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PALINOKOMPLEKS POLUDNIOWOPOLSKI JAKO
DLUGOTRWALY ZAPIS ROZNOSKALOWYCH ZMIAN KLIMATYCZNYCH
WE WCZESNO-SRODKOWOPLEJSTOCENSKIM PRZEJSCIU (MIS 22-13)

South-Polish palinocomplex as longlasting record of different scale climatic changes
at the early Pleistocene transition (MIS 22-13)

HANNA WINTER*

Zarys tresci. W artykule przedstawiono wydzielony, na podstawie danych palinologicznych wspartych badaniami paleoma-
gnetycznymi i geologicznymi, palinokompleks potudniowopolski bedacy ekwiwalentem w ujeciu palinologicznym komplek-
su potudniowopolskiego. Kompleks zawiera trzy sekwencje pytkowe: augustowska, domuratowska i ferdynandowska
z policyklicznym zapisem zmian ro$linno$ci. Zapis ten pozwala na rekonstrukcj¢ wysokoamplitutowych zmian klimatycz-
nych rangi glacjat/oziebienie/glacjat i niskoamplitudowych interstadial/stadiat oscylacji i fluktuacji klimatycznych zachodzg-
cych zaréwno w interglacjatach, jak i okresach zimnych. Na podstawie danych paleomagnetycznych oraz zmian ro$linnosci
i klimatu uznano, ze sukcesj¢ augustowska nalezy korelowa¢ z MIS 21-19, domuratowska z MIS 17, a ferdynandowska
z MIS 15-13.

Stowa kluczowe: palinlogia, MIS 22—13, zmiany roslinno$ci i klimatu

Abstract. The South-Polish pollen complex, being an equivalent of the South-Polish complex in relation to its pollen content,
was distinguished based on pollen data coupled with palacomagnetic and geological investigations. The complex contains the
Augustovian, Domuratovian and Ferdynandovian pollen sequences with a multicycle record of vegetation changes. The
record of vegetation changes allows for the reconstruction of high-amplitude climate changes of a glacial/cooling/glacial rank
and low-amplitude changes such as interstadial/stadial oscillations and climate fluctuations taking place both during intergla-
cials and cool intervals. Based on palacomagnetic data, vegetation and climate changes, the Augustovian succession should
be correlated with MIS 21-19, the Domuratovian succession — with MIS 17, and the Ferdynandovian succession — with MIS
15-13.

Key words: palynology, MIS 22-13, vegetation and climatic changes

kowa 1987), pozioméw osaddéw glacjalnych i flu-

Wstep wioglacjalnych oraz jednostek geomorfologicz-
L o nych w ujgciu morfostratygraficznym.
W ujeciu litostratygraficznym pojecie kom- W przypadku zapisu palinologicznego cie-

pleks obejmuje zespdt réznego typu i znacznej
migzszosci warstw skalnych o wspdlnych cechach
ujetych w regionalng jednostke litostratygraficzna.
W schemacie stratygraficznym plejstocenu Polski
zostaty wyrdznione cztery kompleksy: preglacjal-
ny, pofudniowopolski, srodkowopolski i péinocno-  iem kompleksow W ujeciu geologicznym. Juz
polski (Ber i in. 2007), zawierajace jednostki kli- wczesniej autorka sugerowata wyodrebnienie
matostratygraficzne roznorodnej rangi: glacjal/int-  zterech palinokomplekséw: preglacjalnego, po-
erglacjal, ocieplenie/ochtodzenie, stadiai/intersta_l- tudniowopolskiego, $rodkowopolskiego i pétnoc-
diat i interfaza/faza, wyrazone miedzy innymi zapl-  nopolskiego (Winter 2010), odpowiadajacych
sem palinologicznym o réznorodnym charakterze: kompleksom wyréznionym w podziale stratygra-
dhugich sekwencji pytkowych, sekwencji inter-  ficonym plejstocenu Polski (Ber i in. 2007).
glacjalnych w ujeciu klasycznym (Janczyk-Kopi- Kazdy z palinokompleksow ma swoisty zapis

ptych jednostek plejstocenu mozna réwniez wy-
roézni¢ wspolne cechy flory pytkowej i podobien-
stwa w przebiegu sukcesji pytkowych pozwalajg-
ce na ich zgrupowanie w okre$lone wiekowo
zespoty — palinokompleksy bedace odpowiedni-
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palinologiczny i klimatyczny, ale ich usytuowa-
nie w podziale stratygraficznym plejstocenu
Polski jest okreslone sytuacjg geologiczng 0sa-
dow zawierajacych ich zapis, wynikami badan
magnetostratygraficznych  oraz  datowaniami
wieku bezwzglednego.

Dzisiaj zapis palinologiczny najstarszego
palinokompleksu preglacjalnego jest fragmenta-
ryczny i stabo rozpoznany ze wzgledu na rzecz-
ny charakter osadow, w jakich go dokumento-
wano (Winter 2015). Precyzyjniej mozna Scha-
rakteryzowa¢ kompleks poludniowopolski, po-
mimo braku danych z catego obszaru Polski.
Szczegblowe badania palinologiczne poparte
analiza makroszczatkow roslinnych, okrzemek
i malakofauny umozliwity rekonstrukcj¢ zmian
roslinnos$ci, Srodowisk oraz odtworzenie wielko-

0

amplitudowych zmian klimatu i uchwycenie
oscylacji klimatycznych w cieptych jednostkach
kompleksu potudniowopolskiego (MIS 21-13).
Poréwnanie uzyskanych danych palinologicz-
nych oraz uwzglednienie wynikow badan pa-
leomagnetycznych pozwolito na wyrdznienie
trzech dhugotrwatych sekwencji zmian roslinno-
$ci i klimatu. Istniejagce migdzy tymi sekwen-
cjami podobienstwa daja mozliwo$¢ potaczenia
ich w jeden palinokompleks potudniowopolski.

