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A b s t r a c t. A reliable 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 podzia³u stratygraficznego
czwartorzêdu wynika przede wszystkim z ogromnego zna-
czenia jego osadów w badaniach geologicznych i dzia-
³alnoœci gospodarczej. W Europie, gdzie czwartorzêd
zosta³ zdefiniowany po raz pierwszy, jego osady i procesy
geologiczne odegra³y decyduj¹c¹ rolê w ukszta³towaniu
przypowierzchniowej budowy geologicznej i rzeŸby tere-
nu. Ogromne zró¿nicowanie przestrzenno-czasowe oraz
stopieñ rozpoznania osadów czwartorzêdu, w tym ich
odwzorowanie kartograficzne, uzasadniaj¹ utrzymywanie
historycznego i powszechnie akceptowanego podzia³u
czwartorzêdu na plejstocen i holocen. Burzliwa dyskusja
w ostatnich kilkunastu latach doprowadzi³a do prawie
pe³nego sformalizowania globalnego podzia³u stratygra-
ficznego tego okresu (m.in., Marks, 2005a, 2006, 2007;
Gibbard i in., 2010; Cita i in., 2012; Walker i in., 2018;
Head i in., 2021; Suganuma i in., 2021), co wspomaga sto-
sowanie podstawowych standardów podzia³u czwartorzê-
du Polski (por. Marks i in., 2014).

Czwartorzêd w podziale stratygraficznym kenozoiku
jest okresem równorzêdnym z paleogenem i neogenem,
trwa³ natomiast nieporównywalnie krócej, co spowodo-
wa³o koniecznoœæ wprowadzenia specyficznych kryteriów
wyró¿niania jednostek stratygraficznych ró¿nych kategorii
klasyfikacyjnych.

Wybór odpowiedniej kategorii klasyfikacji stratygra-
ficznej zale¿y przede wszystkim od w³aœciwoœci osadu,
a jednostki stratygraficzne powinny byæ definiowane
zgodnie z powszechnie akceptowanymi zasadami (por. Marks
i in., 2014). W badaniach czwartorzêdu w Polsce stosuje siê
ró¿ne kategorie klasyfikacji stratygraficznej, w szczególnoœci:
litostratygrafiê (wraz z pedostratygrafi¹ i kriostratygrafi¹),
morfostratygrafiê, biostratygrafiê (w tym palinostratygra-

fiê, malakostratygrafiê, teriostratygrafiê i antropostratygra-
fiê), magnetostratygrafiê, chronostratygrafiê (zsynchronizo-
wana z geochronologi¹) i klimatostratygrafiê (w po³¹czeniu
ze stratygrafi¹ izotopow¹).

Czas trwania g³ównych jednostek podzia³u stratygra-
ficznego czwartorzêdu, czyli plejstocenu i holocenu, jest
bardzo zró¿nicowany. Plejstocen rozpocz¹³ siê 2,58 mln lat
temu, natomiast holocen zaledwie 11 700 lat przed AD 2000,
a wiêc trwa ponad 220 razy krócej ni¿ plejstocen. W zwi¹z-
ku z tym, przy zachowaniu zasad klasyfikacji stosowanej
dla starszych okresów geologicznych, ramy czasowe
czwartorzêdu i jego dwóch g³ównych jednostek stwarzaj¹
zasadnicze trudnoœci w okreœleniu rangi ich jeszcze mniej-
szych jednostek podzia³u stratygraficznego. Tradycja po-
dzia³u czwartorzêdu jest jednak oparta na innych
podstawach ni¿ starszych okresów, poniewa¿ badania
czwartorzêdu koncentrowa³y siê przede wszystkim na
³atwiej dostêpnych osadach l¹dowych, a decyduj¹c¹ rolê
w ich kszta³towaniu odgrywa³y zmiany klimatu. Z tego
powodu dotychczasowe schematy podzia³u stratygraficz-
nego czwartorzêdu by³y zdominowane przez jednostki kli-
matostratygraficzne.

Celem artyku³u jest przedstawienie podstawowych
informacji o najwa¿niejszych kategoriach klasyfikacji stra-
tygraficznej oraz krytyczny i kompleksowy przegl¹d
metod stosowanych w badaniach czwartorzêdu Polski.
Stosowanie w sposób wywa¿ony zasad ustanawiania jed-
nostek stratygraficznych ró¿nych kategorii umo¿liwia
opracowywanie stratygrafii osadów czwartorzêdu w skali
lokalnej i regionalnej oraz ich wiarygodnej korelacji z po-
dzia³ami stratygraficznymi krajów oœciennych, a tak¿e
w nawi¹zaniu do podzia³u europejskiego i globalnego.
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LITOSTRATYGRAFIA

Jest najczêœciej stosowana w stratygrafii czwartorzêdu
Polski, ale wyró¿niane jednostki litostratygraficzne maj¹
charakter nieformalny, poniewa¿ powszechnie nie s¹ prze-
strzegane podstawowe zasady ich definiowania (por.
Marks i in., 2014). Jednostki litostratygraficzne powinny
byæ okreœlane na podstawie zasadniczych i mo¿liwych do
zaobserwowania cech litologicznych oraz ich zmiennoœci
i nastêpstwa. Nieliczne próby sformalizowania jednostek
litostratygraficznych w Polsce nie zosta³y doprowadzone
konsekwentnie do koñca (np. Makowska, 1986, 2009;
Krzyszkowski, 1991; Krzyszkowski, Nita, 1995).

Osady czwartorzêdowe w Polsce reprezentuj¹ przede
wszystkim œrodowiska l¹dowe o ograniczonym rozprze-
strzenieniu, jednak osady o podobnej litologii mog³y
powstawaæ w ró¿nych œrodowiskach (por. Marks, 2001).
Na podstawie litologii mo¿na okreœliæ przede wszystkim
rodzaj œrodowiska sedymentacyjnego i klimat, natomiast
stratygrafiê jedynie w ograniczonym zakresie i lokalnie.
Podstaw¹ wyodrêbniania jednostek litostratygraficznych
s¹ cechy i zespo³y cech osadów (por. Mycielska-Dow-
gia³³o, Rutkowski, 1995; Marks, 2001), a wyró¿nianym
jednostkom litostratygraficznym mog¹ byæ nadawane
nazwy w³asne. Litostratygrafia jest czêsto stosowana w ba-
daniach rdzeni wiertniczych (por. Kenig, Marks, 2001), ale
wyró¿niane jednostki maj¹ zazwyczaj bardzo ograniczony
zasiêg geograficzny. Jednostki litostratygraficzne jedynie
sporadycznie maj¹ znaczenie w skali regionalnej (Marks,
1995a, b; Marks, Pavlovskaya, 2003).

