W miejscowości Studzieniec koło Sierpca, pod osadami piaszczysto-gliniastymi pochodzącymi  
z okresu zlodowacenia wisły, nawiercono osady jeziorno-bagienne o miąższości ponad 10 m. Analiza 
palinologiczna tych osadów wykazała, że uzyskana sukcesja palinologiczna ma charakter sukcesji inter-
glacjału eemskiego (Krupiński, 2005).

Osady jeziorne wykształcone są w spągu w postaci mułków o zawartości węglanów do 20%, o miąż-
szości około 20 cm. Wyżej występują gytie węglanowe o zawartości CaCO3 ponad 70%, laminowane, 
barwy od oliwkowej do szarej, o miąższości ponad 8 m. W stropie omawiane osady przechodzą w gytie 
z dużą zawartością substancji organicznej, a następnie w torfy.

Z przeprowadzonych badań wynika, że zawartość węgla organicznego (TOC) i azotu (TN) była ści-
śle związana z klimatem. Pod koniec zlodowacenia warty zanotowano najniższą zawartość węgla orga-
nicznego poniżej, 6%, i azotu, poniżej 0,5%. Akumulowana wówczas materia organiczna pochodziła  
z lądu (C/N powyżej 20; δ13Corg ok. –26–28‰). Wraz z postępującym ociepleniem wzrosła ilość depo-
nowanej materii organicznej, początkowo do 20% TOC i 1% TN (wczesny eem), a maksymalnie do 50% 
TOC i 3%TN (optimum i postoptimum). Znaczna część materii pochodziła z produkcji pierwotnej (algi). 

Początek interglacjału eemskiego jest również wyrażony w zapisie izotopowym węglanów poprzez 
znaczny spadek wartości δ18O (Mirosław-Grabowska, Niska, 2007). Ten spadek odzwierciedla zasadni-
czą zmianę składu izotopowego tlenu w wodzie jeziora spowodowaną prawdopodobnie dopływem 
chłodnej wody z wytapianych brył martwego lodu i /lub zwiększonymi opadami. Stopniowe ocieplenie 
klimatu (wczesny eem) widoczne jest w pozytywnym trendzie wartości δ18O (wzrost o 4–5‰, wzrost 
temperatury wody) i wartości δ13C (wzrost o ok. 3–4‰, wzrost zawartości materii organicznej).

Wyniki analiz geochemicznych osadów jeziornych skorelowane z danymi biologicznymi pozwoliły 
na rekonstrukcję warunków środowiskowych i genezy materii organicznej.
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Badamy wpływ różnych poziomów CO2 na temperaturę powierzchniową w najpóźniejszej kredzie 
przy pomocy numerycznego modelu systemu Ziemi COSMOS. Symulowane temperatury są porówny-
wane do rekonstruowanych temperatur powierzchniowych na podstawie ostatniej kompilacji wskaźni-
ków paleośrodowiska najpóźniejszej kredy. W naszych symulacjach, poziom CO2 waha w przedziale 
1–6-krotności poziomu przedindustrialnego (PI), równego 280 ppm. W skali globalnej, najbardziej wia-
rygodna zgodność między symulacjami a wskaźnikami paleośrodowiska jest osiągnięta dla symulacji ze 
stężeniem CO2 między 3 a 5-krotnym PI. Testujemy również, czy niezgodności między symulacjami 
a danymi proxy mogą być spowodowane zbyt uproszczonymi interpretacjami wskaźników paleośrodo-
wiska. Nasze wyniki sugerują, że w wysokich szerokościach geograficznych większość danych może 
wskazywać letnie temperatury powierzchniowe. W konsekwencji północny region polarny w najpóźniej-
szej kredzie mógł być chłodniejszy niż wcześniej uważano. Niższe temperatury mogły wspierać istnienie 
przynajmniej tymczasowego lodu morskiego w Oceanie Arktycznym. W celu przetestowania tej hipote-
zy, uruchomiliśmy kolejne testy czułościowe z 3 i 4-krotnym poziomem PI CO2 w pięciu konfiguracjach 
połączeń morskich w rejonie subarktycznym. W symulacjach z 3-krotnym poziomem PI CO2 sezonowy 
lód morski w Oceanie Arktycznym jest obserwowany w każdej konfiguracji paleogeograficznej między 
grudniem a czerwcem, natomiast w przypadku 4-krotnego poziomu PI CO2 zasięg lodu morskiego w 
centralnym Oceanie Arktycznym jest albo ograniczony, albo nie ma go wcale, w zależności od konfigu-
racji połączeń morskich. Sugeruje to istnienie progu CO2, pomiędzy poziomami 3 a 4-krotnym PI, po-
niżej którego lód morski w otwartym oceanie istnieje niezależnie od konfiguracji połączeń zbiorników 
morskich. Przy wyższym stężeniu atmosferycznego CO2 formowanie lodu morskiego w oceanie może 
nastąpić tylko przy jednoczesnym chłodzeniu oceanu przez adwekcję zimnego powietrza znad konty-
nentalnej Ameryki Północnej podczas borealnej zimy oraz wysładzaniu oceanu. To drugie może być 
spowodowane przez bardzo ograniczone połączenie morskie między Oceanem Arktycznym a oceanem 
światowym albo wręcz jego brak. Taka konfiguracja mogła istnieć w najpóźniejszej kredzie.
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Siedemdziesiąt próbek kopalnych osadów jeziornych z profilu Kozłów K2-19 (głębokość 2,50–8,50 m) 
zostało zbadanych metodą analizy pyłkowej. Diagram palinologiczny jednoznacznie wykazuje eemski 
wiek badanej serii osadów i pozwala na korelację z MIS 5e. Sukcesja obejmuje sześć lokalnych pozio-
mów zespołów pyłkowych (Local Pollen Assemblage Zones; L PAZ), które odpowiadają regionalnym 
poziomom pyłkowym od E2 do E7 R PAZ wg Mamakowej (1989). Charakterystyczną cechą badanego 
profilu jest duża miąższość osadów reprezentujących poziom grabowy (E5 R PAZ), który stanowi młod-
szą część interglacjalnego optimum klimatycznego. Poziom grabowy podzielono na trzy podpoziomy 
i porównano z wysokorozdzielczym diagramem palinologicznym eemskiego profilu Hieronimowo na 
północnym Podlasiu (Kupryjanowicz i in., 2018), w którym bardzo miąższa seria osadów reprezentują-
cych E5 R PAZ pozwoliła na wyróżnienie aż czterech podpoziomów o zmiennym udziale Carpinus, 
Corylus, Tilia, Picea, Alnus i Pinus. Bazując na wymaganiach termicznych taksonów wskaźnikowych 
(m.in. Buxus, Ilex, Viscum, Tilia tometosa) oraz na porównaniu z wysokorozdzielczymi opracowaniami 
palinologicznymi eemskiej serii jeziornej na Podlasiu (Granoszewski, 2003; Kupryjanowicz, 2008), 
odtworzono zmiany roślinności i klimatu (średnia temperatura najcieplejszego i najchłodniejszego mie-
siąca) na Równinie Garwolińskiej zapisane w osadach organogenicznych profilu K2-19. Szczególną 
uwagę zwraca zapis spadku temperatury najchłodniejszego miesiąca w najmłodszej części poziomu 
grabowego, który jednak jest słabiej wyrażony w K2-19 niż w profilu Hieronimowo. Wynika to zapew-
ne z mniejszego stopnia kontynentalizmu klimatu Równiny Garwolińskiej. Nie odnotowano w poziomie 
grabowym gwałtownej oscylacji klimatycznej podobnie jak w profilu Hieronimowo (Kupryjanowicz 
i in., 2018). Wnioski klimatyczne wyciągnięte dla profilu K2-19 na bazie zmian szaty roślinnej i takso-
nów wskaźnikowych dla różnych cech klimatu wsparto wynikami analizy kopalnych okrzemek i wio-
ślarek. Zwraca uwagę duża zgodność w interpretacjach paleoklimatycznych opartych na wynikach 
wszystkich trzech analiz.

Badania finansowanie w ramach projektu Narodowego Centrum Nauki OPUS nr 2017/27/B/ST10/01905
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Badania geochemii organicznej w połączeniu z danymi palinologicznymi ujawniły zmiany organo-
facjalne w toarckim brakiczno-morskim basenie na terenie Polski. Wskazują one na okresowe zmiany 
zasolenia i pośrednio na zmiany poziomu morza oraz okresowe otwieranie się połączeń basenu epikon-
tynentalnego Polski z oceanem Tetydy. Każdorazowy wzrost zasolenia wody przyczyniał się do zwięk-
szenia udziału biomasy, pochodzącej z morskiego fitoplanktonu przystosowanego do słonych warunków. 
Co więcej, ingresje te wyznaczone na podstawie składu materii organicznej korelują się z wcześniejszy-
mi wynikami badań sedymentologicznych, analizą sekwencyjną, a także zaburzeniami cyklu węglowe-
go, wskazując na związek epizodów zwiększonego udziału lekkiego izotopu węgla z zalewami morski-
mi, co pośrednio łączy je z globalnymi zmianami klimatycznymi na granicy pliensbach–toark (Pl-Toa) 
i w czasie toarckiego oceanicznego wydarzenia anoksycznego (Toa-OAE). Jednocześnie wykazano 
związek zmian cyklu węglowego ze zmianami klimatu, w tym zwłaszcza ze wzmożonym cyklem hy-
drologicznym, co powodowało nasiloną erozję i dostarczanie do basenu zwiększonej ilości osadów, ni-
welujących miejscami efekty eustatyczne. Nasilenie cyklu hydrologicznego we wczesnym toarku do-
prowadziło także do intensyfikacji erozji na obszarach alimentacyjnych. Odsłonięciu, a następnie erozji, 
utlenieniu i redepozycji uległy między innymi paleozoiczne utwory ordowiku, syluru i karbonu bogate 
w materię organiczną. W efekcie w skałach toarckich obserwuje się występowanie zróżnicowanych 
populacji materii organicznej – „oryginalnej” jurajskiej, głównie kontynentalnego pochodzenia, oraz 
staropaleozoicznej – pochodzenia morskiego (ordowik–sylur) lub karbońskiej – głównie lądowego po-
chodzenia. Intensyfikacja wietrzenia i utlenianie starszych skał bogatych w materię organiczną mogła 
być dodatkowym czynnikiem nasilającym toarcki efekt cieplarniany. Jednocześnie potwierdzenie erozji 
bogatych w materię organiczną skał paleozoicznych wskazuje na ich częściowe odsłonięcie we wczesnej 
jurze, co mogło się przyczynić do częściowej destrukcji paleozoicznych systemów naftowych i węglo-
nośnych, a także lokalnie zmienić charakterystykę jurajskich skał macierzystych.

Projekt jest finansowany ze strony polskiej przez Narodowe Centrum Nauki (decyzja programu Harmonia 
no.  DEC-2012/06/M/ST10/00478 oraz decyzja programu Opus 13 No2017/25/B/ST10/02235), a także ze 
środków statutowych Państwowego Instytutu Geologicznego – Państwowego Instytutu Badawczego (temat 
61.5101.1701.00.0).
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Eksperci z PIG-PIB zostali zaproszeni do wsparcia działań Ministerstwa Środowiska przygotowują-
cego się do objęcia prezydencji Konferencji Klimatycznej (COP) w grudniu 2018 r. Po dwuletnim udzia-
le w corocznych Konferencjach i licznych wydarzeniach z nimi związanych, można było wykazać ob-
szary gdzie brakuje informacji geologicznych w kluczowych aspektach planowania międzynarodowych 
działań dotyczących zmian klimatycznych. Zakresy w których powinny być wykorzystane informacje 
geologiczne, niezbędne w celu uzyskania obiektywnego obrazu obszarów mogących być dotkniętymi 
zmianami klimatu, powinny zawierać rzetelne dane geologiczne konieczne do stworzenia potencjalnych 
scenariuszy przyszłych zmian klimatycznych i zakresu adaptacji do nich. Jednym z nich są dane paleo
klimatyczne. Chociaż w obecnych raportach IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) poja-
wiają się odniesienia do paleoklimatu (Masson-Delmotte, Schulz, 2013), to są one wciąż mocno ograni-
czone. Wiele informacji publikowanych w różnorodnych czasopismach jest mało znanych i nie ma pa-
nelu, w którym byłyby one zebrane, a następnie udostępnione z komentarzem. Geologia powinna mieć 
szerszą dostępność i zastosowanie w działaniach związanych ze zmianami klimatu, szczególnie w od-
niesieniu do ich praktycznej strony. Istotne jest, aby w planowaniu działań adaptacyjnych, ich zakresu 
oraz oceny kosztów adaptacji uwzględnić szeroko rozumiane informacje geologiczne.
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Utwory późnego neogenu na obszarze Niżu Polskiego są w przeważającej mierze osadami lądowymi, 
wykształconymi w facjach fluwialnych, limnicznych i telmatycznych. Ramy czasowe tego odcinka neo-
genu są określone przez dwa zdarzenia geologiczne. Dolną granicę definiuje początek sedymentacji 
węgla brunatnego I. pokładu środkowopolskiego, a strop stanowi ostra, najczęściej erozyjna granica 
pomiędzy neogenem a plejstocenem przebiegająca w stropie różnych ogniw miocenu i pliocenu. W 
badanym interwale miały miejsce procesy sedymentacyjne stymulowane najczęściej zmianami geotek-
tonicznymi i związanymi z nimi oscylacjami klimatycznymi. Obraz szaty roślinnej górnego neogenu 
rejestruje zmiany jakie zachodziły w zbiorowiskach roślinnych tego okresu pod wpływem zmian klima-
tu i warunków paleogeograficznych. 

