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Abstract. Areliable stratigraphic subdivision of the Quaternary is extremely important, dependent firstly on pri-
mary significance of its deposits in geological investigations and every-day life of human societies. In the Ceno-
zoic, the Quaternary is a period of the same stratigraphic rank as the Palaeogene and the Neogene, but it is much
shorter. Traditional stratigraphic schemes of the Quaternary were based mostly on other criteria than of the older
| periods, because studies of the Quaternary were focused mainly on more easily accessible terrestrial deposits
and a decisive role in their formation was played by climate-induced processes. These factors forced a specific
approach to define the stratigraphic units and to create the stratigraphic subdivisions of the Quaternary. In the
Quaternary investigations in Poland, several categories of stratigraphic classification are used, particularly lithostratigraphy (with
pedostratigraphy and cryostratigraphy), morphostratigraphy, biostratigraphy (including palynostratigraphy, malacostratigraphy,
teriostratigraphy and anthropostratigraphy), magnetostratigraphy, chronostratigraphy (synchronized with geochronology) and
climatostratigraphy (combined with oxygen isotope stratigraphy). The main climatostratigraphic units can be treated as correspond-
ing to the chronostratigraphic ones and it enables correlation in a regional and global scale. A critical overview of the applied strati-
graphic categories and the updated stratigraphic subdivision are presented for Poland.
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Stosowanie wiarygodnego podziatu stratygraficznego
czwartorz¢du wynika przede wszystkim z ogromnego zna-
czenia jego osadow w badaniach geologicznych i dzia-
falnosci gospodarczej. W Europie, gdzie czwartorzed
zostat zdefiniowany po raz pierwszy, jego osady i procesy
geologiczne odegraty decydujaca role w uksztaltowaniu
przypowierzchniowej budowy geologicznej i rzezby tere-
nu. Ogromne zréznicowanie przestrzenno-czasowe oraz
stopien rozpoznania osadéw czwartorzedu, w tym ich
odwzorowanie kartograficzne, uzasadniaja utrzymywanie
historycznego i powszechnie akceptowanego podzialu
czwartorzedu na plejstocen i holocen. Burzliwa dyskusja
w ostatnich kilkunastu latach doprowadzita do prawie
petnego sformalizowania globalnego podziatu stratygra-
ficznego tego okresu (m.in., Marks, 2005a, 2006, 2007,
Gibbard i in., 2010; Cita i in., 2012; Walker i in., 2018;
Head iin., 2021; Suganumai in., 2021), co wspomaga sto-
sowanie podstawowych standardéw podziatu czwartorze-
du Polski (por. Marks i in., 2014).

Czwartorzed w podziale stratygraficznym kenozoiku
jest okresem réwnorzednym z paleogenem i neogenem,
trwal natomiast nieporownywalnie krocej, co spowodo-
walo konieczno$¢ wprowadzenia specyficznych kryteriow
wyr6zniania jednostek stratygraficznych réznych kategorii
klasyfikacyjnych.

Wybor odpowiedniej kategorii klasyfikacji stratygra-
ficznej zalezy przede wszystkim od wlasciwosci osadu,
a jednostki stratygraficzne powinny by¢ definiowane
zgodnie z powszechnie akceptowanymi zasadami (por. Marks
iin., 2014). W badaniach czwartorzedu w Polsce stosuje si¢
rézne kategorie klasyfikacji stratygraficznej, w szczegdlnosci:
litostratygrafi¢ (wraz z pedostratygrafia i kriostratygrafia),
morfostratygrafig, biostratygrafi¢ (w tym palinostratygra-

fig, malakostratygrafig, teriostratygrafi¢ i antropostratygra-
fi¢), magnetostratygrafig, chronostratygrafi¢ (zsynchronizo-
wana z geochronologia) i klimatostratygrafig (w potaczeniu
ze stratygrafia izotopowa).

Czas trwania gtownych jednostek podziatu stratygra-
ficznego czwartorzedu, czyli plejstocenu i holocenu, jest
bardzo zréznicowany. Plejstocen rozpoczat sig¢ 2,58 mln lat
temu, natomiast holocen zaledwie 11 700 lat przed AD 2000,
a wigc trwa ponad 220 razy krocej niz plejstocen. W zwiaz-
ku z tym, przy zachowaniu zasad klasyfikacji stosowane;j
dla starszych okresow geologicznych, ramy czasowe
czwartorzedu i jego dwoch glownych jednostek stwarzaja
zasadnicze trudno$ci w okresleniu rangi ich jeszcze mniej-
szych jednostek podziatu stratygraficznego. Tradycja po-
dzialu czwartorzedu jest jednak oparta na innych
podstawach niz starszych okreséw, poniewaz badania
czwartorzedu koncentrowaly si¢ przede wszystkim na
tatwiej dostepnych osadach ladowych, a decydujaca role
w ich ksztaltowaniu odgrywaty zmiany klimatu. Z tego
powodu dotychczasowe schematy podziatu stratygraficz-
nego czwartorz¢du byly zdominowane przez jednostki kli-
matostratygraficzne.

Celem artykulu jest przedstawienie podstawowych
informacji o najwazniejszych kategoriach klasyfikacji stra-
tygraficznej oraz krytyczny i kompleksowy przeglad
metod stosowanych w badaniach czwartorzedu Polski.
Stosowanie w sposéb wywazony zasad ustanawiania jed-
nostek stratygraficznych réznych kategorii umozliwia
opracowywanie stratygrafii osadéw czwartorzgdu w skali
lokalnej i regionalnej oraz ich wiarygodnej korelacji z po-
dziatami stratygraficznymi krajow o$ciennych, a takze
w nawiazaniu do podzialu europejskiego i globalnego.
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LITOSTRATYGRAFIA

Jest najczg$ciej stosowana w stratygrafii czwartorzedu
Polski, ale wyr6zniane jednostki litostratygraficzne maja
charakter nieformalny, poniewaz powszechnie nie sa prze-
strzegane podstawowe zasady ich definiowania (por.
Marks i in., 2014). Jednostki litostratygraficzne powinny
by¢ okreslane na podstawie zasadniczych i mozliwych do
zaobserwowania cech litologicznych oraz ich zmienno$ci
i nastgpstwa. Nieliczne proby sformalizowania jednostek
litostratygraficznych w Polsce nie zostaty doprowadzone
konsekwentnie do konca (np. Makowska, 1986, 2009;
Krzyszkowski, 1991; Krzyszkowski, Nita, 1995).

Osady czwartorzedowe w Polsce reprezentuja przede
wszystkim $rodowiska ladowe o ograniczonym rozprze-
strzenieniu, jednak osady o podobnej litologii mogtly
powstawaé w réznych $rodowiskach (por. Marks, 2001).
Na podstawie litologii mozna okresli¢ przede wszystkim
rodzaj srodowiska sedymentacyjnego i klimat, natomiast
stratygrafi¢ jedynie w ograniczonym zakresie i lokalnie.
Podstawa wyodrgbniania jednostek litostratygraficznych
sa cechy i1 zespoly cech osadow (por. Mycielska-Dow-
gialto, Rutkowski, 1995; Marks, 2001), a wyrdéznianym
jednostkom litostratygraficznym moga by¢ nadawane
nazwy wlasne. Litostratygrafia jest czgsto stosowana w ba-
daniach rdzeni wiertniczych (por. Kenig, Marks, 2001), ale
wyrdzniane jednostki maja zazwyczaj bardzo ograniczony
zasigg geograficzny. Jednostki litostratygraficzne jedynie
sporadycznie maja znaczenie w skali regionalnej (Marks,
1995a, b; Marks, Pavlovskaya, 2003).

Analiza litofacjalna odgrywa wiodaca rolg w litostra-
tygrafii. Powiazanie cech litologicznych osadow z mecha-
nizmem ich depozycji, kierunkami paleotransportu oraz
sekwencjami 1 kompleksami depozycyjnymi umozliwia
rekonstrukcje kopalnych srodowisk depozycyjnych, a w ob-
szarach o znanej stratygrafii — sformutowanie wnioskow
stratygraficznych. Na podstawie litologii sa wyrdzniane lito-
facje, ktore maja charakterystyczne cechy wyksztalcenia,
jak sktad mineralny i petrograficzny, teksture, struktury
sedymentacyjne i barwe. Osady podobne litologicznie, o od-
powiednio duzym przestrzennym nagromadzeniu, buduja
litosom, ktory moze by¢ definiowany jako jednostka lito-
stratygraficzna, chociaz jego granice sa na ogét diachro-
niczne (por. Gradzinski i in., 1986). Sukcesja osadowa,
ktéra powstaje w okre§lonym obszarze i jest wzorcowa dla
danego typu $rodowiska, jest nazywana litotypem. Prze-
strzen charakteryzujaca si¢ okreslonymi warunkami srodo-
wiskowymi to subsrodowisko, ktore moze by¢ wyodrgbnione
na podstawie zespotow litofacji. Zespoty litofacji, modelo-
we dla danego subsrodowiska (Srodowiska sedymentacji)
moga by¢ uznane za litotypy: przyktadowo w Srodowisku
sedymentacyjnym rzeki mozna wyr6zni¢ subsrodowiska
koryta, watow przykorytowych i réwni zalewowej. Rozpo-
znanie relacji przestrzennych pomigdzy osadami poszcze-
golnych subsrodowisk i sSrodowisk, w tym analiza kierunkéw
transportu i zrodet pochodzenia materialu, umozliwia
rekonstrukcj¢ catego systemu depozycyjnego, co ulatwia
okreslenie jego stratygrafii.