Analiza litofacjalna odgrywa wiod¹c¹ rolê w litostra-
tygrafii. Powi¹zanie cech litologicznych osadów z mecha-
nizmem ich depozycji, kierunkami paleotransportu oraz
sekwencjami i kompleksami depozycyjnymi umo¿liwia
rekonstrukcjê kopalnych œrodowisk depozycyjnych, a w ob-
szarach o znanej stratygrafii – sformu³owanie wniosków
stratygraficznych. Na podstawie litologii s¹ wyró¿niane lito-
facje, które maj¹ charakterystyczne cechy wykszta³cenia,
jak sk³ad mineralny i petrograficzny, teksturê, struktury
sedymentacyjne i barwê. Osady podobne litologicznie, o od-
powiednio du¿ym przestrzennym nagromadzeniu, buduj¹
litosom, który mo¿e byæ definiowany jako jednostka lito-
stratygraficzna, chocia¿ jego granice s¹ na ogó³ diachro-
niczne (por. Gradziñski i in., 1986). Sukcesja osadowa,
która powstaje w okreœlonym obszarze i jest wzorcowa dla
danego typu œrodowiska, jest nazywana litotypem. Prze-
strzeñ charakteryzuj¹ca siê okreœlonymi warunkami œrodo-
wiskowymi to subœrodowisko, które mo¿e byæ wyodrêbnione
na podstawie zespo³ów litofacji. Zespo³y litofacji, modelo-
we dla danego subœrodowiska (œrodowiska sedymentacji)
mog¹ byæ uznane za litotypy: przyk³adowo w œrodowisku
sedymentacyjnym rzeki mo¿na wyró¿niæ subœrodowiska
koryta, wa³ów przykorytowych i równi zalewowej. Rozpo-
znanie relacji przestrzennych pomiêdzy osadami poszcze-
gólnych subœrodowisk i œrodowisk, w tym analiza kierunków
transportu i Ÿróde³ pochodzenia materia³u, umo¿liwia
rekonstrukcjê ca³ego systemu depozycyjnego, co u³atwia
okreœlenie jego stratygrafii.

Analiza petrograficzna uzupe³nia analizê litofacjaln¹
i mo¿e byæ pomocna w korelacji stratygraficznej. Dotych-
czasowe rozpoznanie sk³adu petrograficznego osadów
czwartorzêdu Polski pozwala przede wszystkim na okre-
œlenie rodzaju i kierunku transportu, co w powi¹zaniu z du-

¿¹ liczb¹ dotychczas zebranych danych – niekiedy umo¿liwia
zaszeregowanie stratygraficzne. W niektórych regionach Pol-
ski wyniki analizy sk³adu mineralnego i petrograficznego
mog¹ s³u¿yæ do wyznaczenia granicy pomiêdzy osadami
neogenu i plejstocenu, jak równie¿ stwierdzenia domieszki
materia³u paleogenu i neogenu w osadach czwartorzêdo-
wych (Racinowski, 1995; Rutkowski, 1995). Uziarnienie
osadów piaszczystych, morfologia ziaren kwarcu i spektrum
minera³ów ciê¿kich u³atwiaj¹ odró¿nienie osadów rzecz-
nych od fluwioglacjalnych i eolicznych, a tak¿e stwier-
dzenie zmian pedogenetycznych w profilach lessowych i iden-
tyfikacjê pokryw zwietrzelinowych (por. Mycielska-Dow-
gia³³o, Rutkowski, 1995). Dobre obtoczenie ziaren kwarcu
jest charakterystyczne dla osadów eolicznych, ale nie ma
wiêkszego znaczenia dla identyfikacji osadów rzecznych
czwartorzêdu, przede wszystkim ze wzglêdu na domiesz-
kê dobrze obtoczonych osadów pod³o¿a, szczególnie
miocenu.

Osady lodowcowe zawieraj¹ fragmenty (eratyki) ska³
krystalicznych i osadowych ze Skandynawii i Morza
Ba³tyckiego. Jeœli obszary Ÿród³owe s¹ niedu¿e, to eratyki
frakcji 20–60 mm s¹ traktowane jako przewodnie i wskaŸ-
nikowe, co umo¿liwia okreœlenie regionalnych kierunków
transgresji l¹dolodu. Mimo lateralnego zró¿nicowania
sk³adu eratyków (ryc. 1), dobre rozpoznanie regionalne
stanowi podstawê stratygrafii glin lodowcowych, a w ogra-
niczonym stopniu – tak¿e innych osadów lodowcowych
(Ró¿ycki, Lamparski, 1967; Lamparski, 1971; Czubla,
2001, 2015; Czubla i in., 2006; Górska-Zabielska, 2008).

Sk³ad petrograficzny osadów tej samej jednostki lito-
stratygraficznej mo¿e siê radykalnie zmieniaæ w skali
regionalnej, bo zale¿y od Ÿród³a pochodzenia materia³u.
Szczególnie wyraŸnie zaznacza siê to w osadach rzek, któ-
rych dorzecze ma zró¿nicowan¹ budowê geologiczn¹.
W obszarze objêtym zlodowaceniami plejstoceñskimi w
Polsce analiza petrograficzna osadów mo¿e s³u¿yæ do
okreœlenia Ÿród³a pochodzenia materia³u w glinach lodow-
cowych i osadach fluwioglacjalnych. Analiza uziarnienia
i sk³adu minera³ów ciê¿kich jest istotna dla litostratygrafii
osadów rzecznych i fluwioglacjalnych. W plejstoceñskich
osadach piaszczystych œrodkowej i pó³nocnej Polski domi-
nacja minera³ów odpornych (np. granat, cyrkon, rutyl)
w sk³adzie minera³ów ciê¿kich sugeruje genezê rzeczn¹.
Natomiast wystêpowanie du¿ej zawartoœci minera³ów nie-
odpornych (np. amfibole, pirokseny) i znacz¹ca domieszka
frakcji ¿wirowej wskazuje na œrodowisko fluwioglacjalne.

W identyfikacji osadów rzecznych wa¿n¹ rolê odgrywa
ich po³o¿enie wzglêdem potencjalnej bazy erozyjnej, czyli
pocz¹wszy od interglacja³u mazowieckiego wzglêdem
poziomu Morza Ba³tyckiego, a wczeœniej poziomu Morza
Pó³nocnego (por. Marks, Pochocka, 1999; Marks, Pavlov-
skaya, 2003; Marks, 2004). W wielu opracowaniach nie
jest to brane pod uwagê, a wiêkszoœæ osadów piaszczys-
tych w otworach wiertniczych interpretowano jako osady
rzeczne, mimo ich ogromnych mi¹¿szoœci, wystêpowania
nawet kilkadziesi¹t metrów poni¿ej poziomu morza oraz
du¿ych ró¿nic wysokoœci po³o¿enia osadów uznawanych
za równowiekowe w s¹siednich 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; Ba³uk, 1991;
Jeziorski, 1991a, b; Niewiarowski, Wysota, 1996).

486

Przegl¹d Geologiczny, vol. 71, nr 10, 2023



Weryfikacja genezy plejstoceñskich osadów piaszczys-
tych w Polsce doprowadzi³a do istotnej zmiany ich straty-
grafii i paleogeografii (Marks, Pochocka, 1999; Marks,
Pavlovskaya, 2003; Marks, 2004, 2005b). Pocz¹wszy od
interglacja³u mazowieckiego stwierdzono powtarzalnoœæ
sieci rzecznej Polski ni¿owej w kolejnych interglacja³ach,
a tak¿e wystêpowanie g³êbokich, kopalnych obni¿eñ
wype³nionych osadami fluwioglacjalnymi, które powsta-
wa³y jako rynny subglacjalne w czasie zlodowaceñ plejsto-
ceñskich (ryc. 2).