Celem artykutu jest przedstawienie, na pod-
stawie zapisu palinologicznego uzyskanego
z profili zlokalizowanych we wschodniej Polsce
(rys. 1), zmian roslinnosci, jak rowniez odtwo-
rzenie zmian klimatycznych kompleksu potu-
dniowopolskiego, w czasie pdéznego dolnego
i srodkowego plejstocenu.

Rys. 1. Mapa lokalizacyjna wybranych stanowisk kompleksu potudniowopolskiego

Location map of selected sites of the South-Polish palinocomplex

Materialy i metoda

Podstawa charakterystyki palinokompleksu
potudniowopolskiego jest dokumentacja palinolo-
giczna zebrana z wielu wiercen opracowanych
metodg analizy pytkowej. Uzyskanie danych byto,
w duzej mierze, mozliwe dzigki realizacji arkuszy
Szczegdtowe] mapy geologicznej Polski w skali
1:50 000 oraz grantow przyznanych przez KBN
pozwalajacych na wykonanie wiercen badawczych
i wysokorozdzielczych badan metodg analizy pyi-
kowej. Charakterystyka zmian roslinnosci i1 klima-
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tu w interglacjatach: augustowskim — profile
Szczebra i Sucha Wies$ (Janczyk-Kopikowa 1996,
2009) oraz Kalejty, Zarnowo, Czarnucha (Winter
2001, 2008, 2009) i domuratowskim — profile Do-
muraty (Winter, Lisicki 2005; Winter i in. 2008),
Leszczany, Gawrych Ruda, pomimo zapisu
w osadach rzeczno-jeziornych, jest powtarzalna
w réznych profilach. Uzyskanie sekwencji pytko-
wych o bardzo zblizonym, a nawet takim samym
przebiegiem zmian florystycznych réznej rangi
pozwolito na odniesienie ich do globalnego cyklu
zmian klimatycznych. Dalo réwniez mozliwos¢
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korelacji ze zmianami klimatu zapisanymi w rdze-
niach glebokomorskich.

Zapis palinologiczny i korelacje chronostraty-
graficzne interglacjatu ferdynandowskiego znane
byly znacznie wczesniej (Janczyk-Kopikowa 1975,
1991; Janczyk-Kopikowa i in. 1980), ale wysoko-
rozdzielcze badania osadéw z nawierconych po-
wtornie osadéw ze stanowisk Lukow i Ferdynan-
doéw wniosty nowe dane (Pidek 2003, 2015; Pidek,
Matek 2010; Stachowicz-Rybka i in. 2017).

Z powodu znaczacej] migzszosci osadow
kompleksu potudniowopolskiego (Ber 1996, 2000;
Rzechowski 1996; Lisicki, Winter 2004; Winter
i in. 2008; Ber i in. 2009; Stachowicz-Rybka i in.
2017), a takze istniejacych nieciaglosci w sekwen-
cjach pytkowych istotne bylo szczegotowe opra-
cowanie profili z pelnym zapisem palinologicz-
nym. Tak wiec uzyskanie odpowiednich profili
wiertniczych pozwolilo na precyzyjna rekonstruk-
cje zmian roslinnosci na przestrzeni okoto 500 ka
(od okoto 1000 ka do 500 ka), a na ich bazie zmian
i oscylacji klimatu (tab. 1).

Charakterystyka palinokompleksu
potudniowopolskiego

Palinokompleks potudniowopolski obejmuje
trzy dhlugie sukcesje pytkowe z dlugotrwalym
zapisem zmian i oscylacji klimatycznych: augu-
stowska, domuratowska i ferdynandowska.

Sukcesja augustowska

Sukcesja augustowska (Janczyk-Kopikowa
1996, 2009; Winter 2001, 2008, 2009; Khur-
sevich i in. 2005) (rys. 2) zawiera zapis palinolo-
giczny dwoch okresow cieptych A-l i A-ll
w randze interglacjatow (Winter 2007). Starszy
cechuje niestabilno$¢ klimatu udokumentowana
dwukrotnym pojawieniem si¢ chtodnych oscylacji
klimatycznych wyrazonych spadkiem udziatu
debu, wigzu, leszczyny i lipy oraz wzrostem war-
tosci NAP i brzozy, a nastgpnie sosny i Swierka
oraz cze$ciowo modrzewia (Winter 2008).

Optimum termiczne interglacjalu A—l wy-
réznia stabilno$¢ warunkéw klimatycznych wyra-
zona rozwojem lasow szerokolistnych z debem,
wigzem, lipa i leszczyng zapisanych w osadach
profili Zarnowo (Winter 2008) (rys. 2), Kalejty
(Winter 2001) 1 Janowka (rys. 3). Klimat byt juz
na tyle tagodny, ze pojawit si¢ bluszcz (Hedera)
i winorosl (Vitis). Rozprzestrzenienie si¢ §wierka
i zanik taksonow cieplolubnych dokumentuje
silne ochtodzenie postepujace wraz z ekspansja
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sosny 1 brzozy. Okres wzglednie stabilnych wa-
runkéw klimatycznych byt prawdopodobnie diu-
gotrwaly, ale cykliczne zanikanie i pojawianie si¢
pytku debu, w mniejszym stopniu wigzu i leszczy-
ny oraz ligustru wskazuje na wystgpowanie nisko-
amplitudowych, krétkotrwalych i cieplych oscyla-
cji klimatycznych. W okresie chtodnym dzielacym
interglacjat Al i All pojawia si¢ zapis cieptej fluk-
tuacji klimatu wyrazonej rozprzestrzenieniem si¢
debu, wiazu, lipy i leszczyny oraz olszy, a nastep-
nie §wierka.