Ostatni duży cykl węglotwórczy zarejestrowano u schyłku miocenu środkowego (pokład I i IA). To 
okres rozwoju bujnych lasów bagiennych i torfowisk spowodowany długotrwałymi i stabilnymi warun-
kami klimatycznymi – wysoką temperaturą oraz stałą i wysoką wilgotnością. Takie warunki zapewniał 
dopływ ciepłych i wilgotnych mas powietrza z południa. Skład spektrów pyłkowych z tych osadów 
wskazuje na panowanie lasów bagiennych i łęgowych. W zbiorowisku lasu mieszanego wyraźnie zazna-
cza się liczny udział roślin klimatu umiarkowanie ciepłego, niewielki jest udział roślin zielnych otwar-
tych zbiorowisk. Sedymentacja węglowa zakończyła się na skutek wydźwignięcia Karpat i zamknięcia 
drogi wędrówce ciepłych i wilgotnych mas powietrza, a klimat późnego neogenu uległ ochłodzeniu. To 
spowodowało zmianę charakteru sedymentacji z bagienno-jeziornej na rzeczną. W zespołach flory ko-
palnej jest mniej elementów ciepłolubnych. Panują jeszcze drzewa lasu mieszanego, ale wyraźnie za-
znacza się wzrost udziału roślin zielnych, co świadczy o tendencji do rozluźniania pokrywy leśnej,  
a wiąże się z osuszeniem i ochłodzeniem klimatu oraz dominacją zbiorowisk o charakterze stepu. Tego 
typu warunki środowiska trwały nieprzerwanie przez ok. 7 mln lat aż do pierwszych zlodowaceń plej-
stoceńskich.
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Badania serii osadów rzeczno-jeziorno-bagiennych z rdzenia wiertniczego Domuraty wykonane na 
potrzeby Szczegółowej Mapy Geologicznej Polski w skali 1:50 000 ark. Sztabin pozwoliły na rekonstruk-
cję zmian roślinności i klimatu oraz środowiska, a także wyróżnienie nowej sekwencji palinologicznej 
o charakterze interglacjału, sytuowanej w środkowym plejstocenie (Lisicki, Winter, 2004; Winter, Lisic-
ki, 2005; Ber i in., 2007;  Kacprzak, Lisicki, 2007; Winter i in., 2008).

Ze względu na odrębność, ale i nieciągłość sekwencji domuratowskiej w 2008 r. powtórnie odwier-
cono osady w Domuratach w ramach projektu badawczego Zintegrowany program płytkich wierceń 
badawczych dla rozwiązania istotnych problemów budowy geologicznej Polski. W wierceniu Domuraty 2 
uzyskano serię osadów o znacznie większej miąższości oraz o innym wykształceniu litologicznym niż 
profil Domuraty. W profilu Domuraty 2 szczegółowym badaniom poddano serię osadów jeziorno-rzecz-
no-bagiennych, w której wykonano szczegółową analizę palinologiczną oraz makroszczątków roślin-
nych, a w celu uściślenia wieku osadów wykonano badania paleomagnetyczne. 

Analiza palinologiczna osadów ze stanowisk Domuraty i Domuraty 2 pozwoliła na odtworzenie 
zmian roślinności i przedstawienie ewolucji klimatu zachodzących w czasie plejstocenu środkowego 
i sytuowanych między interglacjałem augustowskim i ferdynandowskim w kompleksie południowopol-
skim (Ber i in., 2007; Winter, 2017). 

Sekwencja z Domurat ma charakter długiej sukcesji pyłkowej z trzema ciepłymi jednostkami Do I, 
Do II i Do III różniącymi się rozwojem roślinności leśnej i przedzielonymi okresami zimnymi z roślin-
nością zbiorowisk otwartych, a w jednym także roślinności leśnej w typie tajgi (Winter i in., 2008). 
Najlepiej reprezentowana pod względem taksonomicznym jest ciepła jednostka Do II z najwyższym 
udziałem taksonów o wysokich wymaganiach termicznych (Stachowicz-Rybka, 2015). Trójdzielność 
sukcesji interglacjalnej w osadach pomiędzy poziomami glin zwałowych jest zjawiskiem do tej pory 
nieznanym z obszaru Europy Środkowej. Zapis kilku, następujących po sobie, zmian roślinności zarów-
no w okresach interglacjalnych, jak i glacjalnych należy wiązać z globalnymi oscylacjami klimatu (Win-
ter, 2017).

Odtworzono także sukcesję lokalnych zbiorowisk roślinnych, zmian klimatu, poziomu wody i trofii 
w czasie interglacjału domuratowskiego. Nową jednostkę klimatostratygraficzną odniesiono do zmian 
klimatycznych zachodzących w MIS 17, z widocznym w wielu rdzeniach głębokomorskich trzykrotnym 
wzrostem wartości σ18O (Bassinot i in., 1994; Lisiecki, Raymo, 2005). Dane paleomagnetyczne wska-
zują, że sekwencja osadów zawiera głównie pozostałość magnetyczną o polarności normalnej, a więc 
osady deponowane były w okresie Bruhnes. Opierając się na danych paleobotanicznych i paleomagne-
tycznych można uznać, że w profilach Domuraty i Domuraty 2 została zapisana seria zdarzeń klimatycz-
nych o globalnym znaczeniu zachodzących w czasie MIS 17.

Literatura

Bassinot F.C., Labeyrie L.D., Vincent E., Quidelleur X., Shackleton N.J., Lancelot Y., 1994 – The 
astronomical theory of climate and age of the Brunhes-Matuyama magnetic reversal. Earth Planet. Sci. Letters, 126: 
91–108.



Referaty40

Ber A, Lindner L., Marks L., 2007 – Propozycja podziału stratygraficznego czwartorzędu Polski. Prz. Geol., 55, 2: 
115–118.

Kacprzak L., Lisicki S., 2007 – Szczegółowa mapa geologiczna Polski 1:50 000, ark. Sztabin (186) wraz z objaśnieniami. 
Narod. Arch. Geol. PIG-PIB, Warszawa.

Lisicki S., Winter H. 2004 – Rewizja pozycji stratygraficznej osadów dolnego i środkowego plejstocenu północno-
-wschodniej Polski. W: Geneza, litologia i stratygrafia utworów czwartorzędowych. Tom IV (red. A. Kostrzewski). Seria 
Geografia, 68, 3: 259–283.  Wydaw. Nauk. UAM, Poznań.

Lisiecki L.E., Raymo M.E., 2005 – A Pliocene-Pleistocene stack of 57 globally distributed benthic 18O records. Paleocean-
ogr. Paleoclimatol., 20, 1: PA1003, doi: 10.1029/2004PA001071. 

Stachowicz-Rybka R., 2015 – Environmental and climate changes of the Domuraty 2 section (NE Poland) based on 
analysis of plant macroremains. Acta Palaeobot., 55, 2: 213–231.

Winter H., 2017 – Palinokompleks południowopolski jako zapis różnoskalowych zmian klimatycznych we wczesno-środ-
kowoplejstoceńskim przejściu (MIS 22-13). Acta Geogr. Lodz., 106: 139–154.

Winter H., Khursevich G., Fedenya S., 2008 – Pollen and diatom stratigraphy of the lacustrine-fluvial-swamp depos-
its from the profile Domuraty. Geol. Quart., 52: 269–280.

WINTER H., LISICKI S., 2005 – Sukcesja pyłkowa z Domurat (Wzgórza Sokólskie) i jej znaczenie dla plejstocenu Polski 
pólnocno-wschodniej. (summary: A pollen succesion from Domuraty (Sokólskie Hills) and its signification for the Pleisto-
cene of NE Poland). Biul. Państw. Inst. Geol., 416: 115–131.



Referaty 41

Zmiany środowiskowo-klimatyczne w środkowym  
miocenie Paratetydy na podstawie małżów z rodzin  

Pectinidae i Cardiidae: dane z Polski

The environmental/climatic changes during the middle  
Miocene in the Paratethys Sea: evidence from the bivalve  

fauna (Pectinidae and Cardiidae) of Poland

Barbara Studencka

Muzeum Ziemi w Warszawie, Polska Akademia Nauk, Al. Na Skarpie 20/26, 00-488 Warszawa; bstudencka@mz.pan.pl

Środkowy miocen to czas istotnych zmian klimatycznych w Paratetydzie Środkowej, rozległego śród-
lądowego morza, złożonego z kilku połączonych ze sobą akwenów. Zdaniem Holbourna i in. (2007) po 
środkowomioceńskim optimum klimatycznym (MMCO, Middle Miocene Climatic Optimum), trwającym 
do 14,7 mln lat temu, i fazie przejściowej (MMCT, Middle Miocene Climatic Transition) ok. 13,82 mln 
lat temu, temperatura uległa znacznemu obniżeniu. Dane uzyskane z badań izotopów trwałych tlenu  
i węgla z muszli ostryg Crassostrea gryphoides pozwoliły na oszacowanie temperatur podczas MMCO 
i MMCT (Harzhauser i in., 2010). Spadek wartości średniej rocznej temperatury o 3–4°C mógł być przy-
czyną regionalnego wymierania większości termofilnych ciepłolubnych organizmów.

Małże są jedną z najlepiej poznanych grup występujących w osadach środkowego miocenu (badenu 
i dolnego sarmatu) Paratetydy Środkowej. Rozpoznanie składu gatunkowego zespołów małżowych ma 
kluczowe znaczenie dla rekonstrukcji paleośrodowisk. W utworach dolnego badenu (dane na podstawie 
8 stanowisk facji piaszczystej) rozpoznano 343 gatunki. Zróżnicowanie zespołów późnobadeńskich  
(13 stanowisk) jest nieco mniejsze i wynosi 316 gatunków (Studencka i in., 1998). Obecność 273 gatun-
ków wspólnych dla obu zespołów badeńskich świadczy o znikomym wpływie środkowobadeńskiego 
kryzysu solnego na skład fauny małżowej. Natomiast zespoły wczesnosarmackie charakteryzują się 
niewielkim zróżnicowaniem i wysokim endemizmem. Niemal 2/3 spośród 40 gatunków to formy ende-
miczne (Studencka, Jasionowski, 2011). 

Przedmiotem badań były zespoły małżowe z polskiej części basenu przedkarpackiego, który w środ-
kowym miocenie stanowił najbardziej północną strefę Paratetydy Środkowej. Nacisk położono na roz-
poznanie składu gatunkowego przegrzebków (Pectinidae) i sercówek (Cardiidae). Zespół przegrzebków 
z badenu Polski obejmuje 33 gatunki, występowanie 14 gatunków ograniczone jest do utworów dolnego 
badenu. Natomiast zespół sercówek stwierdzony w osadach badenu to 17 gatunków, spośród których  
6 występuje tylko w dolnym badenie. W utworach dolnego sarmatu Polski znaleziono 10 gatunków 
sercówek, tylko 2 gatunki są wspólne z zespołami badeńskimi.