Uproszczona analiza sk³adu petrograficznego frakcji
¿wirowej 5–10 mm glin lodowcowych (ska³y krystaliczne,
kwarc, wapienie, dolomity, dolomity skandynawskie, pias-
kowce, ³upki) jest wykonywana przede wszystkim w celu
kwalifikacji stratygraficznej glin lodowcowych z rdzeni
wiertniczych na podstawie wspó³czynników petrograficz-
nych: O/K; K/W; A/B (O – ska³y osadowe, K – ska³y kry-
staliczne i kwarc, W – ska³y wêglanowe, A – ska³y
nieodporne i B – odporne na niszczenie), ale tak¿e u³atwia
identyfikacjê kier lodowcowych starszych glin lodowco-
wych w glinach m³odszych (Zabielski, 1996). Ta metoda
jest w ograniczonym zakresie przydatna do korelacji
regionalnej glin lodowcowych z uwagi na oboczne zró¿ni-
cowanie ich sk³adu petrograficznego (Czerwonka, Krzysz-
kowski, 1994; Kenig, 1998; Ga³¹zka i in., 1999; Zabielski,
2000, 2004), natomiast jej bezrefleksyjne stosowanie do-

prowadzi³o do nierealistycznego rozbudowania stratygrafii
glin lodowcowych na obszarze Polski (por. Lisicki, 2003).

W osadach rzecznych w Polsce stwierdzono znaczny
udzia³ materia³u eolicznego, którego depozycja zachodzi³a
przede wszystkim w czasie zlodowaceñ i zwiêksza³a siê
wraz z postêpuj¹cym och³odzeniem (por. GoŸdzik, 1995).

Oprócz klasycznej litostratygrafii (sensu stricto) w lito-
stratygrafii czwartorzêdu Polski s¹ stosowane równie¿
pedostratygrafia i kriostratygrafia (por. Marks i in., 2014).
Pedostratygrafia ma na celu uporz¹dkowanie stratygraficz-
ne gleb kopalnych i ich zespo³ów wyró¿nianych na podstawie
diagnostycznych cech biofizykochemicznych i morfolo-
gicznych. Celem kriostratygrafii jest uporz¹dkowanie stra-
tygraficzne epigenetycznych struktur peryglacjalnych i ich
zespo³ów.

Gleba kopalna ma znaczenie w stratygrafii jedynie
wtedy, gdy stwierdzono w niej sk³adowe poziomy diagno-
styczne, co pozwala na okreœlenie typu gleby oraz warun-
ków klimatycznych i œrodowiskowych jej powstania
(Marks i in., 2014). Gleby interglacjalne maj¹ jedno-
znaczn¹ pozycjê stratygraficzn¹ i s¹ uznawane za stratotypy
glebowe o wysokim stopniu zaawansowania pedogenezy,
wyra¿onej wykszta³ceniem diagnostycznych poziomów
glebowych. Gleba m³odsza mog³a uformowaæ siê równie¿
w obrêbie gleby starszej (która nabiera wówczas charak-
teru reliktowego) i wtedy powstaje tzw. pedokompleks,
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Ryc. 1. Regionalna zmiennoœæ sk³adu eratyków przewodnich w glinach lodowcowych (diagramy ko³owe); na podstawie Ga³¹zki
(2004, niepubl.), uzupe³nione i zmodyfikowane
Fig. 1. Regional spectra of northern key erratics in tills (circle diagrams); after Ga³¹zka (unpublished), supplemented and modified



którego obecnoœæ wskazuje na co najmniej 2 fazy glebo-
twórcze.

W wyniku dzia³ania procesów mrozowych i obecnoœci
wieloletniej zmarzliny powstaj¹ struktury o œciœle okreœlo-
nych cechach diagnostycznych (np. wype³nienia po kli-
nach oraz szczelinach mrozowych, struktury soliflukcyjne
i krioturbacyjne). Ich wystêpowanie w profilu osadów
wskazuje na klimat peryglacjalny (Lindner, Bogucki, 2002).

Stratygrafia lessów w Polsce jest oparta na litostra-
tygrafii, uzupe³nionej pedostratygrafi¹, a gleby kopal-
ne i struktury peryglacjalne s¹ regionalnymi markerami
stratygraficznymi (ryc. 3; Marks i in., 2014). Okresy zimne
(glacjalne) charakteryzuje wysokie tempo depozycji py³u
eolicznego grubofrakcyjnego i struktury klimatu pery-
glacjalnego. W okresach nieco cieplejszych tempo przyra-
stania lessu by³o ma³e, dominowa³a depozycja py³u eolicz-
nego drobnofrakcyjnego i zachodzi³y inicjalne procesy
glebotwórcze. W okresach interglacjalnych i interstadial-
nych nie zachodzi³a depozycja lessu w Polsce, natomiast
dominowa³a intensywna pedogeneza.

W ostatnim czasie w badaniach lessu w Polsce stosuje
siê analizê spektrofotometryczn¹, która polega na wzmoc-
nieniu zró¿nicowania barwy (kolorostratygrafia) sekwen-
cji sedymentacyjnych w lessie i glebach kopalnych. Umo¿-
liwia to precyzyjne okreœlenie wzorców kolorystycznych
poszczególnych warstw lessów i diagnostycznych pozio-

mów glebowych, co mo¿e okazaæ siê przydatne w szcze-
gó³owej stratygrafii kompleksów lessowo-glebowych
(Mroczek, £anczont, 2023).

MORFOSTRATYGRAFIA

Morfostratygrafia jest komplementarna w stosunku do
litostratygrafii. Osady czwartorzêdowe, które tworz¹ w Pol-
sce formy rzeŸby powierzchni terenu, powstawa³y prawie
wy³¹cznie w l¹dowych, bardzo zró¿nicowanych œrodowi-
skach sedymentacyjnych. Jednoznaczne zaszeregowanie
stratygraficzne osadów, mimo ich du¿ej zmiennoœci
obocznej, jest mo¿liwe w wielu przypadkach jedynie na
podstawie ich powi¹zania z formami rzeŸby terenu. Morfo-
stratygrafia u³atwia uporz¹dkowanie stratygraficzne form
i typów rzeŸby terenu na podstawie ich cech morfome-
trycznych, morfogenetycznych i morfochronologicznych
(por. Marks i in., 2014). Dostateczna iloœæ danych z otwo-
rów wiertniczych umo¿liwia równie¿ identyfikacjê i klasy-
fikacjê stratygraficzn¹ kopalnych form rzeŸby (Lindner,
1987).

Wyró¿niane jednostki morfostratygraficzne odzwier-
ciedlaj¹ okreœlone etapy rozwoju rzeŸby, co umo¿liwia
wyznaczenie zasiêgu form i typów rzeŸby powierzchnio-
wej lub kopalnej. W stratygrafii czwartorzêdu Polski mor-
fostratygrafia jest stosowana przede wszystkim do
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Ryc. 2. Stratygrafia interglacjalnych osadów rzecznych w dolinie œrodkowej Wis³y wed³ug Marksa (2004, 2005b), zmodyfikowane:
A – Kotlina Warszawska; B – rejon Kozienic; I i IIa–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 IIa–c – fluvial terraces



zespo³ów form rzeŸby lodowcowej i rzecz-
nej. W przypadku rzeŸby lodowcowej
jest to nawi¹zanie do koncepcji tzw. serii
glacjalnej (Penck, Brückner, 1909–1911),
która w pe³nym rozwiniêciu w obszarze
zlodowacenia skandynawskiego sk³ada
siê z zespo³u kilku form rzeŸby: wyso-
czyzny polodowcowej lub misy koñco-
wej, moreny czo³owej, równiny sandrowej
i pradoliny (ryc. 4).