Analiza petrograficzna uzupetnia analiz¢ litofacjalna
i moze by¢é pomocna w korelacji stratygraficznej. Dotych-
czasowe rozpoznanie skladu petrograficznego osadow
czwartorz¢du Polski pozwala przede wszystkim na okre-
$lenie rodzaju i kierunku transportu, co w powiazaniu z du-
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73 liczba dotychczas zebranych danych — niekiedy umozliwia
zaszeregowanie stratygraficzne. W niektorych regionach Pol-
ski wyniki analizy sktadu mineralnego i petrograficznego
moga stuzy¢ do wyznaczenia granicy pomigdzy osadami
neogenu i plejstocenu, jak rowniez stwierdzenia domieszki
materiatu paleogenu i neogenu w osadach czwartorzedo-
wych (Racinowski, 1995; Rutkowski, 1995). Uziarnienie
osadow piaszczystych, morfologia ziaren kwarcu i spektrum
mineratow cigzkich utatwiaja odroznienie osadow rzecz-
nych od fluwioglacjalnych i eolicznych, a takze stwier-
dzenie zmian pedogenetycznych w profilach lessowych i iden-
tyfikacje pokryw zwietrzelinowych (por. Mycielska-Dow-
giatto, Rutkowski, 1995). Dobre obtoczenie ziaren kwarcu
jest charakterystyczne dla osadow eolicznych, ale nie ma
wigkszego znaczenia dla identyfikacji osadow rzecznych
czwartorzedu, przede wszystkim ze wzgledu na domiesz-
ke dobrze obtoczonych osadéw podioza, szczegdlnie
miocenu.

Osady lodowcowe zawieraja fragmenty (eratyki) skal
krystalicznych 1 osadowych ze Skandynawii i Morza
Battyckiego. Jesli obszary zrodtowe sa nieduze, to eratyki
frakcji 20—-60 mm sa traktowane jako przewodnie i wskaz-
nikowe, co umozliwia okreslenie regionalnych kierunkow
transgresji ladolodu. Mimo lateralnego zréznicowania
sktadu eratykéw (ryc. 1), dobre rozpoznanie regionalne
stanowi podstawg stratygrafii glin lodowcowych, a w ogra-
niczonym stopniu — takze innych osadéw lodowcowych
(Rozycki, Lamparski, 1967; Lamparski, 1971; Czubla,
2001, 2015; Czubla i in., 2006; Gorska-Zabielska, 2008).

Sktad petrograficzny osadow tej samej jednostki lito-
stratygraficznej] moze si¢ radykalnie zmienia¢ w skali
regionalnej, bo zalezy od zrédta pochodzenia materiatu.
Szczegolnie wyraznie zaznacza si¢ to w osadach rzek, kto-
rych dorzecze ma zroznicowana budowg geologiczna.
W obszarze objgtym zlodowaceniami plejstocenskimi w
Polsce analiza petrograficzna osadéw moze shuzy¢ do
okreslenia zrodta pochodzenia materiatu w glinach lodow-
cowych i osadach fluwioglacjalnych. Analiza uziarnienia
i sktadu mineratow cigzkich jest istotna dla litostratygrafii
osadow rzecznych i fluwioglacjalnych. W plejstocenskich
osadach piaszczystych srodkowej i péinocnej Polski domi-
nacja mineratow odpornych (np. granat, cyrkon, rutyl)
w sktadzie mineratow cigzkich sugeruje genezg rzeczna.
Natomiast wystepowanie duzej zawarto$ci mineratow nie-
odpornych (np. amfibole, pirokseny) i znaczaca domieszka
frakcji zwirowej wskazuje na srodowisko fluwioglacjalne.

W identyfikacji osadow rzecznych wazna rolg odgrywa
ich potozenie wzgledem potencjalnej bazy erozyjnej, czyli
poczawszy od interglacjalu mazowieckiego wzgledem
poziomu Morza Baltyckiego, a wcze$niej poziomu Morza
Potnocnego (por. Marks, Pochocka, 1999; Marks, Pavlov-
skaya, 2003; Marks, 2004). W wielu opracowaniach nie
jest to brane pod uwage, a wigkszo$¢ osadow piaszczys-
tych w otworach wiertniczych interpretowano jako osady
rzeczne, mimo ich ogromnych miazszosci, wystgpowania
nawet kilkadziesiat metrow ponizej poziomu morza oraz
duzych réznic wysokos$ci potozenia osadéw uznawanych
za rownowiekowe w sasiednich obszarach (Mojski, 1965;
Nowak, 1965, 1974; Michalska, 1967; Straszewska, 1968;
Baraniecka, 1974; Baraniecka i in., 1978; Sarnacka, 1978,
1992; Lindner i in., 1982; Lamparski, 1983; Batuk, 1991;
Jeziorski, 1991a, b; Niewiarowski, Wysota, 1996).
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Weryfikacja genezy plejstocenskich osadow piaszczys-
tych w Polsce doprowadzita do istotnej zmiany ich straty-
grafii i paleogeografii (Marks, Pochocka, 1999; Marks,
Pavlovskaya, 2003; Marks, 2004, 2005b). Poczawszy od
interglacjalu mazowieckiego stwierdzono powtarzalnosc¢
sieci rzecznej Polski nizowej w kolejnych interglacjatach,
a takze wystgpowanie glebokich, kopalnych obnizen
wypekionych osadami fluwioglacjalnymi, ktére powsta-
waly jako rynny subglacjalne w czasie zlodowacen plejsto-
censkich (ryc. 2).

Uproszczona analiza sktadu petrograficznego frakcji
zwirowej 5—10 mm glin lodowcowych (skaty krystaliczne,
kwarc, wapienie, dolomity, dolomity skandynawskie, pias-
kowce, tupki) jest wykonywana przede wszystkim w celu
kwalifikacji stratygraficznej glin lodowcowych z rdzeni
wiertniczych na podstawie wspotczynnikow petrograficz-
nych: O/K; K/W; A/B (O — skaly osadowe, K — skaly kry-
staliczne 1 kwarc, W — skaty weglanowe, A — skaly
nieodporne i B — odporne na niszczenie), ale takze utatwia
identyfikacje kier lodowcowych starszych glin lodowco-
wych w glinach mtodszych (Zabielski, 1996). Ta metoda
jest w ograniczonym zakresie przydatna do korelacji
regionalnej glin lodowcowych z uwagi na oboczne zrdzni-
cowanie ich sktadu petrograficznego (Czerwonka, Krzysz-
kowski, 1994; Kenig, 1998; Gatazka i in., 1999; Zabielski,
2000, 2004), natomiast jej bezrefleksyjne stosowanie do-
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prowadzito do nierealistycznego rozbudowania stratygrafii
glin lodowcowych na obszarze Polski (por. Lisicki, 2003).

W osadach rzecznych w Polsce stwierdzono znaczny
udziat materiatu eolicznego, ktorego depozycja zachodzita
przede wszystkim w czasie zlodowacen i zwigkszata si¢
wraz z postgpujacym ochtodzeniem (por. Gozdzik, 1995).

Oprocz klasycznej litostratygrafii (sensu stricto) w lito-
stratygrafii czwartorzedu Polski sa stosowane roéwniez
pedostratygrafia i kriostratygrafia (por. Marks i in., 2014).
Pedostratygrafia ma na celu uporzadkowanie stratygraficz-
ne gleb kopalnych i ich zespotéw wyréznianych na podstawie
diagnostycznych cech biofizykochemicznych i morfolo-
gicznych. Celem kriostratygrafii jest uporzadkowanie stra-
tygraficzne epigenetycznych struktur peryglacjalnych i ich
zespotow.