Brak w zespołach późnobadeńskich ciepłolubnych przegrzebków takich jak Cristatopecten cristatum, 
Gigantopecten nodosiformis, Austrohinnites brussoni, Amussiopecten spinulosus attenuatus i Aequipec-
ten opercularis, jak też sercówek z rodzajów Procardium i Discors  związany jest z postępującym ochło-
dzeniem wód Paratetydy Środkowej podczas MMCT. Natomiast kryzys faunistyczny wyznaczający 
granicę baden/sarmat to skokowy spadek bioróżnorodności (określany jako BSEE Badenian Sarmatian 
Extinction Event), którego przyczyny należy doszukiwać się nie tylko w przerwaniu połączenia Parate-
tydy Środkowej z obszarem śródziemnomorskim, ok. 12,65 mln lat temu, ale również w powstaniu 
szerokiego połączenia z niemal trzykrotnie większą Paratetydą Wschodnią, której wody przez większość 
środkowego miocenu charakteryzowały się obniżonym zasoleniem, nigdy nie osiągającym 25‰ (Ne-
vesskaja i in., 2005). Cechą charakterystyczną zespołów wczesnosarmackich jest wysoka frekwencja 
przedstawicieli sercówek z podrodziny Lymnocardiinae, którą reprezentują trzy endemiczne rodzaje – 
Inaequicostata, Plicatiforma i Obsoletiforma. Natomiast przegrzebki, podobnie jak inne morskie gatun-
ki stenohalinowe, nie przeżyły zmian środowiska, w wyniku których pełnomorski zbiornik późnobadeń-
ski przekształcił się w silnie izolowany basen wczesnego sarmatu o znacznych fluktuacjach w poziomie 
zasolenia (30–18‰), malejącym w kierunku wschodnim: grupy tej nie spotyka się w osadach młodszych 
od górnego badenu (Bohn-Havas i in., 1987; Studencka, Jasionowski, 2011). Skład taksonomiczny ro-
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dzin Pectinidae i Cardiidae w modelowy sposób odzwierciedla reakcję małżów na zmiany środowiska 
w środkowym miocenie Paratetydy.
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W paleogenie basen zewnętrznokarpacki usytuowany na północnych obrzeżach oceanu tetydzkiego 
był miejscem gromadzenia osadów klastycznych deponowanych w systemie turbidytowym. Dominacja 
tego reżimu sedymentacyjnego była związana z gwałtownymi wahaniami poziomu morza (kreda/pale-
ocen, paleocen/eocen) i intensywną geotektoniczną przebudową basenu czego efektem były także luki 
w zapisie kopalnym. Towarzyszące im osady węglanowe odzwierciedlające okresy podwyższonego 
poziomu morza (późny paleocen, późny eocen). W wyniku przebudowy przedpola i wypiętrzania resztek 
platformy węglanowej dostawały się one do basenu karpackiego w formie zsuwów i bloków oraz mniej-
szych fragmentów jako składnik spływów debrytowych. Razem z osadami gruboklastycznymi (piaskow-
ce) były one zwykle transportowane po skłonie pokrytym hemipelagicznymi i pelagicznymi łupkami 
pstrymi, których dominacja przypadła na eocen (szczególnie jego środkową cześć), kiedy dochodziło 
głównie do zmian eustatycznych i termalnych. Ich kontynuacja nastąpiła w oligocenie wraz z rozwojem 
bogatej w materię organiczną, niekiedy marglistej facji menilitowej, która ostatecznie została zastąpiona 
przez piaskowcowe osady serii krośnieńskiej.

Powyższe uwarunkowania miały wpływ na wielkość i intensywność dostawy osadów terygenicznych, 
których chemiczny charakter oraz obecny w nich materiał organiczny i mineralny odzwierciedlał zmia-
ny środowiskowe i termalne zachodzące zarówno w basenie, jak i na sąsiednim lądzie. Na pewno inten-
sywna depozycja turbidytowa nie sprzyjała nagromadzeniu się materii organicznej, która ulegała w tych 
warunkach silnemu rozproszeniu i utlenieniu. Ponadto zmiany eustatyczne i wahania względnego po-
ziomu morza przyczyniały się do wynoszenia wód bogatych w materię ograniczą lub wzrostu jej dosta-
wy przez wody powierzchniowe z otaczających lądów. Akumulacja tej materii była możliwa tylko 
w okresach stagnacji wód i spadku aktywności geotektonicznej. W tych okresach jej rozkład na dnie 
basenu zintensyfikowany przez procesy hydrotermalne i diagenetyczne był związany z konsumpcją 
tlenu i wzrostem zawartości gazów cieplarnianych (CO2, NH4) odpowiedzialnych za niedotlenienie wód 
i ich zakwaszenie. Ponadto ograniczony zasięg występowania w paleogenie osadów węglanowych, któ-
re dodatkowo mogły wiązać dwutlenek węgla, przyczynił się do wzrostu jego udziału w atmosferze.

Do wzmożonego oddziaływania tych procesów na rozwój i rozprzestrzenienie świata organicznego 
przyczyniła się również w tym czasie termalna i gęstościowa stratyfikacja wód związana z uwarunko-
waniami termalnymi i dopływem wód powierzchniowych do basenu.

Stres środowiskowy, wzmożony procesami sedymentacyjnymi i upwellingiem, doprowadził do gwał-
townych zmian i niestabilności fizykochemicznych uwarunkowań w basenie. W tych niesprzyjających 
warunkach zdeponowany osad był kolonizowany w paleogenie przez mało zróżnicowaną, niekiedy ogra-
niczoną do jednego gatunku, czy rodzaju krzemionkową mikrofaunę otwornicową typową dla paleocenu 
(Glomospira, Glomospirella, Rzehakina), czy też obecną również w eocenie (Ammodiscus, Recurvoides, 
Bolivinopsis) i oligocenie (Chilostomella, Bulimina, Bolivina). Natomiast wody powierzchniowe były 
zasiedlane przez specyficzny plankton wapienny i krzemionkowy. Ten ostatni obejmuje karłowate (Glo-
boconusa, Subbotina), oportunistyczne i odporne na stres otwornice (Gümbelitria, Chiloguembelina, 
Globanomalina, Globigerina, Cassigerinella, Catapsydrax) typowe dla wczesnego paleocenu i eocenu 
oraz mikrofaunę (radiolarie) i mikroflorę krzemionkową (okrzemki), które kolonizowały odpowiednio: 
głębsze wody powierzchniowe w eocenie oraz płytsze i wysłodzone we wczesnym oligocenie. Stres 
środowiskowy dokumentują także kokolity i dinocysty, natomiast udział sporomorf w materii organicz-
nej wskazuje na zmiany poziomu morza i wpływ lądu. 
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Na ciepłe interwały w eocenie karpackim wskazują również odporne na rozpuszczanie masywne 
skorupki planktonu (Morozovella, Accarinina) i bentosu otwornicowego (numulity) będącego, podobnie 
jak opisane mszywioły (cupuladriids), pozostałością budowli węglanowych, które istniały w paleogenie 
karpackim. 

Specyficzne minerały i związki chemiczne w osadach paleocenu i eocenu (glaukonit, fosfor, syderyt) 
oraz wczesnego oligocenu (krzemionka) wskazują na sprzyjające ich powstaniu warunki klimatyczne i 
środowiskowe w basenie karpackim. 

Ze względu na uwarunkowania paleogeograficzne i geotektoniczne, a także charakter sedymentacji 
na badanym obszarze zapis kopalny w różnym stopniu rejestruje globalne wydarzenia klimatyczne 
(KTB, PETM, EECO, MECO, EOT).



Referaty 45

Zmiany dostawy materiału terygenicznego do zastoiska 
warszawskiego na podstawie pomiarów podatności 
magnetycznej w stanowisku Dębe – wstępne wyniki

Changes in the inflow of terrigenous material to the Warsaw  
Ice-Dammed Lake based on magnetic susceptibility  

measurements at the Dębe site – preliminary results
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W stanowiskach w okolicach miejscowości Dębe, około 20 km na N od Warszawy, odsłaniają się iły 
warwowe. Utwory te powstały w obrębie zastoiska warszawskiego, podczas fazy recesyjnej zlodowace-
nia odry (MIS 6) (Różycki, 1972). Zbiornik ten według poglądów Merty (1978, 1986) jest zbiornikiem 
ekstraglacjalnym, czyli w głównej mierze zasilanym przez rzeki roztopowe. Iły warwowe odsłaniające 
się na tym obszarze powstały w brzeżnej części zbiornika. 

Do pilotażowych badań wykorzystano stanowisko pomiędzy miejscowościami Dębe a Izbica, zloka-
lizowane w krawędzi wysoczyzny polodowcowej. Odsłaniają się tutaj iły warwowe przykrywające bez-
pośrednio ilasto-piaszczystą warstwę z wyraźnymi strukturami przepływu, które najprawdopodobniej 
powstały z rozmycia wcześniej zdeponowanych iłów. W spągowej części odsłonięcia zalegają piaski 
fluwioglacjalne. W obrębie iłów warwowych zaobserwowano występowanie 69 warw. Warwy w spągo-
wej części (w. 1–9) są cieńsze (6–12 mm grubości) i wyraźnie zaburzone. Powyżej występują bardziej 
miąższe warwy (7–28 mm), jednak zmniejszają one swoją grubość ku górze profilu (w. 10–59). W tej 
części występują liczne riplemarki. Stropowa część (w. 59–69) charakteryzuje się najgrubszymi warwa-
mi, osiągającymi maksymalnie 46 mm, bez widocznych riplemarków.

Podatność magnetyczna (MS) iłów waha się w przedziale od 64,7 (w. 57) do 116,6 x 10–6 [SI]  
(w. 24) i ogólnie współgra ze zmieniającą się grubością warw. Wyraźnie widoczne są fragmenty profilu 
o wyższej wartości MS (w. 1–29, 47–52, 62–69), gdzie przekracza 80 x 10–6 [SI] oraz fragmenty  
o niższej podatności (w. 30–46, 53–61). Wysokie wartości MS korelują się dobrze (r = –0,76) z maleją-
cym stosunkiem  ARM/IRM1T, co może świadczyć o większej ilości grubszego magnetytu w stosunku 
do drobnego magnetytu i odwrotnie w strefach o mniejszej podatności. Parametr S wskazuje na obopól-
ny udział minerałów o wysokiej i niskiej koercji. Jednak dla fragmentów profilu o niskiej podatności jest 
widoczny większy udział hematytu.

Otrzymane wyniki wskazują na zmiany w zasięgu występowania zastoiska warszawskiego w jego 
początkowym etapie istnienia oraz podniesienie się poziomu wody wraz z krótkimi okresami zmiany 
dostawy materiału terygenicznego (w. 19–21 i w. 47–52). Dolna jak i górna część odsłonięcia mogą 
reprezentować płytsze środowisko zbliżone do strefy proksymalnej, podczas gdy w środkowej części 
zapisane jest pogłębienie zbiornika.
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Zmienność średniej rocznej temperatury powietrza  
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the late Pleistocene

Michał TOMCZAK1, Jérôme KAISER2, Krzysztof R. BORÓWKA3, Anna HRYNOWIECKA1, Joanna 
SŁAWIŃSKA3, Bartosz KOTRYS1, Krzysztof STEFANIAK4, Adam KOTOWSKI4, Helge W. ARZ2

1 Państwowy Instytut Geologiczny – Państwowy Instytut Badawczy, ul Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa;  
michal.tomczak@pgi.gov.pl

2 Institute for Baltic Sea Research, Warnemünde, Rostock, Niemcy
3 Instytut Nauk o Morzu i Środowisku, Uniwersytet Szczeciński, ul. Mickiewicza 16, 70-383 Szczecin
4 Wydział Nauk Biologicznych, Uniwersytet Wrocławski, ul. Kuźnicza 35, 50-138 Wrocław

Rekonstrukcja zdarzeń klimatycznych i zmian środowiskowych późnego plejstocenu jest niezbędna 
dla zrozumienia obecnego systemu klimatycznego oraz zmian przewidywanych w przyszłości. Zapis 
tych zmian w wysokich szerokościach geograficznych jest bardzo ograniczony ze względu na erozyjną 
działalność nasuwających się lądolodów. W 2016 r. podczas budowy zachodniej obwodnicy Gorzowa 
Wielkopolskiego odkryto kompleks osadów kopalnego jeziora osiągający miąższość 11 m. W jednej  
z facji osadowych odkryto prawie kompletny szkielet ciepłolubnego nosorożca Stephanorhinus kirch-
bergensis, który jest jednym z najlepiej zachowanych egzemplarzy in situ w Europie. W celu uzyskania 
wstępnego modelu wiekowego tego profilu, jego spągową i stropową część poddano odpowiednio ba-
daniom OSL i 14C AMS. Uzyskane wyniki wskazują na okres depozycji osadów pomiędzy interglacjałem 
eemskim a środkowym pleniglacjałem (140 ka i 33,2 ka cal BP). Prezentowane wyniki badań przedsta-
wiają rekonstrukcję zmienności średniej rocznej temperatury powietrza (mean annual air temperaturę, 
MAAT) opartą na analizie specyficznych lipidów błonowych (glycerol dialkyl glycerol tetraethers, 
GDGT) produkowanych przez bakterie (kwasowe) żyjące głównie w glebie. Wyniki wskazują, że rekon-
strukcja MAAT objęła okres interglacjału eemskiego (MIS 5e), ze średnią roczną (wieloletnią) tempera-
turą powietrza 9,5°C (tj. wyższą o około 1°C od współczesnych wartości), oraz wczesnego Vistulianu, 
w którym to temperatura obniżyła się do 5°C (MIS 5d), następnie osiągnęła współczesną wartość 8,5°C 
(MIS 5c), aby w stropowej części profilu obniżyć się do 6°C (MIS 5b). Te same próbki osadu posłużyły 
analizie koncentracji rtęci (mającej właściwości zwiększonej absorpcji w okresach zimnych przez rośli-
ny naczyniowe), która potwierdziła charakter i przebieg zmian klimatycznych. Otrzymane wyniki do-
datkowo zestawiono z wynikami analizy palinologicznej oraz zgromadzeń Chironomidae celem ustale-
nia dokładniejszej chronologii tego profilu oraz szerszego tła środowiskowego. Rezultaty oparte na 
analizie biomarkerów stanowią unikalny ciągły zapis zmian temperatury interglacjału eemskiego oraz 
wczesnego Vistulianu w Europie.