W rzeŸbie rzecznej jednostki morfo-
stratygraficzne mog¹ odpowiadaæ
kolejnym tarasom rzecznym lub ich
fragmentom zwi¹zanym z ró¿nym roz-
winiêciem koryta rzecznego, np. rozto-
kowym, meandrowym czy ma³ym lub wielkim meandrom
(ryc. 5).

Znaczenie morfostratygrafii zale¿y od wieku i jest
znacznie wiêksze w przypadku rzeŸby m³odszej. Stosowa-
nie morfostratygrafii w odniesieniu do rzeŸby lodowcowej
jest utrudnione w sytuacji bardziej skomplikowanego roz-
woju strefy marginalnej, zwi¹zanego z ró¿noczasowymi
transgresjami l¹dolodu i nadbudowywania starszych form
rzeŸby przez m³odsze.

BIOSTRATYGRAFIA

Podzia³ czwartorzêdu Polski opiera siê miêdzy innymi
na analizie zasiêgów stratygraficznych kopalnych tak-
sonów przewodnich (skamienia³oœci przewodnich). Za-
sadniczo odzwierciedla to historiê rodow¹ (filogenezê)
organizmów ¿ywych, w której podstawow¹ rolê ma po-
wstawanie i wymieranie gatunków. Jednorazowoœæ wyda-
rzeñ filogenetycznych stanowi o unikalnym charakterze

489

Przegl¹d Geologiczny, vol. 71, nr 10, 2023

Ryc. 4. Zespó³ form rzeŸby lodowcowej charakterystyczny dla strefy marginalnej l¹dolodu; w znaczeniu morfostratygraficznym mo¿e
reprezentowaæ stadium, fazê 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

�
Ryc. 3. Stratygrafia kompleksów lesso-
wo-glebowych w Polsce. Symbole pok³a-
dów lessu: LN – less najstarszy (1 – m³odszy,
2 – starszy); LS – less starszy i LM –
m³odszy (poziomy: n – najni¿szy, d – dol-
ny, s – œrodkowy i g – górny); lessy s¹
oddzielone paleoglebami
Fig. 3. Loess-palaeosol stratigraphy in Po-
land. Loess symbols: LN – oldest loess
(1 – younger, 2 – older); LS – older and
LM – younger loess (horizons: n – lowest,
d – lower, s – middle and g – upper); loes-
ses are separated by palaeosoils



biostratygrafii i jej potencjale korelacyjnym, ale ze wzglê-
du na krótkotrwa³oœæ czwartorzêdu oraz ograniczon¹ ewo-
lucjê flory i fauny w tym czasie, o wiele wiêksze znaczenie
odgrywa³o przemieszczanie stref roœlinnych i migracja
zwierz¹t (tak¿e ludzi) w reakcji na zmiany klimatu (por.
Marks i in., 2014). Drastyczne zmiany klimatu pomiêdzy
interglacja³ami a zlodowaceniami spowodowa³y cykliczn¹
przebudowê zespo³ów roœlinnych i zwierzêcych typowych
dla klimatu zimnego lub ciep³ego oraz suchego lub wilgotne-
go i znajduje to odzwierciedlenie w zapisie geologicznym.

W biostratygrafii czwartorzêdu s¹ przydatne przede
wszystkim taksony wskaŸnikowe, charakterystyczne dla
okreœlonych warunków œrodowiskowych i klimatycznych.
Mog¹ byæ one równowiekowe z zawieraj¹cymi je osadami
wystêpuj¹cymi w miejscu ¿ycia organizmów (czyli auto-
chtoniczne), ró¿nowiekowe – przetransportowane poza
miejsce ¿ycia (czyli paraautochtoniczne) i mieszane –
zawieraj¹ce jednowiekowe elementy autochtoniczne i para-
autochtoniczne. Podstawow¹ jednostk¹ biostratygraficzn¹
jest poziom, który obejmuje osady definiowane w miejscu
zaniku lub pojawiania siê taksonów w profilu stratygra-
ficznym i zawieraj¹ce taksony charakterystyczne. Znacze-
nie fundamentalne dla stratygrafii czwartorzêdu ma
moment zaniku we wczesnym plejstocenie gatunków flory
i fauny ciep³olubnej, typowej dla neogenu (Lindner, 1992).

W biostratygrafii czwartorzêdu Polski s¹ wykorzysty-
wane metody paleobotaniczne (palinostratygrafia), paleo-
zoologiczne (malakostratygrafia i teriostratygrafia) oraz
archeologiczne (antropostratygrafia). Ich zakres czasowy
i precyzja s¹ ró¿ne, co zale¿y tak¿e od typu osadów (por.
Marks i in., 2014).

PALINOSTRATYGRAFIA

Odgrywa najwa¿niejsz¹ rolê w biostratygrafii czwarto-
rzêdu Polski. Polega na analizie sk³adu py³ku (zwykle z do-
k³adnoœci¹ do rodzaju) i okreœlaniu na tej podstawie
sukcesji py³kowej w profilach osadów. Transport py³ku,
niekiedy na du¿¹ odleg³oœæ, sprawia, ¿e kreowane jednost-
ki palinostratygraficzne maj¹ przede wszystkim znaczenie
regionalne, a sk³ad flory py³kowej zmienia siê zale¿nie od
rozmieszczenia stref klimatyczno-roœlinnych (por. Ralska-Ja-
siewiczowa, 2006). W uzupe³nieniu analizy py³kowej
stosuje siê analizê makroszcz¹tków roœlinnych, umo¿li-
wiaj¹c¹ okreœlenie sk³adu roœlinnoœci lokalnej z dok³adnoœ-
ci¹ do gatunku.

Przemiany zachodz¹ce w zbiorowiskach roœlinnych s¹
przede wszystkim skutkiem zmian klimatu (m.in. Jessen,
Milthers, 1928; Tobolski, 1976; Ró¿ycki, 1980; Jan-
czyk-Kopikowa, 1991), dlatego rekonstrukcja sukcesji
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Ryc. 5. Jednostki morfostratygraficzne w dolinie rzecznej (Lindner, 1987) na przyk³adzie doliny Sanu w rejonie Le¿ajska wed³ug
A. Szumañskiego (Starkel, 1977), zmodyfikowane i uproszczone; stadia i fazy ch³odne charakteryzuje rozwiniêcie roztokowe, a sta-
dia i fazy ciep³e – rozwiniêcie meandrowe koryt rzecznych; etap jest zaznaczony przez odsypy na powierzchni tarasu. Tarasy niskie:
A – œlady koryt rzeki roztokowej; B – œlady ma³ych meandrów; C – œlady wielkich meandrów; D – taras œredni ze œladami koryt rzeki
roztokowej
Fig. 5. Morphostratigraphic units in a river valley (Lindner, 1987): San valley near Le¿ajsk after A. Szumañski (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



py³kowych jest istotna w stratygrafii czwartorzêdu. W naj-
cieplejszych okresach interglacja³ów wystêpowa³a roœlin-
noœæ wskazuj¹ca na klimat co najmniej tak ciep³y, jak w
optimum holocenu w tym samym regionie (Jessen, Mil-
thers, 1928). Natomiast interstadia³y w czasie zlodowaceñ
trwa³y zbyt krótko lub by³y zbyt ch³odne, aby mog³a roz-
win¹æ siê w tym samym regionie taka sama flora, jak pod-
czas interglacja³ów (West, 1977). W œrodkowej Europie
pocz¹tek interglacja³u wyznacza zast¹pienie roœlinnoœci
zielnej charakterystycznej dla klimatu zimnego przez zbio-
rowiska leœne, a w przypadku koñca interglacja³u zachodzi
to w odwrotnym kierunku (Jessen, Milthers, 1928; Turner,
West, 1968).