Gleba kopalna ma znaczenie w stratygrafii jedynie
wtedy, gdy stwierdzono w niej sktadowe poziomy diagno-
styczne, co pozwala na okreslenie typu gleby oraz warun-
kéw  klimatycznych i1 $rodowiskowych jej powstania
(Marks 1 in., 2014). Gleby interglacjalne maja jedno-
znaczna pozycje stratygraficzna i sa uznawane za stratotypy
glebowe o wysokim stopniu zaawansowania pedogenezy,
wyrazonej wyksztalceniem diagnostycznych poziomow
glebowych. Gleba mtodsza mogta uformowac si¢ rowniez
w obrgbie gleby starszej (ktora nabiera wowczas charak-
teru reliktowego) i wtedy powstaje tzw. pedokompleks,
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Ryec. 1. Regionalna zmienno$¢ sktadu eratykow przewodnich w glinach lodowcowych (diagramy kolowe); na podstawie Gatazki

(2004, niepubl.), uzupetnione i zmodyfikowane

Fig. 1. Regional spectra of northern key erratics in tills (circle diagrams); after Galazka (unpublished), supplemented and modified
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Ryec. 2. Stratygrafia interglacjalnych osadow rzecznych w dolinie srodkowej Wisty wedtug Marksa (2004, 2005b), zmodyfikowane:
A — Kotlina Warszawska; B — rejon Kozienic; I i Ila—c — tarasy rzeczne
Fig. 2. Stratigraphy of interglacial fluvial deposits in the Middle Vistula Valley after Marks (2004, 2005b), modified; A — Warsaw

Basin; B — Kozienice area; I and Ila—c — fluvial terraces

ktorego obecno$¢ wskazuje na co najmniej 2 fazy glebo-
tworcze.

W wyniku dziatania proceséw mrozowych i obecnosci
wieloletniej zmarzliny powstaja struktury o $cisle okreslo-
nych cechach diagnostycznych (np. wypetnienia po kli-
nach oraz szczelinach mrozowych, struktury soliflukcyjne
i krioturbacyjne). Ich wystgpowanie w profilu osadow
wskazuje na klimat peryglacjalny (Lindner, Bogucki, 2002).

Stratygrafia lessow w Polsce jest oparta na litostra-
tygrafii, uzupetnionej pedostratygrafia, a gleby kopal-
ne i struktury peryglacjalne sa regionalnymi markerami
stratygraficznymi (ryc. 3; Marks i in., 2014). Okresy zimne
(glacjalne) charakteryzuje wysokie tempo depozycji pytu
eolicznego grubofrakcyjnego i struktury klimatu pery-
glacjalnego. W okresach nieco cieplejszych tempo przyra-
stania lessu byto mate, dominowata depozycja pytu eolicz-
nego drobnofrakcyjnego i zachodzily inicjalne procesy
glebotworcze. W okresach interglacjalnych i interstadial-
nych nie zachodzita depozycja lessu w Polsce, natomiast
dominowata intensywna pedogeneza.

W ostatnim czasie w badaniach lessu w Polsce stosuje
si¢ analizg spektrofotometryczna, ktora polega na wzmoc-
nieniu zréznicowania barwy (kolorostratygrafia) sekwen-
cji sedymentacyjnych w lessie i glebach kopalnych. Umoz-
liwia to precyzyjne okreslenie wzorcoOw kolorystycznych
poszczegdlnych warstw lessow i diagnostycznych pozio-
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méw glebowych, co moze okazad si¢ przydatne w szcze-
gotowej stratygrafii  komplekséw lessowo-glebowych
(Mroczek, Lanczont, 2023).

MORFOSTRATYGRAFIA

Morfostratygrafia jest komplementarna w stosunku do
litostratygrafii. Osady czwartorzgdowe, ktore tworza w Pol-
sce formy rzezby powierzchni terenu, powstawaty prawie
wylacznie w ladowych, bardzo zréznicowanych $rodowi-
skach sedymentacyjnych. Jednoznaczne zaszeregowanie
stratygraficzne osadéw, mimo ich duzej zmiennosci
obocznej, jest mozliwe w wielu przypadkach jedynie na
podstawie ich powiazania z formami rzezby terenu. Morfo-
stratygrafia utatwia uporzadkowanie stratygraficzne form
i typéw rzezby terenu na podstawie ich cech morfome-
trycznych, morfogenetycznych i morfochronologicznych
(por. Marks i in., 2014). Dostateczna ilo$¢ danych z otwo-
réw wiertniczych umozliwia roéwniez identyfikacje i klasy-
fikacjg stratygraficzna kopalnych form rzezby (Lindner,
1987).

Wyrdzniane jednostki morfostratygraficzne odzwier-
ciedlaja okreslone etapy rozwoju rzezby, co umozliwia
wyznaczenie zasiggu form i typéw rzezby powierzchnio-
wej lub kopalnej. W stratygrafii czwartorzedu Polski mor-
fostratygrafia jest stosowana przede wszystkim do
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(ryc. 5).

Znaczenie morfostratygrafii zalezy od wieku i jest
znacznie wigksze w przypadku rzezby mtodszej. Stosowa-
nie morfostratygrafii w odniesieniu do rzezby lodowcowe;j
jest utrudnione w sytuacji bardziej skomplikowanego roz-
woju strefy marginalnej, zwiazanego z rdéznoczasowymi
transgresjami ladolodu i nadbudowywania starszych form
rzezby przez mtodsze.

Podziat czwartorzedu Polski opiera si¢ migdzy innymi
na analizie zasiggéw stratygraficznych kopalnych tak-
sonow przewodnich (skamieniatosci przewodnich). Za-
sadniczo odzwierciedla to histori¢ rodowa (filogenezg)
organizmoéw zywych, w ktorej podstawowa rolg¢ ma po-
wstawanie i wymieranie gatunkow. Jednorazowos$¢ wyda-
rzen filogenetycznych stanowi o unikalnym charakterze

pradolina
ice-marginal spillway

czoto lgdolodu
morena czotowa 4 ice-sheet margin

end moraine

wysoczyzna polodowcowa
morainic plateau

N

Ryec. 4. Zespot form rzezby lodowcowej charakterystyczny dla strefy marginalnej ladolodu; w znaczeniu morfostratygraficznym moze

reprezentowac stadium, fazg lub etap

Fig. 4. Landform system characteristic for the ice-sheet marginal zone; it can represent stage, phase or standstill in a morphostrati-

graphic sense

489



Przeglad Geologiczny, vol. 71, nr 10, 2023

.
S

- .

DA A

e

stadium
stage

/

... faza, etap
phase, step

1 km

Rye. 5. Jednostki morfostratygraficzne w dolinie rzecznej (Lindner, 1987) na przyktadzie doliny Sanu w rejonie Lezajska wedtug
A. Szumanskiego (Starkel, 1977), zmodyfikowane i uproszczone; stadia i fazy chtodne charakteryzuje rozwinigcie roztokowe, a sta-
diaifazy cieple — rozwinigcie meandrowe koryt rzecznych; etap jest zaznaczony przez odsypy na powierzchni tarasu. Tarasy niskie:
A — $lady koryt rzeki roztokowej; B — $lady matych meandrow; C — slady wielkich meandrow; D — taras $redni ze $ladami koryt rzeki

roztokowej

Fig. 5. Morphostratigraphic units in a river valley (Lindner, 1987): San valley near Lezajsk after A. Szumanski (Starkel, 1977) as an
example, modified and simplified; cold stages and phases are represented by a braided pattern, and steps by bars on a terrace surface.
Lower terraces: A —traces of braided channels; B — traces of small meanders; C —traces of large meanders; D — middle terrace with tra-

ces of braided channels

biostratygrafii i jej potencjale korelacyjnym, ale ze wzgle-
du na krétkotrwato§¢ czwartorzedu oraz ograniczona ewo-
lucjg flory i fauny w tym czasie, o wiele wigksze znaczenie
odgrywato przemieszczanie stref roslinnych i migracja
zwierzat (takze ludzi) w reakcji na zmiany klimatu (por.
Marks i in., 2014). Drastyczne zmiany klimatu pomigdzy
interglacjatami a zlodowaceniami spowodowaty cykliczna
przebudowg zespotdéw roslinnych i zwierzecych typowych
dla klimatu zimnego lub cieptego oraz suchego lub wilgotne-
goiznajduje to odzwierciedlenie w zapisie geologicznym.
W biostratygrafii czwartorzedu sa przydatne przede
wszystkim taksony wskaznikowe, charakterystyczne dla
okreslonych warunkéw §rodowiskowych 1 klimatycznych.
Moga by¢ one rownowiekowe z zawierajacymi je osadami
wystepujacymi w miejscu zycia organizmoéw (czyli auto-
chtoniczne), réznowiekowe — przetransportowane poza
miejsce zycia (czyli paraautochtoniczne) i mieszane —
zawierajace jednowiekowe elementy autochtoniczne i para-
autochtoniczne. Podstawowa jednostka biostratygraficzna
jest poziom, ktory obejmuje osady definiowane w miejscu
zaniku lub pojawiania si¢ taksonow w profilu stratygra-
ficznym i zawierajace taksony charakterystyczne. Znacze-
nie fundamentalne dla stratygrafii czwartorzgdu ma
moment zaniku we wczesnym plejstocenie gatunkow flory
i fauny cieptolubnej, typowej dla neogenu (Lindner, 1992).
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W biostratygrafii czwartorzedu Polski sa wykorzysty-
wane metody paleobotaniczne (palinostratygrafia), paleo-
zoologiczne (malakostratygrafia i teriostratygrafia) oraz
archeologiczne (antropostratygrafia). Ich zakres czasowy
1 precyzja sa rozne, co zalezy takze od typu osaddéw (por.
Marks i in., 2014).