Projekt badawczy sfinansowany przez Narodowe Centrum Nauki (NCN), na podstawie umowy nr UMO-
2017/25/B/ST10/00111.
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MIOCEŃSKIE ZMIANY KLIMATU I ŚRODOWISK SEDYMENTACYJNYCH NA 
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Trend zmian klimatycznych w miocenie miał charakter globalny, ale na rytm tych zmian wpływ 
miały też regionalne zjawiska tektoniczne (Zachos i in., 2001). W przypadku Niżu Polskiego były to 
ruchy orogenu alpejsko-karpackiego (Słodkowska, Kasiński, 2016; Widera i in., 2019). Z jednej strony 
na przedpolu Karpat dochodziło wtedy do wielkopromiennych ruchów epejrogenicznych, ale także uak-
tywnieniu uległy lokalne strefy uskokowe, tj. rowy tektoniczne, w których powstały najbardziej produk-
tywne pokłady węgla brunatnego (Widera, 2007). Z drugiej natomiast końcowe etapy intensywnego 
wznoszenia się Karpat bardzo ograniczyły dopływ ciepłych i wilgotnych mas powietrza z południa na 
obszar Niżu Polskiego (Kasiński, Słodkowska, 2016). Skutkiem wywołanych m.in. regionalną tektoniką 
zmian klimatu były też zmiany środowisk sedymentacyjnych, a w efekcie – zróżnicowanie osadów.

Obecnie w konińsko-adamowskich odkrywkach eksploatowany jest wyłącznie pierwszy środkowo-
polski pokład węgla brunatnego. Pomijając paleogen, neogen na omawianym obszarze obejmuje wy-
łącznie dwie formacje litostratygraficzne, czyli koźmińską i poznańską. Formacja koźmińska obejmuje 
osady podwęglowe, głównie piaszczyste z cienkimi przewarstwieniami piasków węglistych i węgli bru-
natnych. Ich środowisko sedymentacji wiąże się z rozległymi równinami aluwialnymi, po których pły-
nęły rzeki o charakterze roztokowym (Widera, 2007). Formacja poznańska dzieli się na ogniwo iłów 
szarych i ogniwo wielkopolskie. Ogniwo iłów szarych na badanym obszarze to przede wszystkim pierw-
szy środkowopolski pokład węgla brunatnego. Do tego ogniwa, jak wynika z jego nazwy, należą też 
nieciągłe, cienkie soczewy „iłów szarych” z ksylitami, które zalegają wprost na stropie ww. pokładu 
(Widera, 2007). Dość powszechna obecność osadów stożków krewasowych w obrębie tego pokładu 
węglowego dowodzi, że powstał on głównie jako torfowisko niskie, w strefie poza-, międzykorytowej 
środkowomioceńskiej rzeki anastomozującej lub meandrującej (Widera, 2016; Widera i in., 2017; Cho-
miak i in., 2019). Odpowiada to ostatniemu pikowi środkowomioceńskiego optimum klimatycznego, 
kiedy klimat był umiarkowany ciepły i wilgotny (Kasiński, Słodkowska, 2016; Worobiec i in., 2020). 
Następnie powstało ogniwo wielkopolskie, składające się z różnokolorowych ,,iłów”, poziomów gleb 
kopalnych i paleokoryt rzecznych. Ostatnie badania pozwalają łączyć powstanie osadów tego ogniwa ze 
środowiskiem fluwialnym, a na obszarze złóż węgla brunatnego – z rzeką o charakterze anastomozują-
cym (Widera i in., 2019). W tym czasie klimat stawał się coraz chłodniejszy i bardziej suchy, z wyraźnie 
zaznaczającą się sezonowością (Słodkowska, 1998; Słodkowska, Kasiński, 2016).

Badania finansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach grantu nr 2017/27/B/ST10/00001
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Foraminiferal record of mid-Maastrichtian climate changes in Europe
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Historia Ziemi obfitowała w liczne perturbacje ekosystemowe, do których należały tzw. wielkie wy-
mierania, związane najczęściej z nagłymi zmianami zachodzącymi w środowisku. Poznanie ich przyczyn 
stanowi istotne zagadnienie w naukach geologicznych oraz biologicznych, ponieważ są one kluczem do 
zrozumienia współczesnych zmian klimatycznych.

W późnej kredzie, w środkowej części mastrychtu, miał miejsce globalny kryzys biotyczny, nazywa-
ny zdarzeniem środkowego mastrychtu (ang. mid-Maastrichtian Event, MME). Kryzys ten kojarzony 
jest ze zmianami paleoklimatycznymi i paleośrodowiskowymi, takimi jak stosunkowo nagły i krótko-
trwały wzrost poziomu morza oraz migracja morskich organizmów, zarówno planktonicznych, jak i ben-
tosowych (Thibault, Husson, 2016). W zapisie kopalnym notowane są masowe wymierania wśród bez-
kręgowców morskich takich jak inoceramy właściwe i rudysty (Johnson, Kauffman, 1996; MacLeod, 
Huber, 2001; Gómez-Alday i in., 2004). MME jest, obok wymierania w pobliżu granicy cenoman/turon 
(ang. Cenomanian-Turoniananoxic event, OAE2), jednym z ważniejszych kryzysów biotycznych wy-
stępujących w okresie kredowym. Mimo to jest ono znacznie słabiej rozpoznane zarówno w zapisie 
paleontologicznym, jak i geochemicznym.

W celu dokładniejszego ustalenia pozycji stratygraficznej MME oraz interpretacji zmian paleośrodo-
wiskowych, jakie zaszły w badanym czasie, opracowaniu poddano dwa ciągłe profile utworów mastrych-
tu z obszaru basenu środkowoeuropejskiego: (1) w Danii (Stevns 1) oraz (2) w Polsce (Polanówka 
UW-1). W ramach badań wykonano szczegółowe analizy ilościowe i jakościowe występujących w prób-
kach zespołów otwornicowych (zarówno planktonicznych, jak i bentosowych). Ponadto oceniono stan 
zachowania materiału mikropaleontologicznego. Następnie wykonano analizy geochemiczne obejmują-
ce pomiary wartości stosunków izotopów trwałych węgla i tlenu (δ18O i δ13C) skorupek wybranych 
otwornic reprezentujących różne środowiska życia (Gyroidinoides globosus, Cibicidoides voltzianus, 
Globigerinelloides spp.). Taksony poddane badaniom geochemicznym wytypowano na podstawie wcze-
śniejszych obserwacji wpływu efektu witalnego poszczególnych gatunków otwornic na zapis stosunków 
izotopowych w ich skorupkach (Dubicka i in., 2018).

Porównanie zespołów otwornicowych oraz wartości δ13C umożliwiło skorelowanie ze sobą obydwu 
profili oraz zlokalizowanie w ich obrębie MME. Otrzymane wartości stosunków izotopów trwałych 
węgla i tlenu pozwoliły wskazać zmiany środowiskowe, jakie zaszły w tym czasie: m.in. znaczny wzrost 
poziomu morza oraz zmiany w cyrkulacji wód basenu środkowoeuropejskiego.

Badania zostały wykonane w wyniku realizacji projektu badawczego o numerze 2017/27/B/ST10/00687 
finansowanego ze środków Narodowego Centrum Nauki.
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Callovian oxygen and carbon isotope record of the Russian 
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The Callovian–Kimmeridgian oxygen isotope record of belemnite rostra from the Russian Platform 
and other European basins has been for a long time a matter of debate. An increase in belemnite and fish 
tooth δ18O values at the Callovian–Oxfordian transition was interpreted as an evidence of a severe co-
oling (e.g., Dromart et al., 2003) or a result of changes in water circulation (e.g., Wierzbowski et al., 
2013). A pronounced increase of the δ18O values was linked to a gradual climatic warming or shallowing 
of epeiric sea basins (Dromart et al., 2003; Wierzbowski et al., 2013). A recent clumped isotope study of 
Wierzbowski et al. (2018) has, however, shown that the belemnite δ18O record of the Russian Platform 
is affected by salinity variations. The clumped isotope data indicate a constant seawater temperature (ca. 
16°C) of the Middle Russian Sea throughout the latest Callovian–mid-Kimmeridgian and its progressive 
freshening (Wierzbowski et al., 2018).

A compilation of new and published belemnite data from the poorly studied Callovian interval of the 
Russian Platform is presented. Newly collected samples were carefully screened for the preservation 
state using cathodoluminescence and chemical analyses. The studied rostra were non-luminescent and 
characterized by low Mn (≤10 ppm), Fe (≤35 ppm) and high Sr (≥883 ppm) contents. 

Belemnite δ18O values are scattered and vary between –0.4 to 2.4‰ VPDB (fig. 1 ). Three positive 
excursions (in the lowermost Callovian, at the Lower–Middle Callovian boundary and in the uppermost 

Fig. 1. δ18O values of Callovian belemnite rostra from the Russian Platform and palaeotemperatures  
calculated assuming a constant δ18Owater = –1‰ VSMOW
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Callovian) are observed. High belemnite δ18O values coincide with elevated δ13C values. A moderate, 
statistically significant correlation (R = 0.46) is observed between belemnite δ18O and δ13C values in the 
new dataset, similar correlation (R = 0.48) is found within the sole cylindroteuthidid data. 

Positive δ18O shifts, which are predominantly associated with transgressions and the periods of pre-
valence of (Sub) boreal cephalopod faunas, could have resulted from decreased water temperatures. The 
partial co-variance between belemnite δ18O and δ13C values corresponds, however, to salinity variations 
rather than the temperature changes. In addition, relatively high δ18O values (0.2 to 1.9‰ VPDB) me-
asured from the lowermost Callovian and the Lower–Middle Callovian boundary show that there was 
no single cooling or increased salinity episode in the Middle Russian Sea (cf. Dromart et al., 2003; 
Wierzbowski et al., 2018). The fluctuations in the Callovian belemnite δ18O and δ13C trends should be 
related to multiphase changes in the circulation patterns of local basin water. Although the Middle Cal-
lovian isotope record needs further studies the presented data confirm a dominant effect of regional 
factors on the isotope record of the Russian Platform.
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Głębokomorska biogeniczna sedymentacja krzemionkowa  
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Deep-sea biosiliceous sedimentation versus Paleogene climate variability
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Globalny cykl obiegu węgla i jego powiązania z innymi cyklami biogeochemicznymi to od wielu lat 
jedne z najważniejszych zagadnień nauk o Ziemi. Z punktu widzenia wyzwań, jakie stawia przed ludz-
kością obserwowane współcześnie globalne ocieplenie, szczególnie istotne jest rekonstruowanie zmian 
klimatycznych, jakie towarzyszyły zaburzeniom globalnego cyklu obiegu węgla w przeszłości geolo-
gicznej. Poza czynnikami tektonicznymi, obitalnymi i atmosferycznymi, tradycyjnie branymi pod uwa-
gę w badaniach paleoklimatycznych, coraz większą wagę przywiązuje się do kwestii wzajemnych od-
działywań pomiędzy poszczególnymi rezerwuarami węgla.