Mtodszy interglacjat sukcesji augustowskiej
All ma wprawdzie bardziej stabilny charakter niz
interglacjat A—l, a przebieg sukcesji pytkowej jest
charakterystyczny dla typowego interglacjatu, lecz
réwniez widoczna jest oscylacja klimatyczna
Zwigzana ze zmniejszong wilgotno$cia, a wyrazona
spadkiem udziatu olszy oraz ekspansja poczatkowo
wigzu, a nastepnie sosny w czasie optimum klima-
tycznego. U schytku interglacjalu A—II wyraznie
zaznacza si¢ spadek graba, debu i olszy, jak row-
niez leszczyny i wzrost udziatu pytku brzozy, so-
sny 1 ro$lin zielnych wskazujacy na zmiany
w zbiorowiskach ro$linnych. Nastapito przeobra-
zenie laséw oraz zdecydowane otwarcie krajobrazu
zwigzane z ochtodzeniem i zwigkszong kontynen-
talizacja klimatu. Po tej chtodnej oscylacji warunki
klimatyczne ulegly polepszeniu i nastapit powr6t
drzew o wyzszych wymaganiach klimatycznych,
chociaz juz z ich niewielkim udzialem.

W okresie silnego pointerglacjalnego ochto-
dzenia w zapisie zmian klimatycznych sukcesji
augustowskiej pojawia si¢ ciepta oscylacja klima-
tyczna wyrazona wzrostem warto$ci pytku sosny,
swierka, a nawet wigzu i dgbu.

Sukcesja domuratowska

Zapis sukcesji domuratowskiej pojawia si¢
w co najmniej trzech profilach: Domuraty (Lisic-
ki, Winter 2004; Winter, Lisicki 2005; Winter
i in. 2008), Leszczany i Gawrych Ruda, ale
w zadnym nie ma pelnego zapisu sukcesji domu-
ratowskiej. Dane osadow ze stanowisk: Domuraty
i Domuraty 2 (Nieznany Bor) wskazujg trojdziel-
no$¢ sukcesji domuratowskiej. Zapis palinolo-
giczny najstarszego cieptego okresu w profilu
Domuraty Do-1, z niskim udziatem drzew o wyz-
szych wymaganiach termicznych, moze sugero-
wacé niezbyt cieply charakter tej oscylacji klima-
tycznej (Winter, Lisicki 2005; Winter i in. 2008),
ale niewykluczone jest wystepowanie luki sedy-
mentacyjnej i brak osadéw dokumentujacych
cieplejsze warunki klimatyczne.
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Rys. 2. Syntetyczny diagram pytkowy ze stanowiska Zarnowo
Synthetic pollen diagram from Zarnowo site
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Rys. 3. Syntetyczny diagram pylkowy ze stanowiska Janowka

Synthetic pollen diagram from Janowka site

Nastepny okres jest cieplejszy, jednak do-
piero opracowanie palinologiczne osadéw z no-
wego wiercenia Domuraty 2 (Nieznany Bor)
(rys. 4) wyraznie $wiadczy o interglacjalnym
charakterze tego ocieplenia i wystepowaniu luki
sedymentacyjnej w profilu z Domurat. W sukce-
sji z Domurat 2 okres Do-Il ma zdecydowanie
cieplejszy charakter, a interglacjalny przebieg
zmian ro$linno$ci wyraza si¢ rozwojem zbioro-
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wisk lesnych z debem i1 wigzem, a nastepnie
olsza, grabem, $§wierkiem i jodlg. Zapis nastep-
nego cieplego okresu Do—Ill o charakterze inter-
glacjalnym wystepuje juz tylko w profilu z Do-
murat 2 (Nieznany Bor) (rys. 4). Dhugotrwaty
okres stabilnych warunkéw klimatycznych
z zapisem niskoamplitudowych oscylacji klima-
tycznych jest dokumentowany wzrostem warto-
$ci sosny w przypadku ocieplenia klimatu lub
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NAP i brzozy wskazujacych na chlodng oscyla-
cje¢ klimatyczng. Optimum klimatyczne tego
okresu wigze si¢ z ekspansjg dgbu wraz z Klo-
nem i domieszka jesionu oraz graba w zbiorowi-
skach lesnych. O znaczacym ociepleniu $wiad-
czy pojawienie si¢ pytku orzecha (Juglans).
Postgpujace ochtodzenie spowodowato wy-
cofanie si¢ drzew o wyzszych wymaganiach

klimatycznych, jednak nadal gtéwna role odgry-
waly luzne zbiorowiska lesne. W rezultacie silny
impuls klimatyczny, czyli ochtodzenie 0 skali
globalnej, przyczynito si¢ do ostatecznego odle-
sienia i otwarcia krajobrazu, a tym samym inwa-
zji zbiorowisk roslinnych zwigzanych z poczat-
kiem zlodowacenia.