PALINOSTRATYGRAFIA

Odgrywa najwazniejsza rol¢ w biostratygrafii czwarto-
rzgdu Polski. Polega na analizie sktadu pytku (zwykle z do-
ktadnoscia do rodzaju) i okreslaniu na tej podstawie
sukcesji pytkowej w profilach osadow. Transport pytku,
nickiedy na duza odlegtos¢, sprawia, ze kreowane jednost-
ki palinostratygraficzne maja przede wszystkim znaczenie
regionalne, a sktad flory pytkowej zmienia si¢ zaleznie od
rozmieszczenia stref klimatyczno-roslinnych (por. Ralska-Ja-
siewiczowa, 2006). W uzupelnieniu analizy pytkowe;j
stosuje si¢ analiz¢ makroszczatkow roslinnych, umozli-
wiajaca okreslenie sktadu roslinnosci lokalnej z doktadno$-
cig do gatunku.

Przemiany zachodzace w zbiorowiskach roslinnych sa
przede wszystkim skutkiem zmian klimatu (m.in. Jessen,
Milthers, 1928; Tobolski, 1976; Roézycki, 1980; Jan-
czyk-Kopikowa, 1991), dlatego rekonstrukcja sukcesji
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pyltkowych jest istotna w stratygrafii czwartorzedu. W naj-
cieplejszych okresach interglacjatow wystgpowala roslin-
no$¢ wskazujaca na klimat co najmniej tak ciepty, jak w
optimum holocenu w tym samym regionie (Jessen, Mil-
thers, 1928). Natomiast interstadiaty w czasie zlodowacen
trwaty zbyt krotko lub byty zbyt chtodne, aby mogta roz-
wina¢ si¢ w tym samym regionie taka sama flora, jak pod-
czas interglacjalow (West, 1977). W s$rodkowej Europie
poczatek interglacjalu wyznacza zastapienie roslinnosci
zielnej charakterystycznej dla klimatu zimnego przez zbio-
rowiska le$ne, a w przypadku konca interglacjatu zachodzi
to w odwrotnym kierunku (Jessen, Milthers, 1928; Turner,
West, 1968).

W interglacjalnej sukcesji pytkowej wyrdznia si¢ 4
(Iversen, 1964) Iub 5 (Socha i in., 2016) okresow (stadiow)
o charakterystycznym typie roslinnosci. Po stadium krio-
kratycznym (zbiorowiska otwarte) nastapity kolejno: pro-
tokratyczne (zbiorowiska takowo-lesne), mezokratyczne
(lasy liciaste), oligokratyczne i telokratyczne (lasy igla-
ste), co bylo zwigzane ze zmianami temperatury i wilgot-
nos$ci, czemu towarzyszyl rozwoj réoznych gleb (ryc. 6).

Wystgpowanie w plejstocenie takich samych taksonow
ro$lin jak obecnie umozliwia rekonstrukcje 6wczesnych
warunkow srodowiskowych i klimatu. Na przyktad Hede-
ra, Viscum 1 Ilex sa dobrymi wskaznikami ocieplenia (Iver-
sen, 1944), natomiast Juniperus communis 1 Betula nana
wskazuja odpowiednio na warunki borealne (Kolstrup,
1980) i klimat subarktyczny (Ran, 1990). Wspotczesna
geografia roslin stanowi przestanke¢ do odtworzenia Sred-
niej temperatury rocznej, temperatury lata (lipca) i zimy
(stycznia) oraz Srednich opaddéw rocznych, a takze umozli-
wia pokazanie izoterm na okre$lonym obszarze (Iversen,
1944; Grichuk, 1969; Isarin, Bohncke, 1999). Okreslenie

parametréw klimatu na podstawie kilku—kilkunastu gatun-
kéw wskaznikowych w tej samej sukcesji pytkowej
pozwala na zawgzenie zakresu temperatury i wielkos$ci
opadow (Isarin, Bohncke, 1999; Klotz i in., 1999; Pross,
Klotz, 2002; Kiihl i in., 2007).

Poszczegolne interglacjaly w czwartorzedzie Polski,
mimo generalnego podobienstwa, charakteryzuja si¢ wyste-
powaniem réznych gatunkoéw roslin charakterystycznych
(Srodon, 1960) i odrgbna sukcesja pytkowa (por. Lindner
iin., 2013). Dwa starsze interglacjaty (podlaski i ferdynan-
dowski) maja 2—-3 optima klimatyczne, rozdzielone wyraz-
nymi ochtodzeniami (tab. 1). W mtodszych interglacjatach
(mazowieckim, eemskim i holocenie) nastapito tylko jedno
wyrazne optimum klimatyczne (Lindner i in., 2013).

Proba ustanowienia jednostki glacjalnej (zlodowace-
nia) na podstawie spektrum pytkowego klimatu zimnego
w sukces;ji interglacjatu ferdynandowskiego (Pidek, 2000,
2003) nie uzyskata akceptacji, poniewaz kazda jednostka
glacjalna musi by¢ udokumentowana wystgpowaniem osa-
dow lodowcowych (Winter, 2006; por. Janczyk-Kopikowa,
1987). Nietrafno$¢ wyznaczania jednostek glacjalnych na
podstawie flory zimnolubnej wykazano réwniez przez
korelacje sukcesji pytkowej interglacjatu ferdynandowskie-
go z krzywa stosunku izotopow tlenu w osadach glgboko-
morskich (Binka, Marks, 2018).

METODY PALEOZOOLOGICZNE

W osadach czwartorzgdu Polski wystepuja szczatki
roznych zwierzat, ale tylko niektore z nich sa przydatne do
celow stratygraficznych (por. Marks i in., 2014). Wsréd
bezkregowcow znaczenie stratygraficzne maja jedynie
migczaki (malakostratygrafia), a wsrod kregowcow — ssaki
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Rye. 6. Cykl klimatyczno-ekologiczny (glacjalno-interglacjalny) przedstawiajacy ewolucj¢ gleb i zespotow roslin-
nych w Europie Srodkowej; na podstawie Iversena (1964) i Sochy i in. (2016), zmodyfikowane

Fig. 6. Climate-ecological (glacial-interglacial) cycle with evolution of soils and vegetation communities in central
Europe after Iversen (1964) and Socha et al. (2016), modified
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Tab. 1. Interglacjalne sukcesje pytkowe w Polsce: augustowska, ferdynandowska, mazowiecka i eemska; poziomy zespotow
pytkowych: L PAZ — lokalne, R PAZ — regionalne; wedtug Marksa i in. (2016a), nieco zmodyfikowane
Table 1. Interglacial pollen successions: Augustovian, Ferdynandovian, Mazovian and Eemian; pollen assemblage zones: L PAZ —

local, R PAZ — regional; after Marks et al. (2016a), modified

Augustowska sukcesja pylkowa | Ferdynandowska sukcesja pylkowa | Mazowiecka sukcesja pylkowa Eemska sukcesja pylkowa
Stanowisko Szczebra Stanowisko Ferdynandow Nizina Poludniowopodlaska Stanowisko Imbramowice
Augustovian pollen succession | Ferdynandovian pollen succession Mazovian pollen succession Eemian pollen succession
Site Szczebra Site Ferdynandow South Podlasie Lowland Site Imbramowice
(Janczyk-Kopikowa, 1996) (Janczyk-Kopikowa, 1996) (Krupinski, 2000) (Mamakowa, 1989)
LPAZ R PAZ R PAZ R PAZ
b. Pinus-(Betula)
Sz 13 Pinus-Juniperus-NAP | 11 NAP-Pinus-Betula M9 | Pinus E7 Pinus
a. Pinus-(Picea)
Sz 12 Pinus-Betula-Alnus 10 M8 Carp zlzz—igsuercus E6 Picea-Abies-Alnus
9 Pinus-Betula-NAP e G el
_— ies-Carpinus- arpinus-Corylus
Sz 11 Pinus-NAP M7 Quercus-(Corylus) =R -Alnus
o :
Pinus-Alnus-Picea | '8 £ g £ Comyli E
- -, = b~ —
Sz 10 |fmus-Ainus-licea ) g s |7 Alnus-Carpinus g M 6 | Pinus-Picea-Alnus 5 |E4 o us.Quercus =
(Azolla-Salvinia) £ =3 -Tilia Bs
g S &
o
Sz 9 Quercus-Ulmus-Carpinus | 6 Betula-Pinus-NAP M5 Taxus-Picea-Alnus leercus-F raxinus
E3 | -Ulmus
Sz 8 Pinus-Betula-Artemisia | 5 Pinus-Betula M4 | Picea-Alnus-(Taxus)
Sz 7 e o 4 Abies-Picea M3 Picea-Alnus-(Pinus)
-Azolla g ’ ’
— =
9 ~ =
Sz 6 Betula-Pinus -E 013 Quercus-Ulmus = M 2 | Betula-Pinus-(Picea-Alnus) | E 2 Pinus-Betula-Ulmus
-Azolla ol -Corylus
& ~
o
Sz 5 Pinus-Picea 3 =) Pinus-Betula-Quercus
Sz 4 Betula-Larix 1 Betula-NAP-Pinus M1 Betula-NAP Pinus- b Betula
E1l
Sz 3 Pinus Betula a Pinus

(teriostratygrafia). W osadach morskich istotna rolg odgry-
waja zwykle otwornice, ale na terenie Polski nie maja one
istotnego znaczenia stratygraficznego.