W ostatnich latach przedmiotem ożywionej dyskusji jest funkcjonowanie sprzężenia zwrotnego po-
między stężeniem gazów cieplarnianych w atmosferze a intensywnością wietrzenia chemicznego skał 
krzemianowych na lądach. Sprzężenie to ma oddziaływać w skali czasowej od setek tysięcy do milionów 
lat, spełniając rolę termostatu w skali planetarnej. Wzrost stężenia gazów cieplarnianych w atmosferze 
prowadzi do nasilonego wietrzenia krzemianów, co z kolei pochłania CO2. Skutkiem tego procesu jest 
nie tylko obniżenie pCO2 i temperatury, ale także uwolnienie krzemianów i alkaliów, które w postaci 
roztworu dostają się do oceanów wraz ze spływem powierzchniowym. Pod uwagę brane są dwa modele 
funkcjonowania termostatu: model, w którym siła związku pomiędzy klimatem a wietrzeniem nie ulega 
zmianie oraz taki, w którym siła związku zmienia się w czasie. Jak dotąd nie jest jasne, który z modeli 
poprawnie opisuje działanie planetarnego termostatu. Wydaje się jednak, że kluczem do wyłonienia 
bardziej prawdopodobnego spośród powyższych modeli jest wnikliwa analiza długookresowych zmian 
klimatycznych w paleogenie.

Zwiększona dostawa krzemianów ze spływu powierzchniowego powinna się przejawiać wzmożoną 
akumulacją krzemionki biogenicznej w oceanach. Liniowy model sprzężenia zwrotnego powinien prze-
jawiać się apogeum pogrzebania krzemionki w osadach oceanicznych podczas wczesnoeoceńskiego 
optimum klimatycznego (EECO), kiedy temperatury wód powierzchniowych i głębinowych oceanu 
światowego osiągnęły najwyższy poziom w kenozoiku. Z kolei model zakładający zmienną siłę związ-
ku pomiędzy klimatem a wietrzeniem na lądach powinien przejawiać się obniżoną częstością występo-
wania osadów krzemionkowych we wczesnym eocenie. 

Analiza rozmieszczenia stratygraficznego paleogeńskich facji krzemionkowych (czert, tzw. porcela-
nit, a także osady biogeniczne) daje sprzeczne sygnały. Maksimum występowania czertu i porcelanitu 
w czasie koreluje się ściśle z EECO, co wskazuje na wielowymiarowe związki pomiędzy stężeniem 
atmosferycznych gazów cieplarnianych, produkcją pierwotną, temperaturą wód głębinowych i diagene-
zą biogenicznych osadów krzemionkowych. Z kolei paleogeńskie osady biogeniczne zasobne w krze-
mionkę wykazują najwyższą frekwencję – i największe rozprzestrzenienie geograficzne – w środkowym 
eocenie. Wskazuje to na związek produktywności powierzchniowych wód oceanu światowego z nasilo-
nym mieszaniem wód oceanicznych w pionie, wymuszonym przez postępujące od schyłku wczesnego 
eocenu globalne ochłodzenie. Spostrzeżenia te są spójne z danymi ilościowymi: te spośród paleogeń-
skich sukcesji osadowych, w których stan zachowania krzemionki biogenicznej jest dobry, a efekty 
diagenezy znikome, wskazują, że tempo akumulacji krzemionki biogenicznej we wczesnym eocenie było 
niskie, natomiast w środkowym eocenie miało wyraźną tendencję wzrostową.

Z przeprowadzonej analizy płyną dwa istotne wnioski. Po pierwsze, brak jest jednoznacznych dowodów 
przemawiających na korzyść linearnego modelu sprzężenia zwrotnego pomiędzy klimatem a wietrzeniem 
chemicznym krzemianów na lądach. Ilościowe rekonstrukcje tempa akumulacji krzemionki biogenicznej 
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są spójne z modelem nielinearnym. Po drugie, wydaje się, że natężenie biogenicznej sedymentacji krze-
mionkowej na przestrzeni paleogenu nie było uzależnione wyłącznie od dostawy rozpuszczonej krzemion-
ki z kontynentów. Wyraźny wpływ na jej rozprzestrzenienie geograficzne miały zmiany cyrkulacji oce-
anicznej podyktowane globalnym ochłodzeniem na przestrzeni środkowego i późnego eocenu.

Badania sfinansowano z grantu NCN 2016/21/B/ST10/02937.
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W plejstocenie na skutek drastycznego ochłodzenia klimatu Ziemi obszar półkuli północnej i połu-
dniowej ulegał cyklicznym zlodowaceniom. Pomiędzy cyklami glacjalnymi klimat się ocieplał i wkra-
czał w okresy interglacjalne. Przyczyn tych zjawisk należy upatrywać głównie w czynnikach orbitalnych 
(Milankowic, 1949). 

Plejstocen dzieli się na trzy piętra: dolne (2,6–0,78 mln lat), środkowe (0,78–0,126 mln lat ) oraz gór-
ne (0,126–0,0117 mln lat) (Marks i in., 2016). W okresie dolnego plejstocenu (MIS 104-36) do 1,2 mln 
lat dominowały cykle chłodne i cieplejsze o długości trwania ok. 40 tys. lat, wówczas okresy ciepłe były 
dłuższe od zimnych (Granoszewski, Winter, 2016). W tym okresie, poprzedzającym plejstoceńską epokę 
lodowcową, Polska nie była pokryta lądolodem, a na jej powierzchni akumulowane były osady głównie 
jeziorno-rozlewiskowe i rzeczne zaliczane do tzw. formacji preglacjalnej. Od górnej części dolnego plej-
stocenu (od ok. 0,9 mln lat) i pojawienia się pierwszych lądolodów, dominował cykl zmian klimatu co 
100 tys. lat, kiedy okresy zlodowaceń były wielokrotnie dłuższe niż okresy interglacjalne (Granoszewski, 
Winter, 2016; Hrynowiecka, 2016). Przyjmuje się (Tzedakis i in., 2012), że najdłużej trwały okresy ocie-
pleń interglacjałów: augustowskiego (MIS 17) ok. 30 tys. lat; mazowieckiego (MIS 11c) 37 tys. lat,  
a najkrótsze było ostatnie ocieplenie interglacjału eemskiego (MIS 5) trwające ok. 15 tys. lat.

Na terenie Podlasia i Polesia wielkie cykle klimatyczne plejstocenu zapisane są w nieciągłych se-
kwencjach osadów: rzecznych, jeziornych, glacjalnych, fluwioglacjalnych, eolicznych, wietrzeniowych, 
deluwialnych należących do kompleksów: preglacjalnego, południowopolskiego, środkowopolskiego 
i północnopolskiego (tab. 1). Najważniejsze dla odtworzenia paleoklimatu, a zarazem dla stratygrafii 
plejstocenu są osady jeziorne, w których jest zawarty zapis ociepleń interglacjałów: augustowskiego 
(podlaskiego), ferdynandowskiego, mazowieckiego i eemskiego. Z omawianej części Podlasia i Polesia 
zestawiono stanowiska, w których udokumentowano paleobotanicznie i paleofaunistycznie osady wy-
mienionych interglacjałów oraz okresów lodowcowych, zgodnie z aktualnym stanem rozpoznania geo-
logicznego (tab. 1).
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Ta b e l a  1
Tabela stratygraficzna plejstocenu południowo-wschodniego Podlasia i Polesia (wg Marksa i in., 2016, zmienione) 

z zestawieniem wybranych stanowisk z osadami plejstoceńskimi

Czas
(ka)

M
IS

stratygrafia
zlodowacenia

kompleksy geneza osadów stanowiska

interglacjały

11,7 1 holocen holocen holocen jeziorne, rzeczne, 
biogeniczne

Perespilno, 
Krowie Bagno

115

5d
-2

plejstocen
górny

wisły

pó
łn

oc
no

po
ls

ki

jeziorne,
eoliczne,

residualne,
jeziorno-peryglacjalne,

rzeczne

Perespilno, Ławy, 
Krowie Bagno, 

Bagno Staw, 
Bagno Bubnów, 
Jezioro Moszne

130 5e eemski jeziorne
Kontrowers, Ławy, 

Wola Okrzejska, 
Kępa, Karczunek

367

10
-6

plejstocen
środkowy

odry

krzny

śr
od

ko
w

op
ol

sk
i

fluwioglacjalne, 
fluwioperyglacjalne

Huta Radoryska, Wał 
Włodawski, Sosnowica, 

Łomazy, 
Wólka Siemieńska

420 11 mazowiecki jeziorne, rzeczne

Przytulin, Wólka Doma-
szewska, Kol. Bystrzyc-
ka, Hermanów, Planta, 

Ortel Królewski, Rososz, 
Suszno, Dobropol, Brus, 

Syrniki

560 12 san 2

po
łu

dn
io

w
op

ol
sk

i

glacjalne, fluwiogla-
cjalne, zastoiskowe

Luszawa, Stawki, Ratu-
łowice, Marianka, Góra 
Grabowska, Koczargi 
Sosnowica, Karczunek

610

15
-1

3

ferdynandowski jeziorne, rzeczne
 Podlodów, Stok, 

Ferdynandów, Zdany, 
Kosiorki, Sosnowica

660 16 san 1 glacjalne, fluwiogla-
cjalne, zastoiskowe

Luszawa, Sosnowica, 
Karczunek, Planta

790

21
-1

7

augustowski rzeczne, jeziorne
Siedlce, Łuków,  

Luszawa, Dawidy, 
Podedwórze, Opole

plejstocen
dolny

940 22 nidy
glacjalne,

fluwioglacjalne,
zastoiskowe

Siedlce, Luszawa, Żmirki,  
Sosnowica, Brus Nowy, 

Pieszowola

2588

10
3-

23 preplejstocen pregla-
cjalny rzeczne, jeziorne

Niwa Babicka, Moszcza-
na, Planta, Żmirki, 

Dębowa Kłoda, Uhnin
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Zapis paleobotaniczny sukcesji eemskiej – stanowisko  
Jagodne (Równina Garwolińska)

Palaeobotanical record of Eemian succession – Jagodne site  
(Garwolin Plain)

Aleksandra Bober1, Dorota Brzozowicz2, Danuta Drzymulska3, 
Marcin Żarski4, Irena Agnieszka Pidek1
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W ramach prac nad reambulacją arkusza Garwolin (566) SMGP w skali1:50 000 na obszarze Rów-
niny Garwolińskiej (centralna Polska) stwierdzono występowanie ponad 20 kopalnych zbiorników z 
osadem biogenicznym (Żarski, 2020), których wiek oznaczono metodą analizy pyłkowej na interglacjał 
eemski (MIS 5e). Stanowisko Jagodne to jedno ze stanowisk eemskich o znacznej miąższości intergla-
cjalnych osadów organogenicznych. Składają się na nie gytie i torfy. Przy pomocy sondy Geoprobe 
pobrano profil sondażowy Ja-0, w którym miąższość serii eemskiej wynosi 1,30 m. Zapis lokalnych 
poziomów pyłkowych (ang. Local Pollen Assemblage Zones; LPAZs) jednoznacznie wskazywał na ich 
podobieństwo do regionalnych poziomów pyłkowych eemu wyznaczonych przez Mamakową (1989), 
jednak w poziomie grabowym widoczny był gwałtowny spadek wartości procentowych Carpinus, który 
powtarzał się także w równolegle badanym palinologicznie sąsiednim stanowisku Żabieniec. Wobec 
tego, w celu prześledzenia, czy ta powtarzająca się zmiana w poziomie grabowym optimum interglacjal-
nego może mieć charakter oscylacji klimatycznej, pobrano ponownie rdzeń osadów w 2019 r. Rdzeń ten, 
oznaczony jako Ja-19 o całkowitej miąższości 9,60 m, zawiera 1,80 m serię organogeniczną wieku 
eemskiego wraz z przyległymi chłodnymi okresami (późnowarciańskim i wczesnovistuliańskim). Me-
todą analizy pyłkowej opracowano łącznie 112 próbek (profil Ja-19: 74 próbki; profil Ja-0: 38 próbek). 
Ponadto, dla profilu Ja-19 wykonana została analiza makroszczątków roślinnych dla 85 prób. 