W interglacjalnej sukcesji py³kowej wyró¿nia siê 4
(Iversen, 1964) lub 5 (Socha i in., 2016) okresów (stadiów)
o charakterystycznym typie roœlinnoœci. Po stadium krio-
kratycznym (zbiorowiska otwarte) nast¹pi³y kolejno: pro-
tokratyczne (zbiorowiska ³¹kowo-leœne), mezokratyczne
(lasy liœciaste), oligokratyczne i telokratyczne (lasy igla-
ste), co by³o zwi¹zane ze zmianami temperatury i wilgot-
noœci, czemu towarzyszy³ rozwój ró¿nych gleb (ryc. 6).

Wystêpowanie w plejstocenie takich samych taksonów
roœlin jak obecnie umo¿liwia rekonstrukcjê ówczesnych
warunków œrodowiskowych i klimatu. Na przyk³ad Hede-
ra, Viscum i Ilex s¹ dobrymi wskaŸnikami ocieplenia (Iver-
sen, 1944), natomiast Juniperus communis i Betula nana
wskazuj¹ odpowiednio na warunki borealne (Kolstrup,
1980) i klimat subarktyczny (Ran, 1990). Wspó³czesna
geografia roœlin stanowi przes³ankê do odtworzenia œred-
niej temperatury rocznej, temperatury lata (lipca) i zimy
(stycznia) oraz œrednich opadów rocznych, a tak¿e umo¿li-
wia pokazanie izoterm na okreœlonym obszarze (Iversen,
1944; Grichuk, 1969; Isarin, Bohncke, 1999). Okreœlenie

parametrów klimatu na podstawie kilku–kilkunastu gatun-
ków wskaŸnikowych w tej samej sukcesji py³kowej
pozwala na zawê¿enie zakresu temperatury i wielkoœci
opadów (Isarin, Bohncke, 1999; Klotz i in., 1999; Pross,
Klotz, 2002; Kühl i in., 2007).

Poszczególne interglacja³y w czwartorzêdzie Polski,
mimo generalnego podobieñstwa, charakteryzuj¹ siê wystê-
powaniem ró¿nych gatunków roœlin charakterystycznych
(Œrodoñ, 1960) i odrêbn¹ sukcesj¹ py³kow¹ (por. Lindner
i in., 2013). Dwa starsze interglacja³y (podlaski i ferdynan-
dowski) maj¹ 2–3 optima klimatyczne, rozdzielone wyraŸ-
nymi och³odzeniami (tab. 1). W m³odszych interglacja³ach
(mazowieckim, eemskim i holocenie) nast¹pi³o tylko jedno
wyraŸne optimum klimatyczne (Lindner i in., 2013).

Próba ustanowienia jednostki glacjalnej (zlodowace-
nia) na podstawie spektrum py³kowego klimatu zimnego
w sukcesji interglacja³u ferdynandowskiego (Pidek, 2000,
2003) nie uzyska³a akceptacji, poniewa¿ ka¿da jednostka
glacjalna musi byæ udokumentowana wystêpowaniem osa-
dów lodowcowych (Winter, 2006; por. Janczyk-Kopikowa,
1987). Nietrafnoœæ wyznaczania jednostek glacjalnych na
podstawie flory zimnolubnej wykazano równie¿ przez
korelacjê sukcesji py³kowej interglacja³u ferdynandowskie-
go z krzyw¹ stosunku izotopów tlenu w osadach g³êboko-
morskich (Biñka, Marks, 2018).

METODY PALEOZOOLOGICZNE

W osadach czwartorzêdu Polski wystêpuj¹ szcz¹tki
ró¿nych zwierz¹t, ale tylko niektóre z nich s¹ przydatne do
celów stratygraficznych (por. Marks i in., 2014). Wœród
bezkrêgowców znaczenie stratygraficzne maj¹ jedynie
miêczaki (malakostratygrafia), a wœród krêgowców – ssaki
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Ryc. 6. Cykl klimatyczno-ekologiczny (glacjalno-interglacjalny) przedstawiaj¹cy ewolucjê gleb i zespo³ów roœlin-
nych w Europie Œrodkowej; 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



(teriostratygrafia). W osadach morskich istotn¹ rolê odgry-
waj¹ zwykle otwornice, ale na terenie Polski nie maj¹ one
istotnego znaczenia stratygraficznego.

Malakostratygrafia

Znaczenie stratygraficzne pojedynczych taksonów
miêczaków (œlimaków i ma³¿y) jest stosunkowo niewiel-
kie, a ich szcz¹tki s¹ wykorzystywane w badaniach paleo-
geograficznych i paleoœrodowiskowych w skali lokalnej
i regionalnej (por. ryc. 7; Alexandrowicz, Alexandrowicz,
2011). Wystêpowanie miêczaków jest uwarunkowane cha-
rakterem siedlisk (wodne, otwarte l¹dowe, zalesione, pod-
mok³e), natomiast korelacja stratygraficzna w osadach
tego samego wieku mo¿e nastrêczaæ znacznych trudnoœci.
Zmiany sk³adu i struktury zespo³ów miêczaków najczêœ-
ciej by³y zwi¹zane z migracj¹ spowodowan¹ przez zmiany
klimatu. Skorupki miêczaków s¹ zazwyczaj ma³o mobilne
w œrodowisku sedymentacyjnym i bardzo ³atwo ulegaj¹
zniszczeniu, co utrudnia oznaczenie gatunku, a nawet
rodzaju.

Na obszarze Polski mo¿na wyró¿niæ jedynie 3 grupy
taksonów o znaczeniu stratygraficznym. W pierwszej z nich
s¹ taksony ca³kowicie wymar³e, np. Theodoxus serratilini-
formis Geyer, Viviparus diluvianus (Knuth), Corbicula flu-
minaris (Müller), Pisidium sculatum (Wood) i Vallonia

tenuilabris Braun oraz ich ekoformy, np. Pupilla musco-
rum loessica Lo�ek i Pupilla muscorum densegyrata
Lo�ek. W grupie drugiej s¹ gatunki przyby³e na obszar Pol-
ski, g³ównie w wyniku dzia³alnoœci cz³owieka, np. Pota-
mopyrgus antipodarum (Gray) i Physa acuta Draparnaud.
Do grupy trzeciej nale¿¹ taksony wystêpuj¹ce tylko w
okreœlonej pozycji stratygraficznej, ale ¿yj¹ce wspó³czeœ-
nie w innych krajach Europy, np. Drobacia banatica
(Rossm.) i Belgrandia marginata (Mich.; Alexandrowicz,
Alexandrowicz, 2011).