Malakostratygrafia

Znaczenie stratygraficzne pojedynczych taksonow
migczakow ($limakow 1 malzy) jest stosunkowo niewiel-
kie, a ich szczatki sa wykorzystywane w badaniach paleo-
geograficznych i paleosrodowiskowych w skali lokalnej
i regionalnej (por. ryc. 7; Alexandrowicz, Alexandrowicz,
2011). Wystgpowanie migczakow jest uwarunkowane cha-
rakterem siedlisk (wodne, otwarte ladowe, zalesione, pod-
mokle), natomiast korelacja stratygraficzna w osadach
tego samego wieku moze nastr¢cza¢ znacznych trudnosci.
Zmiany sktadu i struktury zespotéw migczakow najczes-
ciej byly zwiazane z migracja spowodowana przez zmiany
klimatu. Skorupki migczakoéw sa zazwyczaj mato mobilne
w $rodowisku sedymentacyjnym i bardzo tatwo ulegaja
zniszczeniu, co utrudnia oznaczenie gatunku, a nawet
rodzaju.

Na obszarze Polski mozna wyr6zni¢ jedynie 3 grupy
taksonow o znaczeniu stratygraficznym. W pierwszej z nich
sa taksony catkowicie wymarle, np. Theodoxus serratilini-
Jformis Geyer, Viviparus diluvianus (Knuth), Corbicula flu-
minaris (Miller), Pisidium sculatum (Wood) 1 Vallonia
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tenuilabris Braun oraz ich ekoformy, np. Pupilla musco-
rum loessica Lozek 1 Pupilla muscorum densegyrata
Lozek. W grupie drugiej sa gatunki przybyte na obszar Pol-
ski, gtownie w wyniku dziatalnosci cztowieka, np. Pota-
mopyrgus antipodarum (Gray) i Physa acuta Draparnaud.
Do grupy trzeciej naleza taksony wystgpujace tylko w
okreslonej pozycji stratygraficznej, ale zyjace wspolczes-
nie w innych krajach Europy, np. Drobacia banatica
(Rossm.) i Belgrandia marginata (Mich.; Alexandrowicz,
Alexandrowicz, 2011).

Teriostratygrafia

Zespot szczatkow ssakow kopalnych bardzo rzadko ma
sktad zblizony do biocenozy (Marks i in., 2014) i zwykle
stanowi jedynie jej fragment, zaleznie od sposobu na-
gromadzenia. W Polsce przewazaja stanowiska jaski-
niowe, a poza nimi na og6t sa znajdowane jedynie pojedyn-
cze kosci ssakow, w wigkszo$ci na ztozu wtoérnym. Nagro-
madzenia szczatkow kostnych moga mie¢ charakter
tanatocenozy, ale czgsciej sa resztkami pokarmowymi dra-
pieznikdéw (np. zrzutki ptakow drapieznych, pozostatosci
po zwierzynie upolowanej przez drapiezniki) lub pozo-
statosciami dziatalno$ci cztowieka. Z tego powodu rézny
sktad ma przyktadowo tanatocenoza w dnie studni krasowej
(do ktorej wpadaly duze i male zwierzgta), zespot
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Ryc. 7. Malakostratygrafia czwartorzedu w Polsce wedlug Alexandrowicz, Alexandrowicz (2011), zmodyfi-

kowane

Fig. 7. Malacostratigraphy of the Quaternary in Poland after Alexandrowicz, Alexandrowicz (2011), modified

szczatkow zwierzat bedacych pozostatoscia pokarmowa
sOw 1 zespot w miejscu przebywania kolonii nietoperzy.
W stratygrafii czwartorzedu Polski znaczenie maja tylko
szczatki wystgpujace w osadach réwnowiekowych.
Nazwy jednostek teriostratygraficznych pochodzity
poczatkowo od stanowisk charakterystycznych, ktére na-
stgpnie powiazano z odpowiadajacymi im jednostkami
czasowymi (Kretzoi, 1941), a nastgpnie zostaly zmodyfi-
kowane regionalnie (np. Chaline, 1972; Horacek, 1981).
Obecnie stosuje si¢ terminy poziom lub biozona, uzupetnione
o nazwy taksonow charakterystycznych (np. Fejfar i in.,
1998). Moment pojawienia si¢ lub zaniku danego gatunku
lub rodzaju moze dotyczy¢ jego wystgpowania na Ziemi lub
tylko w danej jednostce biogeograficznej i jest zwykle
powiazany ze zmiana warunkéw $rodowiskowych (por.
Hedberg, 1976). Horaéek (1981) wprowadzit w czwarto-
rzgdzie Europy terminy odnoszace si¢ do momentu poja-
wienia si¢ (FAD —first appearance datum) i zaniku (LAD —
last appearance datum) gatunkow wskaznikowych. Szcze-
gblnie istotny dla stratygrafii czwartorzedu jest moment
zaniku cieptolubnych gatunkéw neogenskich w plejstoce-

nie dolnym i pojawienie si¢ nowych gatunkow w poblizu
granicy tzw. plejstocenu przedglacjalnego i glacjalnego
(por. ryc. 8).

Teriostratygrafia plejstocenu dolnego i srodkowego
Europy jest oparta na zespotach wielkich ssakéw, ale
zespoly matych krggowcow, szczegdlnie szczatki gryzoni
(w tym nornikowatych) odgrywaja rolg zasadnicza. Sa one
najwazniejszymi markerami stratygraficznymi dla plejsto-
cenu dolnego i srodkowego we wschodniej i pdinocnej
Europie, co wynika z ich zmian ewolucyjnych (zaznaczo-
nych migdzy innymi w morfologii zgboéw) oraz migracji
spowodowanej raptownymi zmianami Srodowiskowymi.

Dla subchrony Jaramillo charakterystyczny jest nornik
Allophaiomys pliocaenicus nalezacy do prymitywnych
gryzoni z podrodziny nornikowatych. Wsrdd nornikéw
wodnych wystepuje Mimomys pusillus 1 Mimomys savini
(alias M. intermedius), a po raz pierwszy pojawia si¢ Pro-
lagurus pannonicus, zastgpujac P. ternopolitanus. Pomig-
dzy subchrona Jaramillo a granica Brunhes/Matuyama,
Allophaiomys daje poczatek dwoém bardziej rozwinigtym
gal¢ziom, reprezentowanym przez Microtus (Stenocranius)
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Rye. 8. Zasiggi stratygraficzne niektorych
ssakow w okresie 1,8-0,4 Ma; MIS — morskie
stadia izotopowe

Fig. 8. Stratigraphic ranges of selected mam-
mals at 1.8-0.4 Ma; MIS — marine isotope sta-
ges

gr. oeconomus, a przed granica Brun-
hes/Matuyama Prolagurus pannonicus
zostal zastapiony przez Prolagurus
posterius. W tym czasie Allophaiomys
wystepowat juz bardzo rzadko.

Istotna granica biostratygraficzng w
starszej czg$ci plejstocenu srodkowego
jest MIS 16, ponizej ktérej wystgpuja
szczatki nornikéw wodnych Mimomys
pusillus 1 Mimomys savini, a powyzej —
tylko Mimomys pusillus. Norniki M. pu-
sillus 1 M. savini miaty z¢by trzonowe
z korzeniami, natomiast od MIS 13 po-
jawity sig gatunki z zgbami bezkorzenio-
wymi lub formy przej$ciowe, ktore przy-
pisano rodzajowi Arvicola (np. A. terrestris
cantiana i A. mosbachensis).