DOMURATY 2 (NIEZNANY BOR)
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Rys. 4 Syntetyczny diagram pytkowy ze stanowiska Domuraty 2

Synthetic pollen diagram from Domuraty 2 site

Sukcesja ferdynandowska

Sukcesja ferdynandowska podobnie jak au-
gustowska ma charakter bimodalny (rys. 5),
a zapis palinologiczny dwodch interglacjalow

wskazuje na zréznicowane warunki klimatyczne
(Janczyk-Kopikowa 1975, 1991; Winter 1992;
Pidek 2000, 2003; Mamakowa 2003; Pidek,
Matek 2010). Optimum klimatyczne starszego
interglacjalu F 1 prezentuje zdecydowanie cie-



Palinokompleks potudniowopolski jako diugotrwaly zapis roznoskalowych zmian klimatycznych ...

plejszy klimat niz optimum mtodszego intergla-
cjatu F 2. Swiadczy o tym rozwéj lasow liscia-
stych z dgbem, wigzem, lipa, jesionem, klonem
1 leszczyna budujaca podszycie. Obecnos¢ pytku
cisa, bluszczu, ligustru i bukszpanu nalezy wia-
za¢ zardbwno z tagodnymi zimami, jak i cieptymi
latami oraz wyraznym wplywem klimatu mor-
skiego. W przebiegu sukcesji roslinnosci w F 1

w profilach z Ferdynandowa (Janczyk-Kopi-
kowa 1975), Popioty (Winter 1992), Lukow
(Pidek, Malek 2010) i Ferdynandéw (Pidek
2015) widoczne jest zalamanie krzywych dgbu
i leszczyny i wzrost warto$ci brzozy wraz z so-
sng, bedace efektem chlodnej oscylacji klima-
tycznej.
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Rys. 5. Uproszczony diagram pytkowy ze stanowiska Ferdynandow (Pidek 2015)

Simplified pollen diagram from Ferdynandow site (Pidek 2015)

Liczne oscylacje klimatyczne dokumento-
wane ekspansja roslinnosci zielnej, zwigzanej
z otwartymi przestrzeniami i ro§linnosci le$nej
wystepuja w chtodnym okresie rozdzielajagcym
oba interglacjaty. Podobnie jak w interglacjale
augustowskim rowniez w interglacjale ferdy-
nandowskim obserwujemy znaczacy wzrost
udziatu dgbu i wigzu w okresie chtodnym F 1/F
2, $wiadczacy o zdecydowanym polepszeniu
warunkoéw klimatycznych (Pidek, Matek 2010;
Pidek 2015).
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Mtodszy interglacjal F 2 cechuje stabilnosc¢
klimatyczna i rozwoj sukcesji pytkowej charak-
terystycznej dla klasycznych interglacjatow.
Cechg wyrdzniajaca ten interglacjal sg chtod-
niejsze zimy i znaczaca sezonowos$¢ warunkow
klimatycznych wyrazone brakiem roslin zwigza-
nych z cieplejszym klimatem, miedzy innymi
bluszczu, bukszpanu (Buxus) i ostrokrzewu
(llex). Schytek obu interglacjatow F 1 i F 2 ma
zblizony charakter i dokumentuje panowanie
lasow sosnowych z brzoza i $wierkiem.
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Dyskusja i wnioski

Charakterystyka palinologiczna
i klimatyczna palinokompleksu
poludniowopolskiego

Porownanie trzech omawianych sekwencji
pytkowych wskazuje na istnienie podobienstw
w sktadzie flory pytkowej zbiorowisk roslinnych
i pozwala na okre$lenie wspolnych cech oma-
wianych sukces;ji:

1. Wszystkie omawiane sukcesje pytkowe
maja charakter policykliczny wyrazajacy sie
naprzemiennym wystgpowaniem okresOw Z ro-
$linnoscig lesna i siedlisk otwartych o rdéznej
randze klimatycznej.

2. Wyroznia je silna dynamika zmian ro-
slinnoéci wskazujgca zardwno na wysokoampli-
tudowe zmiany klimatu, jak i niskoamplitudowe
oscylacje klimatyczne zachodzace zar6wno
w czasie interglacjatow, jak i w okresach zim-
nych;

3. Cechsg
sukces;ji jest:
brak lub sporadyczne pojawianie si¢
graba w zbiorowiskach lesnych starszego, cie-
ptego okresu,

—  wspotwystepowanie pytku debu (Quer-
cus) i wigzu (Ulmus) oraz wysokie wartosci
osiagane przez pytek wiazu i bardzo niski udziat
jesionu,

— szybkie rozprzestrzenianie si¢ olszy (Al-
nus) i wysoki jej udzial w okresach cieptych,

— niewielki udziat cisa (Taxus) w zbioro-
wiskach lesnych,

— nikta rola jodlty w zbiorowiskach lesnych
z grabem.

4. Okresy chlodne cechuje obecno$é¢ zbli-
zonych zbiorowisk roslinnych wigzanych z wa-
runkami glacjalnymi.

5. Wszystkie trzy sekwencje charakteryzu-
ja sie oscylacja klimatyczng wyrazong ocieple-
niem klimatu. W sekwencji augustowskiej i fer-
dynandowskiej jest ona zdecydowanie cieplejsza
niz w domuratowskiej.

6. Niski jest udzial roSlin zwigzanych
z klimatem oceanicznym takich jak cis, bluszcz,
bukszpan oraz ro$lin egzotycznych, a ich obec-
no$¢ wyraznie wigze si¢ z jednym interglacja-
tem/okresem cieptym.

7. Rozwoj wielogatunkowych zbiorowisk
lesnych z wysokim udziatem debu, wigzu i lesz-
czyny, a w mlodszych okresach cieptych graba
swiadczy o relatywnie wysokich temperaturach
lata.

charakterystyczng  wszystkich
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8. Wysokie temperatury lata potwierdzone
wystepowaniem makroszczatkow roslin ciepto-
lubnych (Stachowicz-Rybka 2009, 2011, 2015)
I temperatury zim ponizej 0°C, w optimach kli-
matycznych szczegdlnie w okresach cieptych
z grabem, wskazuja na wyrazny wptyw klimatu
kontynentalnego.