Wysokorozdzielcza analiza palinologiczna w profilu Ja-19 wykazała, że spektra pyłkowe pozwalają 
na wydzielenie 14 Lokalnych Poziomów Zespołów Pyłkowych, które przypisano do regionalnych po-
ziomów R PAZs wyznaczonych przez Mamakową (1989). Seria eemska charakteryzuje się bardzo do-
brze rozwiniętymi poziomami dębowym (E3) i grabowym (E5), a także znacznej miąższości poziomem 
świerkowym (E6). Wyniki te korespondują z analizą materiału palinologicznego pobranego z profilu 
Ja-0. Widoczny spadek udziału krzywej Carpinus w E5 RPAZ zinterpretowano na tle podobnego zjawi-
ska w profilu Żabieniec jako przejaw spadku poziomu wody i rozwoju torfowiska w miejsce wypłyco-
nego jeziora. W próbkach palinologicznych eemskiego jeziora Jagodne obecne są również taksony 
wskaźnikowe dla klimatu ciepłego i wilgotnego takie jak: Hedera helix, Viscum, Buxus sempervirens 
oraz Ilex aquifolium występujące także w innych diagramach z tego okresu (m.in. Granoszewski, 2003; 
Kupryjanowicz, 2008; Kupryjanowicz i in., 2018). 
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Na podstawie wyników analizy makroszczątków roślinnych dla profilu Ja-19 (odcinek 5,10–6,80 m) 
wydzielono 11 lokalnych poziomów makroszczątkowych (Local Macrofossils Assemblage Zones, 
LMAZs). Dokumentują one bardzo dobrze fazę przekształcania się zbiornika jeziornego w torfowisko, 
które powstało już w okresie grabowym eemu. Wskazują na przekształcanie się torfowiska niskiego ze 
zbiorowiskami mszysto-turzycowymi w torfowisko przejściowe z bagnicą torfową, wełnianką i torfow-
cami z sekcji Subsecunda, a następnie w torfowisko wysokie ze Sphagnum magellanicum, wełnianką 
pochwowatą i krzewinkami z rodziny Ericaceae. W poziomie 10 LMAZ korelowanym z sosnową fazą 
eemu (E7 RPAZ) nastąpił powrót do torfowiska przejściowego z turzycami i torfowcami z sekcji Sub-
secunda oraz z wełnianką i sosną.

Przemiany roślinności zarejestrowane w diagramie palinologicznym profilu Jagodne 19 bardzo do-
brze korelują się ze zmianami zapisanymi w makroszczątkach roślinnych.

Badania finansowanie w ramach projektu Narodowego Centrum Nauki OPUS nr 2017/27/B/ST10/01905.
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SEDYMENTACYJNY ZAPIS PALEOPOWODZI NA OBSZARZE 
ŚRODKOWOMIOCEŃSKICH TORFOWISK (ODKRYWKI  
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SEDIMENTARY RECORD OF PALAEOFLOODS IN THE AREA OF THE MID-MIOCENE PEAT 
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Powodzie są zjawiskiem dość powszechnym w różnych środowiskach sedymentacyjnych. Szczegól-
nie dobrze rozpoznane są we współczesnych dolinach rzek, gdzie ze względu na działalność człowieka 
regulującą ich bieg często mają charakter katastrofalny (np. Falkowski i in., 2017). Obecnie znaczną 
część dolin rzecznych zajmują torfowiska, tak było też w środkowym miocenie, kiedy torfowiska po-
krywały okresowo nawet przeważającą część Niżu Polskiego. Powstały wtedy torfy, które, w wyniku 
kompakcji i uwęglenia, przekształciły się następnie w 1. środkowopolski pokład węgla brunatnego. Jest 
on aktualnie eksploatowany m.in. w odkrywkach Jóźwin IIB i Tomisławice należących do PAK KWB 
Konin S.A.

Najlepszym kopalnym zapisem powodzi są osady klastyczne (głównie piaszczyste) jednoznacznie 
łączone z wylaniem się wody na obszar pozakorytowy rzeki, a w omawianych przypadkach na po-
wierzchnię środkowomioceńskich torfowisk. Najważniejsze z nich to osady stożków (glifów) krewaso-
wych, które powstają w bliskim sąsiedztwie koryta rzeki poprzez przerwanie jej wałów brzegowych w 
czasie wezbrania powodziowego (Zieliński, 2014). Dotychczas opisano osady trzech takich stożków 
odsłoniętych w odkrywkach Jóźwin IIB i Tomisławice (Widera, 2016; Widera i in., 2017; Chomiak i in., 
2019; Chomiak, 2020). Również względnie rozległa (>1,5 km2), miąższa (<80 cm) i wewnętrznie zróż-
nicowana warstwa iłów w obrębie pokładu węglowego w odkrywce Tomisławice może dowodzić co 
najmniej kilkukrotnego zasilania wodami  powodziowymi.

Innym, pośrednim dowodem występowania paleopowodzi w czasie rozwoju środkowomioceńskich 
torfowisk jest rozkład popielności w pokładzie węgla brunatnego. O ile większość osadów powodzio-
wych była deponowana w postaci makroskopowo widocznych przewarstwień piaszczystych (stożki kre-
wasowe) i ilastych (jezioro), to część osadów powodziowych była deponowana dalej od koryta rzeczne-
go między roślinnością porastającą torfowisko. Dlatego w profilu pionowym poddanego badaniom  
1. środkowopolskiego pokładu węgla brunatnego, między sąsiednimi próbkami oddalonymi od siebie 
nawet o 10–20 cm, zawartość popiołu różni się od kilku do kilkudziesięciu % wag. Należy jednak pod 
uwagę wziąć także wytrącanie minerałów autigenicznych, np. kalcytu, co wyraża się wysoką (~30% 
wag.), średnią zawartością CaO w popiołach ze spalenia węgli tego pokładu. W takich przypadkach 
podwyższona zawartość popiołu w laboratoryjnie badanych próbkach może być nie tylko bezpośrednim 
skutkiem powodzi. Niemniej jednak, dotychczas nie stwierdzono makroskopowo widocznych przewar-
stwień węglanowych w konińskich odkrywkach węgla brunatnego.

Badania finansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach grantu nr 2017/27/B/ST10/00001

Literatura

Chomiak L., 2020 – Architecture, sedimentology and depositional model for the formation of crevasse splays within a lignite 
seam at the Tomisławice opencast mine near Konin in central Poland. Geologos, 26. DOI: 10.2478/logos-2020-0002.

Chomiak L., Wachocki R., Maciaszek P., Widera M., Zieliński T., 2019 – Seismically-induced soft-sediment 
deformation in crevasse-splay microdelta deposits (Middle Miocene, central Poland). Geol. Quart., 63: 162–177.



60 Postery

Falkowski T., Ostrowski P., Siwicki P., Brach M., 2017 – Channel morphology changes and their relationship to 
valley bottom geology and human interventions; a case study from the Vistula Valley in Warsaw, Poland. Geomorphology, 
297: 100–111.

Widera M., 2016 – Depositional environments of overbank sedimentation in the lignite-bearing Grey Clays Member: New 
evidence from Middle Miocene deposits of central Poland. Sed. Geol., 335: 150–165.

Widera M., Chomiak L., Gradecki D., Wachocki R., 2017 – Osady glifu krewasowego z miocenu Polski środkowej 
w okolicach Konina. Prz. Geol., 65: 251–258.

Zieliński T., 2014 – Sedymentologia: Osady rzek i jezior. Wyd. Nauk. UAM, Poznań.



61Postery

Zmiany klimatyczne w holocenie na podstawie badań 
izotopowych i palinologicznych profilu torfowego  

w Sudetach Wschodnich

Climate changes in the Holocene based on isotope and palynological 
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Zmiany klimatyczne, jakie obserwujemy w ostatnim tysiącleciu, są dobrze dokumentowane różnymi 
narzędziami badawczymi. Istotnym materiałem w tych badaniach są analizy profili torfowych, które 
stanowią cenny zapis zmian paleośrodowiskowych. Szczególnie istotną metodą są badania składu izo-
topowego węgla i azotu w zachowanej materii organicznej. Skład izotopowy δ13C δ15N w torfie odzwier-
ciedla wiele procesów i czynników pierwotnego środowiska, tj. temperaturę, wilgotność, opady i inne. 
W połączeniu z datowaniami radiowęglowymi materii organicznej oraz badaniami palinologicznymi 
pozwala to z dużą dokładnością odtworzyć zarówno warunki klimatyczne, jak i wpływ antropopresji na 
danym obszarze.

Badania przeprowadzono na obszarze torfowiska Pod Śnieżnikiem (Sadzonki) w Sudetach Wschod-
nich. Torfowisko położone jest na wysokości 1230 m n.p.m. na spłaszczeniu południowo-wschodniego 
granicznego grzbietu Śnieżnika. Jest to torfowisko typu wysokiego charakteryzujące się występowaniem 
roślinności z klasy Oxycocco-Sphagnetea, porastającej kępy i wzniesienia torfowisk. Poziom spągowy 
torfu został nawiercony do głębokości 150 cm i określono wiek metodą 14C na 1710 lat (±30 lat).

Przeprowadzone analizy δ13C wykazały wyraźne zróżnicowanie w składzie izotopowym, co świadczy 
o zmiennych warunkach klimatycznych. W najniższej części profilu na głębokości 150–120 cm (ok. 
300–1000 rok AD), materia organiczna wzbogacona jest w lekki izotopowo węgiel, co świadczy o sto-
sunkowo ciepłym okresie z niewielkimi tylko wahaniami temperatury. Na głębokości 130 cm zaznacza 
się najcieplejszy okres w całym analizowanym profilu (δ13C wyniosła 27‰). W przedziale 110–60 cm 
(ok. 1000–1720 rok AD) zaznacza się wzbogacenie materii organicznej w ciężki izotop węgla. Okres ten 
charakteryzuje się wyraźnym ochłodzeniem, co można obserwować w skali regionalnej na obszarze 
Europy. Przedział od 50 cm do stropu wykazuje dwa wyraźne okresy ochłodzenia oraz dwa okresy 
znacznego podniesienia temperatury. Od ok. 1900 r. obserwuje się wzrost temperatury, co pokrywa się 
z ogólną światową tendencją. 

Analizie palinologicznej poddano 36 próbek z głębokości 0,06–1,50 m. W stropowym odcinku pięć-
dziesięciu centymetrów nie stwierdzono materiału pyłkowego, stąd diagram pyłkowy obejmuje odcinek 
od 0,54 m.

Analiza palinologiczna wykazała, że Masyw Śnieżnika w okresie subatlantyckim porastały przede 
wszystkim lasy bukowo-jodłowe i bory świerkowe, a w niższych partiach masywu lasy mieszane z gra-
bem, dębem, lipą, wiązem, klonem i leszczyną w podszyciu. 

Na głębokości 1,00–1,20 m uchwycono poziom, w którym wyraźnie wzrasta udział procentowy Picea 
i Abies, a spadają wartości Alnus, Corylus, Quercus, Ulmus, Tilia, Carpinus i Fagus. Prawdopodobnie 
może to być efekt zwilgotnienia i niewielkiego ochłodzenia. Od głębokości 0,98 m zarejestrowane zmia-
ny w zbiorowiskach leśnych prawdopodobnie należy wiązać z obecnością/pojawieniem się człowiekiem 
(obecne wskaźniki ludzkie) oraz zmianami w lokalnych warunkach siedliskowych (zwilgocenie), prze-
jawiające się wzrostami i spadkami Cyperacece.
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Wpływ grawitacji na zmiany geologiczne i klimatyczne Ziemi

The influence of gravity on geological and climatic changes of the Earth

Józef GORELL

Cieszyn, ul. Kościelna 51, 63-435 Sośnie; jozef.gorell@o2.pl

Obserwacje oddziaływań geologicznych i klimatycznych były prowadzone przez autora już w latach 
70. XX w. Od 1985 r. prowadzi stałą statystykę klimatyczną z uwzględnieniem oddziaływań geologicz-
nych jak trzęsienia ziemi i wybuchy wulkanów. W wyniku prowadzonych obserwacji wysunięto nastę-
pujące wnioski dotyczące wpływu grawitacji Księżycowej na zjawiska zachodzące na Ziemi.