Fauna plejstocenu $rodkowego i gbérnego, w odroz-
nieniu od istotnych zmian, jakie zaszly w jej sktadzie w
plejstocenie dolnym, w niewielkim stopniu rézni si¢ od

3
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Ryec. 9. Chronostratygrafia i geochronologia czwartorzedu. Kody kolorow CMYK wszystkich jednostek stratygraficz-
nych zgodne z ustaleniami Komisji Mapy Geologicznej Swiata (CGMW): GSSP — globalny profil i punkt stratotypowy

(na podstawie Walker i in., 2018

; Head i in., 2021)

Fig. 9. Chronostratigraphy and geochronology of the Quaternary. Codes of CMYK colours for all stratigraphic units
after the Commission for the Geological Map of the World: GSSP — Global Stratotype Section and Point (based on Wal-
ker et al., 2018; Head et al., 2021)



Przeglad Geologiczny, vol. 71, nr 10, 2023

wspoltczesnej. Przesuwanie stref klimatycznych powodo-
wato, ze w cieplejszych okresach plejstocenu zwierzgta
zimnokrwiste, a takze ssaki i ptaki wedrowne migrowaty
na potoc, a w okresach zimnych — na potudnie.

ANTROPOSTRATYGRAFIA

Opiera si¢ na wystgpowaniu §ladéw dziatalnosci (w tym
artefaktow), a w mniejszym stopniu fragmentéw kosci
cztowieka. Jednostki antropostratygraficzne sa wyrdzniane
jako poziomy zasi¢gu kultury i maja na ogoét stosunkowo
krotki zasigg czasowy wskutek znacznie szybszego tempa
rozwoju kulturowego w poréwnaniu z ewolucja biologiczna
(por. Marks i in., 2014). Utrudnieniem jest wspotwystepo-
wanie kultur w tym samym czasie, co nasila si¢ w holocenie.
W Polsce materialy archeologiczne wystepuja rzadko i sa
ograniczone do najmtodszej czgsci plejstocenu srodkowego,
plejstocenu gornego i holocenu. Doniesienia o wystgpowa-
niu artefaktow z mtodszej czgsci plejstocenu dolnego (Foltyn
iin., 2010) nie zostaty uznane za wiarygodne (Wisniewski
iin., 2014).

CHRONOSTRATYGRAFIA, GEOCHRONOLOGIA
I MAGNETOSTRATYGRAFIA

Podziat chronostratygraficzny czwartorzedu ma za-
sigg globalny i wywodzi si¢ z korelacji wieckowej skal na
podstawie kryteriow paleontologicznych, litologicznych,
magnetycznych, radiometrycznych, morfologicznych i kli-
matycznych (por. Marks i in., 2014). Ustanawianie jedno-
stek chronostratygraficznych i powiazanych z nimi jednostek
geochronologicznych jest sformalizowane i zwiazane z wy-
znaczaniem odpowiedniego, globalnego profilu i punktu
stratotypowego (Global Stratotype Section and Point— GSSP).
Granice jednostek sa definiowane w profilach typowych,
zawierajacych ciagla lub prawie ciagla sekwencj¢ osadow
(Walsh i in., 2004), ale w przypadku czwartorz¢du repre-
zentujacych nie tylko srodowisko morskie (Walker 1 in.,
2018; Head i in., 2021). Chronostratygrafia czwartorzedu
Polski nawiazuje do podzialu globalnego (ryc. 9) na pod-
stawie nielicznych badan paleomagnetycznych (ryc. 10),
datowania metoda U/Th naciekéw jaskiniowych oraz dato-
wania metodami '*C, OSL i izotopéw kosmogenicznych
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Ryec. 10. Magnetostratygrafia czwartorzedu — globalna na podstawie Heller, Evans (1995): C — magnetozona kenozo-
iczna i kredowa (mlodsza od najnizszego aptu), n — polaryzacja normalna, r — polaryzacja odwrotna; Polski na podstawie
Glazka 1 in. (1977), Nawrockiego 1 Wojcika (1995), Nawrockiego i Siennickiej-Chmielewskiej (1996): szary — brak

informacji

Fig. 10. Quaternary magnetostratigraphy — global based on Heller, Evans (1995): C — Cenozoic and Cretaceous (youn-
ger than the lowest Aptian) magnetozone, n — normal polarization, r — reverse polarization; Polish based on Glazek et
al. (1977), Nawrocki, Wojcik (1995) and Nawrocki, Siennicka-Chmielewska (1996): grey — no information
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osadow plejstocenu gornego i holocenu. W stra-
tygrafii czwartorzedu Polski datowanie osadow
jest mozliwe takze z wykorzystaniem migdzy
innymi dendrochronologii oraz warwochrono-
logii, co dotyczy odpowiednio drewna kopal-
nego 1 osadow rytmicznie warstwowanych.
Wyniki maja bardzo ograniczony zasi¢g czaso-
wy (kilka-kilkanascie tysigcy lat) lub pozwalaja
na uzyskanie jedynie chronologii ,,ptywajace;j”.

KLIMATOSTRATYGRAFIA
I STRATYGRAFIA IZOTOPOWA

Klimatostratygrafia czwartorzedu jest stra-
tygrafia zintegrowana (holostratygrafia), ktora
taczy rozne kategorie klasyfikacji stratygraficz-
nej, a takze umozliwia osiagnigcie najwigkszej
rozdzielczo$ci wiekowej i najlepszej korelacji

Zlodowacenie

fazy i interfazy glaciation

phases and interphases

interglacjat

[
stadiaty i interstadiaty ,/\/ pivon
interglacia

stadials and interstad/als\!'\/ ~8°C

interglacial

zlodowacenia i interglacjaty
glaciations and interglacials

=

~110 ka

Rye. 11. Hierarchia jednostek klimatostratygraficznych wedtug Rozyckiego
(1964a, b), zmodyfikowane; zaznaczono dtugos¢ gtownego cyklu klimatycz-
nego i réznicg Sredniej temperatury globalnej pomigdzy zlodowaceniem a in-
terglacjatlem

Fig. 11. Hierarchy of climatostratigraphic units according to Rozycki (1964a,
b), modified; duration of the main climatic cycle and the temperature differen-
ce between glaciations and interglacials are indicated

stratygraficznej w skali od lokalnej po globalna

(por. Marks 1 in., 2014). Wigkszo$¢ czynnikow
wplywajacych na $rodowisko na Ziemi odbywa si¢
cyklicznie (cyklostratygrafia) i dlatego stratygrafia czwar-
torzedu Polski jest oparta na zmianach klimatu, ktore,
zachodzac cyklicznie, chociaz z r6zna intensywnos$cia i w
roznym czasie, miaty dominujacy wptyw na procesy sedy-
mentacji i erozji. Mimo asynchroniczno$ci regionalnej
zmian klimatu i zréznicowanego czasu epizodow klimatycz-
nych, przeprowadzenie korelacji migdzyregionalnej na pod-
stawie kryterium klimatycznego jest mozliwe z wigksza
doktadnoscia niz z zastosowaniem innych kategorii klasyfi-
kacji stratygraficznej. Ograniczeniem klimatostratygrafii
jest skomplikowany i zréznicowany przebieg zmian kli-
matu, a poniewaz litologia osadow nie jest jednoznacznym
wskaznikiem klimatu podczas depozycji, konieczne jest
rowniez uwzglednianie innych rejestrow geologicznych
(np. zespotow skamieniatosci i geochemii osadow).

Cyklotemy sa traktowane jako jednostki izochronicz-
ne, utworzone w wyniku réznych zjawisk powodujacych
cykliczno$¢ sedymentacji, co przede wszystkim odzwier-
ciedlaja cykle glacjalno-interglacjalne i lessowo-glebowe
(Kukla, 1978; Lindner i in., 2002). Uzasadnienia teore-
tycznego realiow wystgpowania cykli klimatycznych do-
starczyta analiza parametrow ruchu orbitalnego Ziemi, a za
glowny czynnik cyklicznosci klimatu uwaza si¢ obecnie
cykle orbitalne (Milankovic¢a), powodujace okresowe
zrdéznicowanie promieniowania stonecznego docierajace-
go do Ziemi wskutek powtarzajacych si¢ zmian jej orbity
(m.in. co 100 000, 41 000 i 26 000 lat). Cykle Milankovica
nie wyjasniaja wprawdzie inicjacji i zakonczenia plejstoce-
nskiej epoki lodowej, ale wskazuja, dlaczego rozwdj
lodowcow w plejstocenie zachodzit regularnie. Jednostki
klimatostratygraficzne czwartorzedu majq charakter regio-
nalny lub lokalny, poniewaz rytm zmian klimatu w czwar-
torzgdzie podlegal istotnej modyfikacji geograficznej. Ze
zmianami klimatu byly zwigzane zmiany zasiggu lodow-
cOw, przesuwanie stref roslinnych, migracja zwierzat i ho-
minidow.