Teriostratygrafia

Zespó³ szcz¹tków ssaków kopalnych bardzo rzadko ma
sk³ad zbli¿ony do biocenozy (Marks i in., 2014) i zwykle
stanowi jedynie jej fragment, zale¿nie od sposobu na-
gromadzenia. W Polsce przewa¿aj¹ stanowiska jaski-
niowe, a poza nimi na ogó³ s¹ znajdowane jedynie pojedyn-
cze koœci ssaków, w wiêkszoœci na z³o¿u wtórnym. Nagro-
madzenia szcz¹tków kostnych mog¹ mieæ charakter
tanatocenozy, ale czêœciej s¹ resztkami pokarmowymi dra-
pie¿ników (np. zrzutki ptaków drapie¿nych, pozosta³oœci
po zwierzynie upolowanej przez drapie¿niki) lub pozo-
sta³oœciami dzia³alnoœci cz³owieka. Z tego powodu ró¿ny
sk³ad ma przyk³adowo tanatocenoza w dnie studni krasowej
(do której wpada³y du¿e i ma³e zwierzêta), zespó³
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Tab. 1. Interglacjalne sukcesje py³kowe w Polsce: augustowska, ferdynandowska, mazowiecka i eemska; poziomy zespo³ów
py³kowych: L PAZ – lokalne, R PAZ – regionalne; wed³ug 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 py³kowa

Stanowisko Szczebra
Augustovian pollen succession

Site Szczebra

(Janczyk-Kopikowa, 1996)

Ferdynandowska sukcesja py³kowa

Stanowisko Ferdynandów
Ferdynandovian pollen succession

Site Ferdynandów

(Janczyk-Kopikowa, 1996)

Mazowiecka sukcesja py³kowa

Nizina Po³udniowopodlaska
Mazovian pollen succession

South Podlasie Lowland

(Krupiñski, 2000)

Eemska sukcesja py³kowa

Stanowisko Imbramowice
Eemian pollen succession

Site Imbramowice

(Mamakowa, 1989)

L PAZ R PAZ R PAZ R PAZ

Sz 13 Pinus-Juniperus-NAP 11 NAP-Pinus-Betula M 9 Pinus
b. Pinus-(Betula)

E 7 Pinus
a. Pinus-(Picea)

Sz 12 Pinus-Betula-Alnus 10

Pinus-Betula-NAP

M 8 Carpinus-Quercus
-Abies

op
ti

m
um

E 6 Picea-Abies-Alnus

Sz 11 Pinus-NAP
9

M 7 Abies-Carpinus-
Quercus-(Corylus)

E 5 Carpinus-Corylus
-Alnus

op
ti

m
um

8

Sz 10 Pinus-Alnus-Picea
(Azolla-Salvinia)

oc
ie

pl
en

ie
II

w
a

rm
in

g
II

7 Alnus-Carpinus
op

ti
m

um
M 6 Pinus-Picea-Alnus E 4 Corylus-Quercus

-Tilia

Sz 9 Quercus-Ulmus-Carpinus 6 Betula-Pinus-NAP M 5 Taxus-Picea-Alnus
E 3

Quercus-Fraxinus
-Ulmus

Sz 8 Pinus-Betula-Artemisia 5 Pinus-Betula M 4 Picea-Alnus-(Taxus)

Sz 7 Pinus-Picea
-Azolla

oc
ie

pl
en

ie
I

w
a

rm
in

g
I

4 Abies-Picea

op
ti

m
um

M 3 Picea-Alnus-(Pinus)

Sz 6 Betula-Pinus
-Azolla

3 Quercus-Ulmus
-Corylus

M 2 Betula-Pinus-(Picea-Alnus) E 2 Pinus-Betula-Ulmus

Sz 5 Pinus-Picea 2 Pinus-Betula-Quercus

Sz 4 Betula-Larix 1 Betula-NAP-Pinus M 1 Betula-NAP
E 1 Pinus-

Betula

b Betula

Sz 3 Pinus a Pinus



szcz¹tków zwierz¹t bêd¹cych pozosta³oœci¹ pokarmow¹
sów i zespó³ w miejscu przebywania kolonii nietoperzy.
W stratygrafii czwartorzêdu Polski znaczenie maj¹ tylko
szcz¹tki wystêpuj¹ce w osadach równowiekowych.

Nazwy jednostek teriostratygraficznych pochodzi³y
pocz¹tkowo od stanowisk charakterystycznych, które na-
stêpnie powi¹zano z odpowiadaj¹cymi im jednostkami
czasowymi (Kretzoi, 1941), a nastêpnie zosta³y zmodyfi-
kowane regionalnie (np. Chaline, 1972; Horáèek, 1981).
Obecnie stosuje siê terminy poziom lub biozona, uzupe³nione
o nazwy taksonów charakterystycznych (np. Fejfar i in.,
1998). Moment pojawienia siê lub zaniku danego gatunku
lub rodzaju mo¿e dotyczyæ jego wystêpowania na Ziemi lub
tylko w danej jednostce biogeograficznej i jest zwykle
powi¹zany ze zmian¹ warunków œrodowiskowych (por.
Hedberg, 1976). Horáèek (1981) wprowadzi³ w czwarto-
rzêdzie Europy terminy odnosz¹ce siê do momentu poja-
wienia siê (FAD – first appearance datum) i zaniku (LAD –
last appearance datum) gatunków wskaŸnikowych. Szcze-
gólnie istotny dla stratygrafii czwartorzêdu jest moment
zaniku ciep³olubnych gatunków neogeñskich w plejstoce-

nie dolnym i pojawienie siê nowych gatunków w pobli¿u
granicy tzw. plejstocenu przedglacjalnego i glacjalnego
(por. ryc. 8).

Teriostratygrafia plejstocenu dolnego i œrodkowego
Europy jest oparta na zespo³ach wielkich ssaków, ale
zespo³y ma³ych krêgowców, szczególnie szcz¹tki gryzoni
(w tym nornikowatych) odgrywaj¹ rolê zasadnicz¹. S¹ one
najwa¿niejszymi markerami stratygraficznymi dla plejsto-
cenu dolnego i œrodkowego we wschodniej i pó³nocnej
Europie, co wynika z ich zmian ewolucyjnych (zaznaczo-
nych miêdzy innymi w morfologii zêbów) oraz migracji
spowodowanej raptownymi zmianami œrodowiskowymi.

Dla subchrony Jaramillo charakterystyczny jest nornik
Allophaiomys pliocaenicus nale¿¹cy do prymitywnych
gryzoni z podrodziny nornikowatych. Wœród norników
wodnych wystêpuje Mimomys pusillus i Mimomys savini

(alias M. intermedius), a po raz pierwszy pojawia siê Pro-

lagurus pannonicus, zastêpuj¹c P. ternopolitanus. Pomiê-
dzy subchron¹ Jaramillo a granic¹ Brunhes/Matuyama,
Allophaiomys daje pocz¹tek dwóm bardziej rozwiniêtym
ga³êziom, reprezentowanym przez Microtus (Stenocranius)

493

Przegl¹d Geologiczny, vol. 71, nr 10, 2023

Ryc. 7. Malakostratygrafia czwartorzêdu w Polsce wed³ug Alexandrowicz, Alexandrowicz (2011), zmodyfi-
kowane
Fig. 7. Malacostratigraphy of the Quaternary in Poland after Alexandrowicz, Alexandrowicz (2011), modified



hintoni i Microtus (Terricola) sp. Przetrwa³y póŸne formy
Allophaiomys, podobnie jak Prolagurus pannonicus i inne
norniki. Nastêpnie pojawi³ siê Microtus (Palassiinus) ex

gr. oeconomus, a przed granic¹ Brun-
hes/Matuyama Prolagurus pannonicus
zosta³ zast¹piony przez Prolagurus
posterius. W tym czasie Allophaiomys
wystêpowa³ ju¿ bardzo rzadko.