To że grawitacja Księżyca jest odpowiedzialna za pływy oceaniczne, szczególnie podczas pełni  
i nowiu jest wiadome od starożytności. Nowa hipoteza zakłada prawdopodobieństwo oddziaływania 
naszego satelity na tektonikę i wulkanizm ziemski. Obserwacje prowadzone w roku 2019 dowodzą, że 
w czasie pełni i nowiu księżyca miało miejsce wiele zdarzeń katastroficznych: 1) 26.10.2019 – dwa dni 
przed nowiem trzęsienie ziemi w Indonezji; 2) 10.11.2019 – trzęsienie ziemi we Francji też dwa dni 
przed pełnią księżyca. Również w latach poprzednich notowano takie zjawiska w powiązaniu z fazami 
księżyca: 1) ostatni wybuch wulkanu pyłowego na Filipinach który miał miejsce dwa dni po pełni księ-
życa; 2) w 1883 r. – największy wybuch wulkanu Krakatau też trzy dni przed nowiem; 3) powódź w 
Europie w 1997 r. oraz 4) kolejna powódź w 2010 r., która rozpoczęła się dwa dni przed nowiem. Autor 
pracuje nad kalendarzem tych oddziaływań i ich datowaniem, z których wynika, że kumulacja oddzia-
ływań geologicznych przypadnie na 2023 r. Wszystkie te procesy są jeszcze korygowane przez perygeum 
i apogeum, o sile grawitacji stanowi masa i odległość ciał niebieskich.

Wszystkie zachodzące zjawiska związane z przyciąganiem księżyca i innych ciał niebieskich powta-
rzają się cyklicznie i można je pogrupować w mikrocykle i makrocykle, które mieszczą się w zakresach 
odpowiednio od siedmiu do stu lat oraz do setek do tysięcy lat. Cykle nakładają się na siebie syn-  
i asynchronicznie, co wzmaga lub osłabia zjawiska występujące na Ziemi takie jak: trzęsienia Ziemi, 
wybuchy wulkanów oraz zmiany klimatyczne.

Obecnie autor pracuje nad szczegółowym kalendarzem tych cykli do 2100 r.
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Stanowiska datowane na interglacjał mazowiecki (MIS 11c; 350–300 tys. lat BP) są stosunkowo 
częste w regionie Polski Wschodniej (Winter, 2008). Po raz pierwszy osady jeziorne ze stanowiska 
Skrzynka II (woj. lubelskie) zostały pobrane w 2004 r., w ramach opracowywania Szczegółowej Mapy 
Geologicznej Polski w skali 1:50000 ark. Adamów. Przygotowana została wstępna ekspertyza palinolo-
giczna określającą wiek osadów na interglacjał mazowiecki (Krupiński, 2004). W 2013 r. pobrany został 
nowy rdzeń o miąższości 6,10 m, z którego do analizy pyłkowej pobrano 44 próbki, w interwale 10 cm. 
Osady te reprezentują pełen zapis mazowieckiej sukcesji pyłkowej począwszy od fazy Betula-Pinus 
okresu pyłkowego I aż do wczesnego zlodowacenia Liwca. Datowanie na okres MIS11c potwierdza 
również współwystępowanie w sukcesji pyłkowej taksonów Picea/Alnus oraz Carpinus/Abies, a także 
duży udział pyłku cisa (Taxus). Odnotowano również ziarna pyłku taksonów ciepłolubnych, takich jakich 
parrocja perska (Parrotia persica), wiązowiec (Celtis), bluszcz pospolity (Hedera helix), czy skrzydło-
rzech (Pterocarya).

Analizując zapis palinologiczny, zwrócono szczególną uwagę na wyraźnie rysujące się zmiany spo-
wodowane oscylacjami klimatycznymi. Z interglacjału mazowieckiego opisano do tej pory dwa zjawiska 
klimatyczne o krótkotrwałym charakterze (Koutsodendris i in., 2010) – starszą oscylację holsztyńską 
(OHO, Older Holsteinian Oscillation) oraz młodszą oscylację holsztyńską (YHO, Younger Holsteinian 
Oscillation). Ich oddziaływanie na terenie Polski zostało potwierdzone do tej pory na kilku stanowiskach 
(Hrynowiecka, Pidek, 2017; Nitychoruk i in., 2018; Hrynowiecka i in., 2019). W profilu Skrzynka II, w 
trakcie fazy Picea-Alnus, odnotowano wyraźny spadek udziału pyłku olszy (Alnus) i wzrost udziału 
pyłku sosny (Pinus), co wynikało z oddziaływania OHO. Również młodsza oscylacja została zaobser-
wowana w zapisie palinologicznym. W fazie Abies-Carpinus doszło do gwałtownego spadku udziału 
pyłku grabu (Carpinus) oraz wzrostu udziału taksonów wilgociolubnych, głównie olszy i jodły (Abies). 
Tak wyraźny zapis YHO jest rzadkością w Europie Wschodniej.

Ponadto, w zapisie okresu pyłkowego IV, natrafiono na anomalię brzozową o zbliżonym przebiegu 
jak w oddalonych o 70 km Nowinach Żukowskich (Hrynowiecka-Czmielewska, 2010). Może to świad-
czyć o regionalnym charakterze tego zjawiska. Ze względu na obecność dobrze zarysowanych oscylacji 
klimatycznych na stanowisku Skrzynka II, zdecydowano się na zwiększenie rozdzielczości próbkowania 
do 2 cm, w odcinkach rdzenia odpowiadających tym okresom (95 prób). Planowane są dalsze analizy, 
które pozwolą uzyskać bardziej szczegółowy obraz przebiegu tych zmian.
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Badania środkowojurajskiej makroflory z wiercenia Cianowice 2 (Rów Krzeszowicki), znajdującego 
się około 20 km na północny-zachód od Krakowa, obejmowały analizy paleobotaniczne 96 fragmentów 
roślin (18,9 m rdzenia). Makroflora z Cianowic reprezentowana jest przez 20 gatunków z 6 grup: papro-
ci, paproci nasiennych, sagowców, roślin szpilkowych oraz dominujących benetytów. Oprócz badań 
taksonomicznych przeprowadzono analizę paleoekologiczną, która pozwoliła na rekonstrukcję środowi-
ska życia tych roślin.

Rośliny jako organizmy na stałe osadzone w danym siedlisku, mają różne strategie przetrwania, w 
większości przypadków wiążące się z mechanizmami przystosowawczymi. Zmiany klimatu czy warun-
ków środowiskowych, jeżeli postępują wolno i w sposób ciągły, mogą mieć wpływ na zmiany morfolo-
giczne i strukturalne roślin. Rośliny potrafią dostosowywać się do warunków środowiskowych poprzez 
alokację zasobów wydatkowanych na wzrost i rozwój poszczególnych organów (np. zmniejszenie roz-
miarów liści w reakcji na stres). Cechy najłatwiejsze do obserwacji w materiale kopalnym obejmują 
cechy makro- i mikromorfologiczne liści, takie jak rozmiar rośliny lub liści, grubość kutykuli oraz 
obecność struktur epidermy jak włoski, włoski wydzielnicze, gruczoły, papille, czy cechy aparatów 
szparkowych. Analiza tych cech pozwala na wyciąganie wniosków o warunkach siedliskowych roślin 
wymarłych, nawet tych, których ekologia pozostaje słabo poznana.

Analiza flory z wiercenia Cianowice 2 ujawniła istnienie cech morfologicznych, które można inter-
pretować w kontekście środowiskowym. Jej elementy wykazują bardzo jednolity i jednoznaczny dobór. 
Cechą wspólną dla wszystkich taksonów są niewielkie rozmiary liści, które u tych samych gatunków na 
innych stanowiskach jurajskich były nawet kilkukrotnie większe. Może to sugerować niekorzystne wa-
runki wegetacji charakteryzujące się niedostatkiem składników odżywczych lub cienką warstwą gleby. 
Ponadto wyodrębniono kutykule o charakterystycznych cechach takich jak obecność papilli przy apara-
tach szparkowych lub nawet na całej powierzchni liścia. Skrajnym przystosowaniem jednego z gatunków 
paproci nasiennych są aparaty szparkowe odznaczające się małym rozmiarem oraz obecnością pogru-
bionego pierścienia wokół apertury aparatu. Struktury te powodowały ograniczenie procesów transpira-
cji i wymiany gazowej.

Na podstawie badań paleoekologicznych hipotetyczne siedlisko zostało zrekonstruowane jako nie-
wielkie wzniesienie terenu w pobliżu rzeki, bądź jeziora. Cechy kseromorficzne obserwowane u roślin 
świadczą o stosunkowo suchej, ubogiej, prawdopodobnie kamienistej glebie. Wskazują one również na 
okresowe wahania wilgotności, stopnia nasłonecznienia lub innych czynników związanych z klimatem 
lub topografią terenu, a wpływających na procesy fizjologiczne u roślin. Dobór gatunkowy świadczy  
o pewnej stałości warunków środowiskowych. Występowanie benetytów, które dominowały na stano-
wisku, jak i przedstawicieli pozostałych grup, powiązywane jest zazwyczaj z suchymi warunkami. 
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Analiza kopalnych Cladocera jest jedną z metod wykorzystywanych w paleolimnologii, jej zastoso-
wanie pozwoliło na odtworzenie w Polsce i na świecie historii rozwoju jezior obejmującej ostatnie 
13 000 lat. Od 2000 r. metoda ta jest stosowana w Polsce do badania starszych osadów, sprzed ostatnie-
go zlodowacenia. Głównym celem podjętych badań była rekonstrukcja rozwoju i odtworzenie historii 
zbiorników eemskich w okresie interglacjalnych zmian klimatu. Obszar badań zlokalizowany jest w cen-
tralnej Polsce, na granicy Kotliny Szczercowskiej i Wysoczyzny Bełchatowskiej i rozciąga się około 
10–20 km na północ od maksymalnego zasięgu stadiału warty. Zbiorniki te zostały odsłonięte podczas 
prac eksploatacyjnych w kopalni węgla brunatnego Bełchatów (Wachecka-Kotkowska i in., 2018). Prób-
ki osadów pobrano z pola Bełchatów – profil Kuców IIc oraz z północno-wschodniej części pola Szczer-
ców – profile Parchliny 2014 i Parchliny 2016. Badane paleojeziora powstały pod koniec zlodowacenia 
warty i były jednymi z wielu które tworzyły tzw. „pojezierze eemskie” na tym obszarze. W badanych 
osadach zachował się ciągły zapis zmian środowiskowych od okresu wczesnego interglacjału eemskiego 
do wczesnego vistulianu. 