Poréwnujgc zmiany roslinnosci i klimatu,
mozna uznaé, ze sukcesj¢ augustowska i domu-
ratowska cechuje wigksze powinowactwo florys-
tyczne i podobienstwo klimatyczne w porowna-
niu do sukcesji ferdynandowskiej, wyrazone
wyzszym udzialem $wierka i modrzewia oraz
wierzby, panowaniem luznych lasow sosnowo-
-brzozowych ze $wierkiem i modrzewiem i nie-
wielkag domieszka cieptolubnych drzew, lesz-
czyny i ligustru u schytku pierwszego cieptego
okresu, cigglym wystgpowaniem w tym czasie
mikrosporangiow azolli.

Najwickszg dynamike zmian klimatu ob-
serwujemy w sukcesji domuratowskiej. Potwier-
dza ja obecnos¢ trzech bardzo wyraznych okre-
sow cieptych, z ktorych przynajmniej dwa sa
rangi interglacjalnej w rozumieniu zasad analizy
pytkowej (Janczyk-Kopikowa 1987) oraz mniej-
szych oscylacji klimatycznych wystepujacych
zarbwno w obrgbie okresow cieptych jak
i chtodnych. Ocena parametrow klimatycznych,
na podstawie skladu i charakteru roslinnosci,
pozwala na stwierdzenie, ze sukcesje domura-
towska cechuje sezonowo$¢ warunkoéw klima-
tycznych z silnymi, oscylacyjnymi wptywami
klimatu kontynentalnego, ktory szczegdlnie wy-
raznie uwidacznia si¢ w schylkowej czesci
pierwszego, starszego interglacjatu Do—l po-
przez obecnos¢ pytku roznych gatunkow przesli
(Ephedra) i wielosita (Polemonium).

Palinostratygrafia i korelacje
klimatostratygraficzne z rdzeniami
glebokomorskimi (MIS)

Wyniki badan metoda paleomagnetyczna
osadow z wiercenia Kalejty z zapisem sekwencji
augustowskiej (Winter 2001) sugerowaty istnie-
nie granicy Bruhnes/Matuyama (Nawrockil995;
Ber 2000). Wyniki powtornych badan potwier-
dzity prawdopodobienstwo istnienia granicy
Bruhnes/Matuyama w osadach z Kalejt (Gaz-
dzicka i in. 2010). Badania z profilu Czarnucha
nie daty jednoznacznych wynikéw potwierdza-
jacych obecno$¢ paleomagnetycznego zapisu tej
granicy (Nawrocki 2009), chociaz osady ponizej
112,8 m mogty by¢ namagnesowane odwrotnie.
Uwzgledniajac wyniki badan paleomagnetycz-
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nych, nalezy korelowa¢ starszy interglacjat Al
z MIS 21, a mlodszy All z MIS 19.

Sukcesje domuratowska i ferdynandowska
paleomagnetycznie zapisane sg w chronozonie
Bruhnes (Krzyszkowski i in. 1996; Lindner,
Marks 2008; Lindner i in. 2013). W odniesieniu
do stratygrafii izotopowej z rdzeni gtgbokomor-
skich sukcesja ferdynandowska korelowana jest
jednoznacznie z MIS 15-13 (Zagwijn 1996).
W takim kontekscie sukcesje z Domurat nalezy
odnie$¢ do MIS 17. Sukcesje augustowska udo-
kumentowano w osadach potozonych na glinie
zwatowej, ktora zostala uznana za ekwiwalent
najstarszego zlodowacenia, zlodowacenia narwi
(Ber 1996; Ber i in. 1998).

Uwzgledniajac wyniki badan paleomagne-
tycznych oraz analizy pytkowej, jak rowniez
sytuacji geologicznej mozna uznaé, Ze augu-
stowska sukcesja pylkowa stanowi odpowiedz
na silny, globalny impuls klimatyczny zwigzany
z gwaltownym ozigbieniem Klimatu i wkrocze-
niem lgdolodu na obszar Polski. Tak silne ozie-
bienie klimatu spowodowalo wyginiecie takich
taksonow, jak Eucommia i Tsuga z terenu Euro-
py i wyeliminowanie z szaty roslinnej Polski
Castanea i Ostrya oraz na setki tysiecy lat buka
jako waznego sktadnika lasow. Roslinnos$¢ ce-
chujaca sukcesj¢ augustowska ma juz typowy
charakter ,,czwartorzedowy”.

Powszechnie uznaje sig, ze okoto 900 ka
wystapity pierwsze gwattowne zmiany w kom-
ponentach systemu klimatycznego sugerujace
silny wptyw pokrywy lodowej i jej zmian na
klimat w plejstocenie (Clark i in. 2006), ktore
obejmowaty MIS 24 i 22. Dhugotrwaty zapis
klimatyczny w augustowskiej sekwencji pytko-
wej stanowi florystyczny i klimatyczny odpo-
wiednik MIS 21-19 (tab. 1). Starszy interglacjat
Al mozna korelowa¢ z MIS 21, a chlodne oscy-
lacje klimatyczne wystepujace w jego obrebie
przypisa¢ do substadiatow 21.4 i 21.2. Odpo-
wiednio — ocieplenia odpowiadajg substadiatom
21.5 i 21.3, a zapis optimum klimatycznego Al
zawarty jest w MIS 21.1 (Bassinot i in. 1994).
Zapis palinologiczny MIS 20 odpowiadajacy
ochtodzeniu A-I/Il wskazuje na zdecydowanie
zimny charakter roslinnosci, a dynamiczna
zmiana klimatu powoduje pojawienie si¢ otwar-
tego krajobrazu.