Istotn¹ granic¹ biostratygraficzn¹ w
starszej czêœci plejstocenu œrodkowego
jest MIS 16, poni¿ej której wystêpuj¹
szcz¹tki norników wodnych Mimomys
pusillus i Mimomys savini, a powy¿ej –
tylko Mimomys pusillus. Norniki M. pu-
sillus i M. savini mia³y zêby trzonowe
z korzeniami, natomiast od MIS 13 po-
jawi³y siê gatunki z zêbami bezkorzenio-
wymi lub formy przejœciowe, które przy-
pisano rodzajowi Arvicola (np. A. terrestris
cantiana i A. mosbachensis).

Fauna plejstocenu œrodkowego i górnego, w odró¿-
nieniu od istotnych zmian, jakie zasz³y w jej sk³adzie w
plejstocenie dolnym, w niewielkim stopniu ró¿ni siê od
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Ryc. 9. Chronostratygrafia i geochronologia czwartorzêdu. Kody kolorów CMYK wszystkich jednostek stratygraficz-
nych zgodne z ustaleniami Komisji Mapy Geologicznej Œwiata (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)

�
Ryc. 8. Zasiêgi stratygraficzne niektórych
ssaków 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



wspó³czesnej. Przesuwanie stref klimatycznych powodo-
wa³o, ¿e w cieplejszych okresach plejstocenu zwierzêta
zimnokrwiste, a tak¿e ssaki i ptaki wêdrowne migrowa³y
na pó³noc, a w okresach zimnych – na po³udnie.

ANTROPOSTRATYGRAFIA

Opiera siê na wystêpowaniu œladów dzia³alnoœci (w tym
artefaktów), a w mniejszym stopniu fragmentów koœci
cz³owieka. Jednostki antropostratygraficzne s¹ wyró¿niane
jako poziomy zasiêgu kultury i maj¹ na ogó³ stosunkowo
krótki zasiêg czasowy wskutek znacznie szybszego tempa
rozwoju kulturowego w porównaniu z ewolucj¹ biologiczn¹
(por. Marks i in., 2014). Utrudnieniem jest wspó³wystêpo-
wanie kultur w tym samym czasie, co nasila siê w holocenie.
W Polsce materia³y archeologiczne wystêpuj¹ rzadko i s¹
ograniczone do najm³odszej czêœci plejstocenu œrodkowego,
plejstocenu górnego i holocenu. Doniesienia o wystêpowa-
niu artefaktów z m³odszej czêœci plejstocenu dolnego (Foltyn
i in., 2010) nie zosta³y uznane za wiarygodne (Wiœniewski
i in., 2014).

CHRONOSTRATYGRAFIA, GEOCHRONOLOGIA
I MAGNETOSTRATYGRAFIA

Podzia³ chronostratygraficzny czwartorzêdu ma za-
siêg globalny i wywodzi siê z korelacji wiekowej ska³ na
podstawie kryteriów paleontologicznych, litologicznych,
magnetycznych, radiometrycznych, morfologicznych i kli-
matycznych (por. Marks i in., 2014). Ustanawianie jedno-
stek chronostratygraficznych i powi¹zanych z nimi jednostek
geochronologicznych jest sformalizowane i zwi¹zane z wy-
znaczaniem odpowiedniego, globalnego profilu i punktu
stratotypowego (Global Stratotype Section and Point – GSSP).
Granice jednostek s¹ definiowane w profilach typowych,
zawieraj¹cych ci¹g³¹ lub prawie ci¹g³¹ sekwencjê osadów
(Walsh i in., 2004), ale w przypadku czwartorzêdu repre-
zentuj¹cych nie tylko œrodowisko morskie (Walker i in.,
2018; Head i in., 2021). Chronostratygrafia czwartorzêdu
Polski nawi¹zuje do podzia³u globalnego (ryc. 9) na pod-
stawie nielicznych badañ paleomagnetycznych (ryc. 10),
datowania metod¹ U/Th nacieków jaskiniowych oraz dato-
wania metodami 14C, OSL i izotopów kosmogenicznych
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Ryc. 10. Magnetostratygrafia czwartorzêdu – globalna na podstawie Heller, Evans (1995): C – magnetozona kenozo-
iczna i kredowa (m³odsza od najni¿szego aptu), n – polaryzacja normalna, r – polaryzacja odwrotna; Polski na podstawie
G³azka i in. (1977), Nawrockiego i Wójcika (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 G³azek et
al. (1977), Nawrocki, Wójcik (1995) and Nawrocki, Siennicka-Chmielewska (1996): grey – no information



osadów plejstocenu górnego i holocenu. W stra-
tygrafii czwartorzêdu Polski datowanie osadów
jest mo¿liwe tak¿e z wykorzystaniem miêdzy
innymi dendrochronologii oraz warwochrono-
logii, co dotyczy odpowiednio drewna kopal-
nego i osadów rytmicznie warstwowanych.
Wyniki maj¹ bardzo ograniczony zasiêg czaso-
wy (kilka-kilkanaœcie tysiêcy lat) lub pozwalaj¹
na uzyskanie jedynie chronologii „p³ywaj¹cej”.

KLIMATOSTRATYGRAFIA
I STRATYGRAFIA IZOTOPOWA

Klimatostratygrafia czwartorzêdu jest stra-
tygrafi¹ zintegrowan¹ (holostratygrafi¹), która
³¹czy ró¿ne kategorie klasyfikacji stratygraficz-
nej, a tak¿e umo¿liwia osi¹gniêcie najwiêkszej
rozdzielczoœci wiekowej i najlepszej korelacji
stratygraficznej w skali od lokalnej po globaln¹
(por. Marks i in., 2014). Wiêkszoœæ czynników
wp³ywaj¹cych na œrodowisko na Ziemi odbywa siê
cyklicznie (cyklostratygrafia) i dlatego stratygrafia czwar-
torzêdu Polski jest oparta na zmianach klimatu, które,
zachodz¹c cyklicznie, chocia¿ z ró¿n¹ intensywnoœci¹ i w
ró¿nym czasie, mia³y dominuj¹cy wp³yw na procesy sedy-
mentacji i erozji. Mimo asynchronicznoœci regionalnej
zmian klimatu i zró¿nicowanego czasu epizodów klimatycz-
nych, przeprowadzenie korelacji miêdzyregionalnej na pod-
stawie kryterium klimatycznego jest mo¿liwe z wiêksz¹
dok³adnoœci¹ ni¿ z zastosowaniem innych kategorii klasyfi-
kacji stratygraficznej. Ograniczeniem klimatostratygrafii
jest skomplikowany i zró¿nicowany przebieg zmian kli-
matu, a poniewa¿ litologia osadów nie jest jednoznacznym
wskaŸnikiem klimatu podczas depozycji, konieczne jest
równie¿ uwzglêdnianie innych rejestrów geologicznych
(np. zespo³ów skamienia³oœci i geochemii osadów).