Klasyfikacje¢ jednostek klimatostratygraficznych obsza-
réw zlodowaconych w plejstocenie zaproponowat Liittig
(1958), co dla potrzeb stratygrafii czwartorzedu w Polsce
zaadaptowat i zmodyfikowat Rozycki (1964a). Zapropo-
nowal on uktad hierarchiczny jednostek rozniacych sig
czasem i skala zmian klimatu. Najwyzsze ranga okresy
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zimne (zlodowacenia) i ciepte (interglacjaty) dziela si¢ na
stadialy i interstadialy, ale w obrgbie zlodowacen wyrdz-
niono takze jednostki nizszej rangi: fazy i interfazy oraz
etapy i interglacietapy. Traktujac punkty kulminacyjne
ochtodzen i ocieplen za kluczowe dla podziatu klimatostra-
tygraficznego plejstocenu, Rozycki (1964a, b) przyjat
odpowiednia symbolike literowo-cyfrowa na oznaczenie
wahnig¢ klimatycznych réznej rangi, co skutkowato przej-
rzystoscia podziatu stratygraficznego plejstocenu Polski.
Poczatkowo jednostki zimne byly odnoszone do zmian
zasiggu czota ladolodu (morfostratygrafia): stadiat lub
interstadial odpowiadal zmianom zasiggu czota ladolodu
ponad 100 km, faza lub interfaza — 20-50 km i etap lub
oscylacja — mniejszym lub dhuzszej stabilizacji czota
ladolodu (por. ryc. 11). Natomiast jednostki ciepte wyroz-
niano przede wszystkim na podstawie kryteriow biostraty-
graficznych i litostratygraficznych.

Za podstawowe jednostki klimatostratygraficzne w stre-
fie wystgpowania zlodowacen plejstocenskich uwaza sig
obecnie zlodowacenia (glacjaty), kiedy w umiarkowanych
szerokos$ciach geograficznych wystgpowaty ladolody, oraz
interglacjaly. W najcieplejszych okresach interglacjatow
klimat byt co najmniej tak ciepty jak w optimum holocenu
w tym samym regionie, natomiast byt znacznie chtodniejszy
w interstadiatach podczas zlodowacen (Jessen, Milthers,
1928; West, 1977). Sukcesja roslinnosci i ewolucja gleb
w cyklu klimatyczno-ekologicznym wpisuja si¢ w rytm
zmian $rodowiska wywotany naprzemiennym wystepo-
waniem zlodowacen i interglacjaléw w czwartorzedzie
(por. Iversen, 1964). W profilach lessowych i wydmo-
wych jednolita skata macierzysta sprawia, ze zréznicowa-
nie powstajacych gleb odzwierciedla przede wszystkim
cechy klimatu, pokrywy roslinnej i rzezby oraz dtugosci
trwania procesu glebotwoérczego (Lindner, 1992).

Na obszarach poza bezposrednim oddzialywaniem zlo-
dowacen (np. w strefie ekstraglacjalnej — w Polsce w dol-
nym plejstocenie) sa wyrdzniane rownowazne jednostki
klimatostratygraficzne: ochtodzenia, gdy nie byto ladolo-
du, ale rozpoznano jednoznaczne dowody wystgpowania
klimatu zimnego, i ocieplenia jako okresy klimatu cieplej-
szego pomigdzy kolejnymi ochtodzeniami. Jednostkami
mniejszej rangi sa zwykle odpowiednio faza i interfaza.
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Zlodowacenia (ochlodzenia) i interglacjaly (ocieple-
nia) tradycyjnie uznawano za pigtra klimatostratygraficzne
iw zwiazku z tym na podstawie arbitralnie przyjmowanych
1 nieformalnych stratotypow regionalnych wprowadzono
w podziatach stratygraficznych czwartorz¢du Polski pig-
tra zimne i cieple (Mojski, 1985, 1995, 2005), ktore
reprezentowaly oscylacje klimatyczne pierwszej rangi.
Jednakze wkrotce stwierdzono, ze przynajmniej niektore
z takich pigter sa wewngtrznie ztozone i przeprowadzono
ich podziat na podpigtra lub poziomy, co wynikato z bio-
stratygrafii pigter cieptych i litostratygrafii pigter zimnych.

Obecnie uwaza sig, ze pigtra klimatostratygraficzne
sa jednostkami zdecydowanie wyzszej rangi, bowiem
plejstocenska epoka lodowa sktadata si¢ z cykli glacjal-
no-interglacjalnych, ztozonych z cykli podrzednych, np.
stadialno-interstadialnych (por. Lindner i in., 2002).
Gtowne cykle klimatyczne wystgpujace w sekwencjach
ciagtych typu interglacjat — glacjat — interglacjal moga
wigc stanowi¢ podstawe do zdefiniowania pigtra klimato-
stratygraficznego, ztozonego z grupy kolejno nastepujacych
po sobie ocieplen i ochtodzen, zazwyczaj okreslanego jako

kompleks (np. kromerski, potudniowopolski). W klimato-
stratygrafii czwartorzgdu Polski kompleksami sa rowniez
interglacjatly zawierajace wigcej niz jedno optimum klima-
tyczne (por. Lindner i in., 2013).

W stratygrafii czwartorzedu istotna rolg odgrywaja tzw.
dhugie sekwencje pylkowe, obejmujace kilka kolejnych
jednostek klimatostratygraficznych (np. Hammen van der
iin., 1971; Reille, de Beaulieu, 1995), ktorych nastgpstwo
i sukcesja pytkowa umozliwiaja korelacje z krzywymi §'°0
w osadach giebokomorskich (Tzedakis i in., 2004; Martrat
iin., 2007). W stratygrafii czwartorzedu Polski za dtugie
sekwencje pytkowe mozna uzna¢ takie, ktére oprécz inter-
glacjatu obejmuja takze fragmenty zlodowacen (ochtodzen)
bezposrednio go poprzedzajacych i nastgpujacych po nim.
W Polsce takich sekwencji jest niewiele, najwazniejsze
z nich sg reprezentowane przez stanowiska interglacjalne
w Ossowce, Horoszkach i Ferdynandowie (por. Nitycho-
ruk i in., 2005; Granoszewski i in., 2012; Binka, Marks,
2018).

Zmiana dlugosci 1 zréznicowania przebiegu intergla-
cjatow jest prawdopodobnie wynikiem glebokiej transfor-
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Ryec. 12. Zmiana systemu klimatycznego Ziemi w okresie 0,9-0,4 Ma, odzwierciedlona w czasie trwania interglacjatdéw w plejstoce-
nie, wedlug Lindnera i in. (2013), zmodyfikowane
Fig. 12. Transformation of the Earth’s climatic system at 0.9-0.4 Ma, reflected in duration of the interglacials in the Pleistocene, after
Lindner et al. (2013), modified
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macji ziemskiego systemu klimatycznego w czasie tzw.
rewolucji srodkowoplejstocenskiej, skutkujacej sprzeze-
niami zwrotnymi w cyklach glacjalno-interglacjalnych
(Maslin, Ridgwell, 2005). Nie nastapita wowczas gwattow-
na zmiana parametréw orbity Ziemi (Berger, Loutre, 1991),
ale dominujacy w dolnym plejstocenie cykl orbitalny skos-
ny byt zbyt krétki (41 ka) i nie pozwalat ladolodom potkuli
polnocnej na osiagnigecie wielkosci krytycznej, umozli-
wiajacej ich dluzsze przetrwanie. Natomiast rola cyklu
orbitalnego ekscentrycznego (100 ka) stawala si¢ z po-
czatkiem rewolucji srodkowoplejstocenskiej coraz wigk-
sza. W stratygrafii czwartorzgdu Polski znajduje to
odzwierciedlenie w czasie oraz poli- i monocyklicznosci
interglacjalow (ryc. 12; Lindner i in., 2013).

Rytm zmian klimatycznych mozna rozpozna¢ na pod-
stawie zmiennosci litologicznej i paleontologicznej osa-
déw ladowych, natomiast duzo trudniejsze jest okreslenie
na podstawie sekwencji osadow czasu trwania poszczego6l-
nych epizodow klimatycznych, takze z powodu nieregular-
nego wystegpowania zjawisk ekstremalnych (np. powodzie,
wybuchy wulkanow). Dla ostatnich 40 000 lat najbardziej
satysfakcjonujace ramy czasowe podziatu klimatostraty-
graficznego uzyskano z zastosowaniem datowania metoda
radiowggla. Ramy czasowe wigkszosci starszych jednostek
klimatostratygraficznych okreslono przez odniesienie do
stratygrafii izotopowej. Jest ona oparta na rejestrach
zmiennosci stosunku izotopow tlenu *0/'°0 (8'"*0) w osa-
dach glebokomorskich i rdzeniach lodowych, co umozliwito
wyréznienie sekwencji tlenowych stadiow izotopowych
(Emiliani, 1955), nazywanych morskimi pi¢trami izotopo-
wymi (MIS — marine isotope stages), jesli zostaty wyzna-
czone w rdzeniach glgbokomorskich. Stadia odpowiadajace
okresom cieptym maja numeracj¢ nieparzysta, a zimnym —
parzysta i sa numerowane kolejno, od pigtra 103 w najniz-
szym plejstocenie do pigtra 1, trwajacego obecnie (ryc. 12, 13).