Interglacjat A-II nalezy korelowa¢ z MIS 19,
a niskoskalowe zmiany klimatu znajdujg swoj
wyraz w obecnosci cieplych substadialow zapisa-
nych w krzywej tlenowej (Bassinot i in. 1994).
Optimum klimatyczne reprezentuje substadiat
19.1, a ciepta, pooptymalng oscylacje¢ klimatycz-
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ng nalezy prawdopodobnie utozsamia¢ z MIS
19.3.

Badania paleomagnetyczne osadow z zapi-
sem sukcesji domuratowskiej jednoznacznie
wskazuja na jej usytuowanie w chronozonie
Bruhnes. Trojdzielny charakter tej sukcesji wy-
razajacy dynamiczne, wielkoskalowe zmiany
klimatyczne doskonale odzwierciedla spadek
warto$ci krzywej 6180 wskazujgcy na ocieplenie
klimatu w czasie MIS 17.5, 17.3 1 17.1, a beda-
cych odpowiednikiem cieptych okreséw Dol/lll.
Wozrost tej warto$ci wigzany jest z ochlodzeniem
Klimatu w czasie substadiatow MIS 17.4 i 17.2
1 rozprzestrzenieniem si¢ roslinnosci zwigzanej
z otwartymi siedliskami.

Jednym ze znaczacych epizodéw w historii
Ziemi jest weczesno-srodkowoplejstocenskie
przejscie (WSPP) zwane inaczej ,,srodkowoplej-
stocenska rewolucjg” (Head, Gibbard 2005),
podczas ktorej dominujacy we wczesnym plej-
stocenie 40 ka cykl klimatyczny glacjal/in-
terglacjal zwigzany ze sko$no$cig ziemskiego
cyklu orbitalnego zostat stopniowo zastapiony
przez wysokoamplitudowy cykl ekscentryczny
liczacy ~100 ka. Silne zmiany klimatu wystepu-
jace miedzy MIS 36 (okoto 1,2 Ma) a MIS 13
(okoto 540—460 ka) obejmujace WSPP wyrazity
sie¢ w rozmaity sposéb. W czasie MIS 24-22,
a Scislej, okoto 900 ka miato miejsce wielkoska-
lowe ochtodzenie klimatu (Clark i in. 2006),
ktore moglo by¢ na tyle silne, ze spowodowato
rozw0j zlodowacen na potkuli poinocnej wyra-
zonych pojawieniem si¢ ladolodu. By¢ moze
wowczas 1adolod po raz pierwszy wkroczyt na
obszar Polski i pozostawil najstarsza gling zwa-
towa podscielajaca osady interglacjatu augu-
stowskiego. W czasie MIS 21 do wczesnego
MIS 19 (okoto 850-770 ka) (Head, Gibbard
2005) w potnocnej Eurazji nastgpito rozprze-
strzenienie si¢ wielkich ssakow, wraz z mamu-
tem stepowym (Mammuthus trogontherii) (Fo-
ronova 2005). Ekspansja zwierzat byta odpo-
wiedzia na uformowanie sie odpowiednich zbio-
rowisk ros$linnych zdolnych je wyzywi¢. W suk-
cesji augustowskiej podany okres odpowiada
pooptymalnej czgsci A—I, z luznymi lasami ule-
gajacymi przeobrazeniu w laso-stepo-tundreg.