Szczątki Cladocera przygotowano do analiz zgodnie ze standardową procedurą (Frey, 1986) zmody-
fikowaną na potrzeby starszych osadów. Analiza wykazała, że osady zawierały dobrze zachowane szcząt-
ki różnych gatunków Cladocera pomimo wieku szczątków – 100 000 lat. Większość z 18 zidentyfiko-
wanych gatunków należała do form litoralnych, żyjących wśród roślin wodnych i osadów dennych. 
W analizowanych próbach mniejszy udział stanowiły gatunki ze strefy otwartej wody. Były to m.in. 
gatunki Ceriodaphnia sp. oraz Daphnia pulex group i Bosmina longirostris. Dominacja gatunków płyt-
kowodnych może wskazywać na niewielką głębokość zbiorników. Analiza zapisanego w osadach składu 
gatunkowego i jego zmienności w czasie oraz liczebności osobników umożliwiły wyróżnienie 3–6 faz 
rozwoju jezior. Wyniki badań wykazują dobrą korelację z danymi palinologicznymi, co pozwoliło na 
odtworzenie zmian warunków środowiskowych zarówno w obrębie zbiorników, jak i ich otoczenia 
w okresie interglacjału eemskiego.
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W nieczynnym kamieniołomie Sadowa Góra znajdującym się w Jaworznie (południowa Polska) 
odsłaniają się utwory najniższej części wapienia muszlowego reprezentowanego przez warstwy z Ento-
lium i Dadocrinus, pierwszy poziom falisty, poziom komórkowy (warstwy gogolińskie dolne), poziom 
zlepieńcowaty oraz drugi poziom falisty (warstwy gogolińskie górne). Ich miąższość wynosi 25,2 m. 
Fauna bezkręgowców oraz kręgowców dość powszechnie występuje w niemal wszystkich wydzieleniach 
litologicznych (Bojkowski, 1955; Surmik i in., 2014). Wyjątek stanowią dolomityczne osady poziomu 
komórkowego, gdzie poza incydentalnymi znaleziskami ośródek, prawdopodobnie mięczaków, nie ob-
serwuje się fauny. Szkarłupnie występujące w warstwach gogolińskich reprezentowane są przez dysar-
tykułowane szczątki liliowców (okrągłe dadokrynidy oraz gwiazdkowate holokrynidy), rozgwiazd (płyt-
ki marginalne) oraz kompletne wężowidła (Aspiduriella similis (Eck) i ?Ophiomusium sp.). Udokumen-
towane szkarłupnie są świetnym wskaźnikiem paleoklimatu i warunków paleoekologicznych. Bytowały 
one w ciepłych, czystych i płytkowodnych środowiskach epikontynentalnych. Najczęściej występują 
w osadach węglanowych, ich ilość maleje w utworach marglistych, a w dolomitach obserwuje się ich 
całkowitą absencję. Reprezentanci rodzaju Aspiduriella wspominani byli już z Sadowej Góry przez 
Zatonia i innych (2007). Autorzy ci opisywali ich wystąpienia w osadach poziomu zlepieńcowatego. 
Obecnie niewielkie wężowidła, które oznaczono jako Aspiduriella similis, udokumentowano także 
w najniższej części poziomu zlepieńcowatego w północnej części kamieniołomu, tuż obok kładki. W tej 
części kamieniołomu obserwuje się profil pierwszego poziomu falistego, poziomu komórkowego i niż-
szych części poziomu zlepieńcowatego. W najniższej części tego ostatniego, odsłaniają się wapienie 
organodetrytyczne przeławicane wapieniami marglistymi o miąższościach nieprzekraczających 3 cm. 
Wężowidła udokumentowano na ich przystropowych powierzchniach. Jedyny znaleziony okaz znacznie 
większego wężowidła (duża tarcza centralna oraz pięć długich i cienkich ramion) oznaczonego jako 
?Ophiomusium sp., pochodzi ze zwietrzeliny uwtorów poziomu zlepieńcowatego. Okaz spoczywa na 
powierzchni wapienia drobnokrystalicznego. Autorka abstraktu pobrała także kilkanaście kilogramów 
zwietrzeliny tych osadów. Zostały one przemyte wodą, wysuszone, a w chwili obecnej są przeglądane 
pod binokularem. Wstępne obserwacje pozwoliły udokumentować wiele izolowanych elementów szkie-
letowych wężowideł, które w przyszłości zostaną sklasyfikowane taksonomicznie.
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Ostatni interglacjał (MIS 5e, późny plejstocen) obejmujący ok. 132–115 tyś. lat BP reprezentuje 
ostatni znany okres ocieplenia, kiedy temperatury w Arktyce były wyższe niż dziś. Zakończył się on 
długotrwałym zlodowaceniem. Uważa się, że zmiany klimatyczne podczas MIS 5e nie były związane 
wyłącznie z czynnikami astronomicznymi. Jednak pozostałe procesy, które przyczyniły się do rozpoczę-
cia tej tzw. „epoki lodowcowej” oraz ich rola w ewolucji klimatu Ziemi nie są do końca wyjaśnione. 
W celu określenia zmienności temperatur wód powierzchniowych, kierunku prądów oceanicznych, za-
solenia, poziomu nutrientów i zasięgu pokrywy lodowej, planowana jest analiza zespołów cyst dinofla-
gellata z rdzeni ODP 984 (na południe od Islandii) i 986 (na południe od Svalbardu), oraz zastosowanie 
funkcji (ang. transfer function) skalibrowanych z zapisem parametrów środowiskowych cyst dinoflagel-
lata, zebranych z basenów północnego Atlantyku i Arktyki. Model wiekowy obu rdzeni bazuje na szcze-
gółowo zbadanych izotopach pancerzyków otwornic bentonicznych i planktonicznych. Preparaty pali-
nologiczne z 260-u prób zostały przygotowane w laboratoriach British Geological Survey w Wielkiej 
Brytanii (ODP 984) oraz Birbal Sahni Institute of Palaeosciences, Lucknow w Indiach (ODP 986). 
Wstępne badania próbek pobranych w rozdzielczości ok. 180 lat wykazały idealnie zachowane i różno-
rodne zespoły cyst dinoflagellata w obu rdzeniach. Charakterystyczne gatunki autotroficzne w rdzeniu 
ODP 984 reprezentowane są przez Ataxiodinium choane, Bitectatodinium tepikiense, Dalella chatha-
mensis, różne gatunki Impagidinium, włączając I. sphaericum, I. paradoxum i I. plicatum, a także Ne-
matosphaeropsis labyrinthus, Operculodinium centrocarpum sensu Wall and Dale oraz gatunki Spinife-
rites np. S. elongatus, S. mirabilis, i S. ramosus. Przedstawiciele heterotrofów to między innymi Seleno-
pemphix quanta oraz różne gatunki rodzajów Brigantedinium, Lejeunecysta czy Polykrikos. Wstępne 
analizy potwierdzają warunki cieplejsze niż dzisiejsze w tym wrażliwym na zmiany klimatyczne regio-
nie subarktycznym. Pierwsze sygnały ocieplenia zarejestrowane zostały na podstawie dominacji O. cen-
trocarpum ok. 131,7 tys. lat temu, a trwałe ocieplenie ok. 131 tys. lat temu. Takie wyniki sugerują ak-
tywny wpływ prądu północnoatlantyckiego na południe od Islandii na długo przed nadejściem pełnych 
warunków interglacjalnych w rejonie Północnego Atlantyku, ok. 128–129 tys. lat BP.
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Stanowisko Stara Maryśka II o współrzędnych 52o 53’ 35,9’’N 20o12’41,7’’E jest zlokalizowane we 
wsi o tej samej nazwie, ok. 5 km na W od miejscowości Strzegowo przy drodze krajowej nr 7 oraz 3 km 
na NNE od miejscowości Unieck. Położone jest na wysokości ok. 112,5 m n.p.m. w niewielkim zagłę-
bieniu o wymiarach 80×50 m i owalnym kształcie, wydłużonym w kierunku W–E. Obniżenie usytuło-
wane jest na wysoczyźnie zbudowanej z glin zwałowych zlodowacenia odry stadiału warty w strefie jej 
kontaktu z piaskami wodnolodowcowymi (Lichwa, 2007). Jest to jedno z licznych zagłębień, które po-
wstały podczas deglacjacji tego obszaru, po wytopieniu różnej wielkości brył martwego lodu. Na stano-
wisku udokumentowano 2,80-metrowy profil osadów, który rozpoczyna 1,30-metrowa seria słabo roz-
łożonego torfu turzycowego barwy brunatno-czarnej z makroszczątkami flory i fauny. Seria ta nadbudo-
wana jest warstwą piasku drobnoziarnistego z pojedynczym drobnym żwirem o miąższości 1,50 m. 
W stropie serii jest to osad masywny przykryty brukiem żwirowym o średnicy ziaren do 5 cm, których 
powierzchnia nosi ślady obróbki eolicznej. W odsłoniętej w profilu warstwie torfu występuje klin lodo-
wy wypełniony piaskiem drobnoziarnistym. Klin rozszerza się ku górze profilu, zaś w planie widoczne 
jest jego rozgałęzienie.

Z serii torfowej pobrano 12 próbek w interwale co 10 cm. Badania palinologiczne torfu pozwoliły na 
rekonstrukcję zmian zachodzących od schyłku stadium mezokratycznego (E5) do telokratycznego inter-
glacjału eemskiego (Sieradz, 2020), które można korelować z sukcesją oznaczoną na stanowisku Stara 
Maryśka, zlokalizowanym ok. 0,5 km na NEE (Bińka, 2005; Lichwa, 2007). Na stanowisku Stara Ma-
ryśka II oznaczone zostały też szyszki świerka pospolitego (Picea abies) oraz gatunki chrząszczy typo-
wych dla torfowisk z rodzaju Gyrinus, Donacia i Plateumaris (Massalska, 2020). Ok. 100 tys. lat temu 
znajdował się tu niewielki zbiornik jeziorny, a w okolicy rosły grądy z leszczyną w podszyciu i niewiel-
kim udziałem dębu i lipy (E5). Ochłodzenie sygnalizuje pojawieniem się świerku i jodły (E6), a nadcią-
gające zlodowacenie zaznaczyło się zmianą roślinności – dominowały lasy sosnowe z domieszką brzo-
zy (E7). Miejscami nadal jeszcze występowały zwarte płaty lasów świerkowych. Na bardziej wilgotnych 
terenach utrzymywały się lasy łęgowe z olszą. Wyznacznikiem warunków peryglacjalnych panujących 
przed czołem lądolodu jest niewątpliwie obecność pseudomorfoz po klinach lodowych poligonalnie 
przecinających osady jeziorne oraz nadbudowa serią masywnych piasków pyłowatych o charakterze 
piasków pokrywowych i eoliczna obróbka żwirów występujących w stropie.
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Mikroszczątki grzybów z mioceńskiego pokładu węgla 
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Analiza palinologiczna próbek pobranych z pokładu węgla brunatnego w wyrobisku Kopalni Węgla 
Brunatnego „Adamów”, reprezentującego pierwszą środkowopolską grupę pokładów, wykazała obec-
ność dobrze zachowanych ziaren pyłku, zarodników oraz pozostałości (palinomorf) niepyłkowych (non-
-pollen palynomorphs, NPP). Wyniki klasycznej analizy pyłkowej wskazują na to, że pokład węgla 
brunatnego z Adamowa powstał z torfu akumulowanego przez torfowiska krzewiaste typu pososin. 
Współcześnie zbiorowiska tego typu występują na równinach nadbrzeżnych w południowo-wschodniej 
części USA – od Wirginii do północnej Florydy.

Wśród palinomorf niepyłkowych (NPP), z paleoekologicznego punktu widzenia, interesującą grupę 
stanowią pozostałości owocników i spor grzybów, w tym owocniki grzybów nalistnych. Wśród nich na 
szczególną uwagę zasługują szczątki owocników nalistnych grzybów z rodzajów Callimothallus i Tri-
chothyrites oraz zarodniki odpowiadające współczesnemu rodzajowi Potamomyces. Obecność rodzajów 
Callimothallus i Trichothyrites wskazuje na dość ciepły (Callimothallus) i zapewne także wilgotny (Tri-
chothyrites) klimat tego okresu (Worobiec, Worobiec, 2017). Owocniki grzybów nalistnych w kopalnym 
materiale są uważane za dobry wskaźnik (proxy) ciepłego i wilgotnego klimatu w przeszłości, ponieważ 
ich współcześni najbliżsi krewni są zwykle spotykani i wykazują największe zróżnicowanie taksono-
miczne na tych obszarach kuli ziemskiej, gdzie panuje wilgotny i ciepły klimat (Piepenbring  
i in., 2011; Conran i in., 2016). Wnioski dotyczące paleoklimatu Adamowa, wynikające z obecności 
nalistnych rodzajów Callimothallus i Trichothyrites, znajdują pełne potwierdzenie w obecności zarod-
ników grzybów z rodzaju Potamomyces. Współcześnie grzyby z tego rodzaju występują na obszarach  
o tropikalnym lub subtropikalnym klimacie, w ścisłym powiązaniu z bardzo wilgotnym środowiskiem, 
np. ze zbiornikami słodkowodnymi. Potamomyces preferuje stale wilgotne organiczne substraty, takie 
jak np. gnijące drewno (Schlütz, Shumilovskikh, 2013). Poza wymienionymi rodzajami, w materiale 
palinologicznym z Adamowa rozpoznano także kilka innych form kopalnych grzybów, w tym takich 
(grzyby cefalotekoidalne), które, podobnie jak zarodniki Potamomyces, mogą wskazywać na obecność 
rozkładającego się drewna.

Wnioski wynikające z analizy palinomorf grzybowych w pełni potwierdzają ciepły i wilgotny cha-
rakter klimatu środkowego miocenu Adamowa, odtworzony na podstawie paleoekologicznej oceny 
szczątków ówczesnej roślinności zachowanej w formie spor i ziaren pyłku. Średnia roczna temperatura 
dla tego okresu, oszacowana metodą Coexistence Approach na podstawie wyników analizy pyłkowej, 
wynosiła 15,7–18,0°C (Worobiec i in., 2020).

Badania zostały sfinansowane z grantu NCN nr 2017/27/B/ST10/00001.
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