Badania profili o wysokiej rozdzielczosci (przede
wszystkim rdzeni lodowych, ale takze sekwencji jezior-
nych i naciekow jaskiniowych) umozliwity rozpoznanie w
obrgbie jednostek pierwszego rz¢du znacznie wigkszej
liczby epizodow klimatycznych o matej intensywnosci lub
cyklicznosci, okreslanych jako wydarzenie, oscylacja lub
faza. W rezultacie zostaty utworzone szczegdtowe, zbior-
cze wzorce 1 profile stratygraficzne, ktore sa wykorzysty-
wane rowniez w stratygrafii czwartorzedu Polski (np. Ro-
maniin., 2014; Starkel i in., 2015, 2017; Marks i in., 2016b;
Binka, Marks, 2018).

Ograniczony zakres czasowy stosowanych metod dato-
wania sprawia, ze w klimatostratygrafii czwartorzedu
powaznym utrudnieniem jest ustalenie chronologii. Grani-
ce jednostek klimatostratygraficznych sa zwykle synchro-
niczne jedynie w ograniczonym obszarze, a ich czgsta
diachroniczno$¢ regionalna wyklucza bezposrednia kore-
lacje z jednostkami chronostratygraficznymi. Sekwencje
osadow morskich, szczegdlnie glgbokomorskich, charak-
teryzuje wzglednie stale tempo sedymentacji w dlugich
odcinkach czasu i dlatego, uwzgledniajac opdznienie reak-
cji oceandw na zmiany klimatu (Parrenin i in., 2007), sa
one najbardziej odpowiednie dla wyznaczania granic jed-
nostek klimatostratygraficznych. Morskie stadia izotopowe
sa obecnie powszechnie stosowane w korelacji straty-
graficznej w czwartorzgdzie (por. Cohen, Gibbard, 2019),
a rejestrowana w nich zmiana warto$ci stosunku izotopow
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tlenu jest odnoszona bezposrednio do zmian objgtosci lodu
lodowcow na Ziemi i posrednio do zmian temperatury glo-
balnej.

Terminologia chrono- i klimatostratygraficzna jest czgsto
stosowana zamiennie, co skutkuje brakiem precyzji w ko-
relacji migdzyregionalnej. Jednostki klimatostratygraficzne
czwartorz¢du sa powszechnie korelowane z jednostkami
chronostratygraficznymi w taki sposob, ze sa wyznaczane
naprzemiennie pigtra zimne i ciepte. Powoduje to jednak
znaczne zamieszanie w rozroéznianiu podziatow klimato-
stratygraficznego i chronostratygraficznego, takze z tego
powodu, ze ogromna wigkszo$¢ jednostek klimatostraty-
graficznych nie ma zdefiniowanych stratotypow.

Nowoczesna korelacja klimatostratygraficzna powinna
polegaé na synchronizacji lokalnych rejestrow ladowych
i ptytkomorskich (zwykle dos¢ fragmentarycznych, ale
o duzej rozdzielczo$ci) z potencjalnie nieprzerwanymi
sekwencjami glgbokomorskimi (lecz o znacznie mniejszej
rozdzielczos$ci) oraz rdzeniami lodowymi. Zastosowanie
teorii cykli orbitalnych Milankovi¢a do obliczenia wieku
poszczegdlnych MIS (por. Imbrie i in., 1984) oraz datowa-
nie rdzeni lodowych (por. Orombelli i in., 2010) umozliwito
korelacje jednostek klimato- i chronostratygraficznych
mimo diachroniczno$ci zmian klimatycznych oraz op6z-
nienia czasu reakcji srodowiska na te zmiany. W zwiazku
z tym zdefiniowane jednostki klimatostratygraficzne mozna
uzna¢ za jednostki chronostratygraficzne.

NUMERYCZNA SKALA WIEKOWA

W podziatach stratygraficznych czwartorzedu funkcjo-
nuje kilka punktéw zerowych wyrazanych w latach (por.
Wolff, 2007; Marks i in., 2014), co moze powodowaé
znaczace niedoktadnosci w korelacji stratygraficznej, szcze-
golnie osadow holocenu i gornego plejstocenu. Pierwsza
skala wiekowa byta skala radiometryczna, wprowadzona
w koncu lat 40. ubieglego stulecia, oparta na datowaniu
metoda radiowggla. Punktem odniesienia dla tej skali jest
rok 1950, a wartos¢ liczbowa wieku jest uzupelniana sym-
bolem ‘BP’ (before present — przed terazniejszoscia),
ewentualnie ostatnio rowniez <'*C BP’, dla odréznienia od
dat skalibrowanych (kalendarzowych) oznaczanych jako
‘kal BP’ (cal BP). Dla najmtodszej cz¢sci holocenu, obej-
mujacej ostatnie 2000 lat, dopuszczalne jest stosowanie
symbolu AD (Anno Domini — roku panskiego) lub n.e.
(naszej ery), zwlaszcza gdy mozliwa jest korelacja z dany-
mi historycznymi. Nalezy natomiast unika¢ symbolu BC
(before Christ — przed Chrystusem), poniewaz jest on
odpowiedni dla opracowan historycznych, a mato
przydatny w stratygrafii czwartorzedu. W datowaniu osadow
innymi metodami (np. luminescencyjnymi, izotopéw kosmo-
genicznych), bywa réwniez stosowany symbol ‘BP’; ale
wtedy punkt zerowy skali wiekowej przewaznie nie jest
okreslany, chociaz zazwyczaj jest to moment datowania.

W przypadku postugiwania si¢ skala wickowa oparta
na analizie rdzeni lodowych (co jest bardzo czgsto stoso-
wane w korelacji migdzyregionalnej, chociaz nie zawsze
jest dostatecznie uzasadnione), punkt zerowy jest zrozni-
cowany. Dla starszych rdzeni jest to rok wykonania wierce-
nia, ktory niekiedy podlegat nastgpnie kalibracji do roku
1950. W mlodszych rdzeniach lodowych punkt zerowy
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Ryec. 13. Biostratygrafia, litostratygrafia i klimatostratygrafia czwartorzedu Polski i ich korelacja z jednostkami klimatostratygraficz-
nymi czwartorzedu Europy, morskimi stadiami izotopowymi oraz magnetostratygrafia i chronostratygrafia globalna na podstawie
Marks (2023), Marks, Jary (2023) i Jary, Marks (w druku), zmodyfikowane

Fig. 13. Biostratigraphy, lithostratigraphy and climatostratigraphy of the Quaternary of Poland and their correlation with climatostrati-
graphic units of western Europe, marine isotope stages, global magnetostratigraphy and chronostratigraphy after Marks (2023),
Marks, Jary (2023) and Jary, Marks (w druku), modified

zostal okre$lony na rok 2000 i jest to zwykle oznaczane

adnotacja ‘b2k’ (before 2000).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Badania stratygraficzne osadéw czwartorzedowych sa

koniecznosci stosowania ich w sposob przemyslany, zalez-
nie od wiasciwosci badanych osadow. Klimatostratygrafia
w badaniach stratygraficznych czwartorzedu w Polsce
powinna by¢ stosowana jako element spinajacy wyniki uzy-
skane z wykorzystaniem réznych kategorii klasyfikacji
stratygraficznej. Skorelowana ze stratygrafia izotopowa

w Polsce prowadzone z wykorzystaniem r6znych kategorii
klasyfikacji stratygraficznej, ale nie zawsze zgodnie z po-
wszechnie akceptowanymi zasadami. Jednostki biostraty-
graficzne i klimatostratygraficzne sa niekiedy arbitralnie
uznawane za jednostki chronostratygraficzne.

Artykul zawiera krytyczny przeglad najwazniejszych
kategorii klasyfikacji stratygraficznej, z podkresleniem

umozliwia uzyskanie odpowiedniej doktadnosci i wiarygod-
nosci ustanowionych jednostek stratygraficznych, ktore
moga by¢ wowczas powiazane z odpowiednimi jednostka-
mi chronostratygraficznymi.

Przedstawiony, zaktualizowany podziat stratygraficz-
ny czwartorzgdu Polski powstat w wyniku korelacji
podzialow réznych kategorii klasyfikacji stratygraficznej
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i ma charakter kompleksowy. Umozliwia to powiazanie
jednostek stratygraficznych czwartorzedu Polski z jednost-
kami stratygraficznymi wyrdéznianymi w innych panstwach
europejskich, a takze jego posadowieniec w globalnym
podziale chronostratygraficznym.

Dzigkuje Pani Profesor Matgorzacie Roman i Panu Profeso-
rowi Tadeuszowi Perytowi oraz anonimowemu Recenzentowi za
uwagi i komentarze, ktore umozliwity poprawienie pierwotnej
wersji artykutu.
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