Wedlug Maslin i Ridgwell (2005) WSPP
mialo dwustopniowy charakter. Pierwszy stopien
rozpoczat si¢ okoto 940-890 ka i charakteryzo-
wal si¢ znaczacym, globalnym wzrostem po-
krywy lodowej, przy statej dominacji cyklu 41
ka. Drugi datowany na okoto 725-650 ka byt
wyrazony silng 100 ka cyklicznoscia i wysoka
amplitudg zmian klimatycznych. Stan posredni
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pomigdzy cyklami trwatl od 0,92 Ma do 0,64 Ma
(Wang i in. 2001) (MIS 24-16). WSPP obejmuje
swoim zasiggiem palinokompleks potudniowo-
polski, a przejscie z cyklu 40 ka do 100 ka byto
prawdopodobnie przyczyng nielinearnych zmian
glacjal/interglacjat i policyklicznosci omawia-
nych sukcesji zwigzanych z dtugotrwalymi wiel-
koskalowymi i niskoamplitudowymi zmianami
klimatycznymi. Wedtug Mudelsee i Stattegger
(1997) przejscie miedzy cyklem 40 ka i 100 ka
mialo miejsce 725-650 ka, obejmujac MIS 18—
16. W czasie tej zmiany deponowane byty osady
zawierajace sukcesj¢ domuratowska (MIS 17)
z zapisem wysokoamplitudowych zmian klima-
tu, ktoérag prawdopodobnie juz mozna wigzac
z cyklem 100 ka, ale cykl 40 ka by¢ moze wyra-
zony jest przejSciem interglacjat/ochtodzenie
(Dol/Dol/l1, Doll/Doll/111, Dolll/Dolll/1V).
Przejscie migdzy cyklami bylo stopniowe,
ale silny chtodny impuls klimatyczny wskazuja-
Cy na rozwdj i ekspansj¢ ladolodow miat miej-
sce, oprocz MIS 24-22, takze w czasie MIS 16
i przyczynit si¢ do depozycji osadéw lodowco-
wych rozdzielajacych sukcesje domuratowska
i ferdynandowska. W przypadku MIS 18 ochto-
dzenie uznano za staby impuls klimatyczny (He-
ad, Gibbard 2005), ktory nie doprowadzit do
wkroczenia ladolodu na teren Europy Srodko-
wej. Prawdopodobnie brak zlodowacenia na
terenie Polski w tym czasie, przy jednoczesnym
dlugotrwatym utrzymywaniu si¢ czapy lodow-
cowej na poinocy kontynentu ujednolicit na ty-
sigce lat warunki klimatyczne i stat si¢ przyczy-
ng podobienstwa sukcesji augustowskiej i domu-
ratowskiej. Jednocze$nie na bardziej kontynen-
talny charakter tej drugiej mogt mie¢ wplyw
rozwoj czapy lodowej na potnocy i obnizenie
poziomu morza, ktore w niewielkim stopniu
podniosto swoj poziom podczas osadzania si¢
osadow z zapisem sukcesji domuratowskiej.
Powodem niepelnego zapisu sukcesji domura-
towskiej w Domuratach i fragmentarycznego
w innych profilach mégt by¢ brak zbiornikow
jeziornych zwigzanych z deglacjacja ladolodu,
w ktorych prawdopodobnie dochodzito do se-
dymentacji osadow jeziornych. Problemem po-
zostaje interpretacja osadow zimnych z poczatku
sukcesji, ktore zostaly okre$lone jako osady
fluwioglacjalne, a ich sedymentacja nastgpita
u schytku najstarszego zlodowacenia. Moga to
by¢ rowniez osady, ktorych depozycja nastapita
tylko w strefie peryglacjalnej, w czasie global-
nego ochtodzenia, ale bez wkroczenia ladolodu.
Dylematem pozostaje rozdzielno$¢ sukcesji au-
gustowskiej i domuratowskiej. W przypadku
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braku rozdzielnosci obu sukcesji osadami lo-
dowcowymi, a w kontekScie stabo wyrazonego
zimnego impulsu klimatycznego w MIS 18 zapi-
sanego W rdzeniach gtgbokomorskich, istnieje
mozliwo$¢, ze oba interglacjaly wraz z rozdzie-
lajacym je ochtodzeniem mogg stanowi¢ jeden
kompleks, z zapisem wielokrotnych zmian Kli-
matu interglacjal/glacjat w ujeciu palinologicz-
nym obejmujacy MIS 21-17. W ujeciu klimato-
stratygraficznym caty kompleks mozna okresli¢
jako megainterglacjat.

Wedhlug autorki odrgbnos¢ palinologiczna
sukcesji augustowskiej, domuratowskiej i ferdy-
nandowskiej jest bezsprzeczna, a palinokom-
pleks poludniowopolski z dlugotrwatym i cig-
glym zapisem zmian i oscylacji klimatycznych
w osadach ladowych stanowi wspaniale archi-
wum do odtwarzania zmian i fluktuacji klimatu
w czasie dolnego i $rodkowego plejstocenu
w Europie.
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Summary

Four complexes have been distinguished in
the stratigraphic outline of the Pleistocene in
Poland: pre-glacial, South-Polish, Middle-
Polish, and North-Polish (Ber et al. 2007). They
contain climatostrtigraphic units of varying rank:
glacial/interglacial, warming/cooling, stadial/in-
terstadial, and phase/interphase, expressed,
among others, in a palynological record of
a diverse character: long pollen successions and
interglacial sequences in the classic perspective
(Janczyk-Kopikowa 1987).

In the case of the palynological record of the
warm units of the Pleistocene, common charac-
teristics of the pollen flora and the similarities in
the course of plant successions may be distin-
guished as well, which allows to group them in
age-specific assemblies — palynocomplexes —
which are the equivalent of complexes in the
geologic perspective. The South-Polish palyno-
complex includes three long plant successions
with an extensive record of the climatic changes
and oscillations: Augustovian, Domuratovian,
and Ferdynandovian.

Two warm periods have been recognized in
the Augustovian sequence, in the rank of inter-
glacial Al and All. In the period of Al, mixed
forests with pine, oak, elm, linden, alder, as well
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as hazel and spruce, developed. Because of the
instability of the climate at that time, however,
a regression of the mixed forests and a develop-
ment of spruce-birch forests with larch, as well
as open assemblages occurred. The forests that
dominated at first in the younger interglacial
A-I1l were forests with oak, elm and linden, with
the admixture of hornbeam with alder, spruce
with an admixture of fir. In the cold period of
Al/All assemblages developed in which herba-
ceous plants and tundra, and even pine-birch
forests with an admixture of oak, elm and linden
dominated. Such changes in the plant cover pro-
vide evidence of considerable climatic oscilla-
tions, and the occurrence of warm, short events.

A development of vegetation similar to the
one in the Augustovian Interglacial appeared in
the two older warm periods Dol and Doll during
the Domuratovian Interglacial, but the contribu-
tion of thermophilic trees, such as oak, elm, and
linden, was much lower. The plant cover devel-
oped in a markedly different fashion in the
youngest warm period Do-lll. An extended pe-
riod of stable climate conditions with a record of
low-amplitude climatic oscillations is document-
ed by the increase in the contribution of pine in
the case of a climatic warming, and NAP and
birch indicating a cold climatic oscillation. The
climatic optimum of this period is connected
with the expansion of oak and maple, with an
admixture of ash and hornbeam into forest as-
semblages. A significant warming is indicated
by the appearance of the walnut pollen (Ju-
glans).

The Ferdynandovian succession is of a bi-
modal character. The climatic optimum of the
older F 1 interglacial presents a much warmer
climate than the optimum of the younger F 2
interglacial. It is indicated by the development of
deciduous forests with oak, elm, linden, ash,
maple, and hazel building the underwood. The
presence of the pollen of yew, ivy, privet, and
boxwood, should be connected with mild winters
and warm summers, as well as visible influence
of maritime climate. The course of plant succes-
sion in many profiles displays a drop in the
curve of the oak and hazel population and an
increase in the level of birch with pine, which is
the effect of a cold climatic oscillation.

Numerous climatic fluctuations documented
by the expansion of herbaceous vegetation con-
nected with open spaces and forest vegetation
appear in the cold period separating both inter-
glacials. Similarly to the Augustovian Intergla-
cial, a significant increase in the contribution of
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oak and elm appeared also in the cold period of
F 1/F 2, which indicates a marked improvement
of the climate conditions (Pidek, Matek 2010;
Pidek 2015).

The younger interglacial of F 2 is character-
ised by climatic instability and the development
of a pollen succession typical of classic intergla-
cials. The distinctive property of this interglacial
is the colder and notably seasonal nature of cli-
mate conditions expressed in the scarcity of ele-
ments associated with warmer climate condi-
tions, among others: ivy, boxwood (Buxus) and
holly (Ilex).

The comparison of the three discussed pol-
len sequences allows to determine the similari-
ties between the discussed successions:

— all of the discussed pollen successions
are of a policycle character, which is expressed
by alternating periods with sylvan vegetation
and open assemblages of varying climatic rank;

— they are characterized by significant dy-
namics of the changes in vegetation, indicating
both high-amplitude climate changes that sug-
gest interglacial changes in vegetation separated
with intense cooling, and low-amplitude climatic
oscillations appearing during interglacials, as
well as cold periods;
the characteristic feature of all the suc-
cessions is the lack or rare appearance of horn-
beam in sylvan assemblages of the older, warm-
er period,;

— the co-occurrence of the pollen of oak
(Quercus) and elm (Ulmus) and high concentra-
tions of the elm pollen with a very low contribu-
tion of ash;
rapid spread of alder (Alnus) and its high
contribution in warm periods;
low contribution of yew (Taxus) in as-
semblages;
minimal role of fir in forest assemblages
with hornbeam;

— cold periods are characterized by the
presence of related plant assemblages connected
with glacial conditions; a climatic oscillation
expressed in a climate warming is characteristic
of all three sequences;

— a low contribution of plants connected
with the oceanic climate, expressed in warm
winters and the lack of spring ground frost, such
as yew, ivy, boxwood and exotic plants, while
their appearance is clearly connected with one
interglacial/warm period;

— the development of multi-species forest
assemblages with a high contribution of oak,
elm, and hazel, and in younger periods also
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hornbeam, which indicates relatively high sum-
mer temperatures;

— elevated summer temperatures are con-
firmed by the presence of macroremains of
plants with high temperature requirement
(Stachowicz-Rybka 2004, 2010, 2012), but win-
ter temperatures in climatic optima, particularly
in warm periods with hornbeam, reached below
0°C. Such a set of properties indicates a strong
influence of continental climate;

— while comparing the changes in the plant
cover and climate, one can conclude that the
Augustovian and Domuratovian successions are
characterized by a stronger floristic affinity and
climatic similarity in comparison with the Fer-
dynandovian succession.

The results of the studies of the sediments
from the Kalejty drilling with the records of the
Augustovian sequence (Winter 2001) with the
paleomagnetic method suggested the existence
of the Bruhnes/Matuyama boundary (Ber 2000).
Considering the results of the paleomagnetic
studies, the older interglacial A | should be cor-
related with MIS 21, and the younger one with
MIS 19. The Domuratovian and Ferdinandovian
successions are paleomagnetically recorded in
the Bruhnes chronozone (Krzyszkowski et al.
1996). In relation to the isotopic stratigraphy
from the deep sea cores, the Ferdynandovian
succession is unambiguously correlated with
MIS 15-13 (Zagwijn 1996). In this context, the
succession from Domurat should be related to
MIS 17.

It is commonly accepted that approximately
at 900 ka first rapid changes began to occur in
the components of the climate system that sug-
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gest a strong influence of the ice sheet and its
changes on the climate of the Pleistocene (Clark
et al. 2005), which included MIS 24 and 22. The
extended climatic record contained within the
Augustovian pollen  succession  constitutes
a floristic and climatic equivalent of MIS 21-19
(Tab. 1). The older interglacial A—I may be cor-
related with MIS 21, while the cold climatic
oscillations occurring in this interglacial may be
ascribed to the sub-stadials 21.4 and 21.2. Re-
spectively, the warming periods correspond to
the sub-stadials 21.5 and 21.3, and the record of
the climatic optimum A-I is contained within
MIS 21.1 (Bassinot et al. 1994). The palynologi-
cal record of MIS 20 corresponding with the
cooling A-I/11 suggests a definitely cold charac-
ter of the vegetation and the dynamic climate
change is expressed in the appearance of a new
open landscape. The A-Il Interglacial should be
correlated with MIS 19, and the low-scale cli-
mate changes are expressed in the presence of
warm sub-stadials recorded in the oxygen curve
(Bassinot et al. 1994). The climatic optimum
represents sub-stadial 19.1, and the warm, post-
optimal climatic oscillation should probably be
identified as connected with MIS 19.3.

The threefold character of this succession
expressing dynamic, large-scale climatic chang-
es perfectly reflects the drop in the 6O curve,
indicating a warming of the climate during MIS
17.5, 17.3 and 17.1 being the equivalent of the
warm periods Dol/Ill. The increase in this value
is connected with the cooling of the climate dur-
ing the sub-stadials MIS 17.4 and 17.2 and the
spread of vegetation connected with open habi-
tats.