Cyklotemy s¹ traktowane jako jednostki izochronicz-
ne, utworzone w wyniku ró¿nych zjawisk powoduj¹cych
cyklicznoœæ sedymentacji, co przede wszystkim odzwier-
ciedlaj¹ cykle glacjalno-interglacjalne i lessowo-glebowe
(Kukla, 1978; Lindner i in., 2002). Uzasadnienia teore-
tycznego realiów wystêpowania cykli klimatycznych do-
starczy³a analiza parametrów ruchu orbitalnego Ziemi, a za
g³ówny czynnik cyklicznoœci klimatu uwa¿a siê obecnie
cykle orbitalne (Milankovièa), powoduj¹ce okresowe
zró¿nicowanie promieniowania s³onecznego docieraj¹ce-
go do Ziemi wskutek powtarzaj¹cych siê zmian jej orbity
(m.in. co 100 000, 41 000 i 26 000 lat). Cykle Milankovièa
nie wyjaœniaj¹ wprawdzie inicjacji i zakoñczenia plejstoce-
ñskiej epoki lodowej, ale wskazuj¹, dlaczego rozwój
lodowców w plejstocenie zachodzi³ regularnie. Jednostki
klimatostratygraficzne czwartorzêdu maj¹ charakter regio-
nalny lub lokalny, poniewa¿ rytm zmian klimatu w czwar-
torzêdzie podlega³ istotnej modyfikacji geograficznej. Ze
zmianami klimatu by³y zwi¹zane zmiany zasiêgu lodow-
ców, przesuwanie stref roœlinnych, migracja zwierz¹t i ho-
minidów.

Klasyfikacjê jednostek klimatostratygraficznych obsza-
rów zlodowaconych w plejstocenie zaproponowa³ Lüttig
(1958), co dla potrzeb stratygrafii czwartorzêdu w Polsce
zaadaptowa³ i zmodyfikowa³ Ró¿ycki (1964a). Zapropo-
nowa³ on uk³ad hierarchiczny jednostek ró¿ni¹cych siê
czasem i skal¹ zmian klimatu. Najwy¿sze rang¹ okresy

zimne (zlodowacenia) i ciep³e (interglacja³y) dziel¹ siê na
stadia³y i interstadia³y, ale w obrêbie zlodowaceñ wyró¿-
niono tak¿e jednostki ni¿szej rangi: fazy i interfazy oraz
etapy i interglacietapy. Traktuj¹c punkty kulminacyjne
och³odzeñ i ociepleñ za kluczowe dla podzia³u klimatostra-
tygraficznego plejstocenu, Ró¿ycki (1964a, b) przyj¹³
odpowiedni¹ symbolikê literowo-cyfrow¹ na oznaczenie
wahniêæ klimatycznych ró¿nej rangi, co skutkowa³o przej-
rzystoœci¹ podzia³u stratygraficznego plejstocenu Polski.
Pocz¹tkowo jednostki zimne by³y odnoszone do zmian
zasiêgu czo³a l¹dolodu (morfostratygrafia): stadia³ lub
interstadia³ odpowiada³ zmianom zasiêgu czo³a l¹dolodu
ponad 100 km, faza lub interfaza – 20–50 km i etap lub
oscylacja – mniejszym lub d³u¿szej stabilizacji czo³a
l¹dolodu (por. ryc. 11). Natomiast jednostki ciep³e wyró¿-
niano przede wszystkim na podstawie kryteriów biostraty-
graficznych i litostratygraficznych.

Za podstawowe jednostki klimatostratygraficzne w stre-
fie wystêpowania zlodowaceñ plejstoceñskich uwa¿a siê
obecnie zlodowacenia (glacja³y), kiedy w umiarkowanych
szerokoœciach geograficznych wystêpowa³y l¹dolody, oraz
interglacja³y. W najcieplejszych okresach interglacja³ów
klimat by³ co najmniej tak ciep³y jak w optimum holocenu
w tym samym regionie, natomiast by³ znacznie ch³odniejszy
w interstadia³ach podczas zlodowaceñ (Jessen, Milthers,
1928; West, 1977). Sukcesja roœlinnoœci i ewolucja gleb
w cyklu klimatyczno-ekologicznym wpisuj¹ siê w rytm
zmian œrodowiska wywo³any naprzemiennym wystêpo-
waniem zlodowaceñ i interglacja³ów w czwartorzêdzie
(por. Iversen, 1964). W profilach lessowych i wydmo-
wych jednolita ska³a macierzysta sprawia, ¿e zró¿nicowa-
nie powstaj¹cych gleb odzwierciedla przede wszystkim
cechy klimatu, pokrywy roœlinnej i rzeŸby oraz d³ugoœci
trwania procesu glebotwórczego (Lindner, 1992).

Na obszarach poza bezpoœrednim oddzia³ywaniem zlo-
dowaceñ (np. w strefie ekstraglacjalnej – w Polsce w dol-
nym plejstocenie) s¹ wyró¿niane równowa¿ne jednostki
klimatostratygraficzne: och³odzenia, gdy nie by³o l¹dolo-
du, ale rozpoznano jednoznaczne dowody wystêpowania
klimatu zimnego, i ocieplenia jako okresy klimatu cieplej-
szego pomiêdzy kolejnymi och³odzeniami. Jednostkami
mniejszej rangi s¹ zwykle odpowiednio faza i interfaza.
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Ryc. 11. Hierarchia jednostek klimatostratygraficznych wed³ug Ró¿yckiego
(1964a, b), zmodyfikowane; zaznaczono d³ugoœæ g³ównego cyklu klimatycz-
nego i ró¿nicê œredniej temperatury globalnej pomiêdzy zlodowaceniem a in-
terglacja³em
Fig. 11. Hierarchy of climatostratigraphic units according to Ró¿ycki (1964a,
b), modified; duration of the main climatic cycle and the temperature differen-
ce between glaciations and interglacials are indicated



Zlodowacenia (och³odzenia) i interglacja³y (ocieple-
nia) tradycyjnie uznawano za piêtra klimatostratygraficzne
i w zwi¹zku z tym na podstawie arbitralnie przyjmowanych
i nieformalnych stratotypów regionalnych wprowadzono
w podzia³ach stratygraficznych czwartorzêdu Polski piê-
tra zimne i ciep³e (Mojski, 1985, 1995, 2005), które
reprezentowa³y oscylacje klimatyczne pierwszej rangi.
Jednak¿e wkrótce stwierdzono, ¿e przynajmniej niektóre
z takich piêter s¹ wewnêtrznie z³o¿one i przeprowadzono
ich podzia³ na podpiêtra lub poziomy, co wynika³o z bio-
stratygrafii piêter ciep³ych i litostratygrafii piêter zimnych.

Obecnie uwa¿a siê, ¿e piêtra klimatostratygraficzne
s¹ jednostkami zdecydowanie wy¿szej rangi, bowiem
plejstoceñska epoka lodowa sk³ada³a siê z cykli glacjal-
no-interglacjalnych, z³o¿onych z cykli podrzêdnych, np.
stadialno-interstadialnych (por. Lindner i in., 2002).
G³ówne cykle klimatyczne wystêpuj¹ce w sekwencjach
ci¹g³ych typu interglacja³ – glacja³ – interglacja³ mog¹
wiêc stanowiæ podstawê do zdefiniowania piêtra klimato-
stratygraficznego, z³o¿onego z grupy kolejno nastêpuj¹cych
po sobie ociepleñ i och³odzeñ, zazwyczaj okreœlanego jako

kompleks (np. kromerski, po³udniowopolski). W klimato-
stratygrafii czwartorzêdu Polski kompleksami s¹ równie¿
interglacja³y zawieraj¹ce wiêcej ni¿ jedno optimum klima-
tyczne (por. Lindner i in., 2013).

W stratygrafii czwartorzêdu istotn¹ rolê odgrywaj¹ tzw.
d³ugie sekwencje py³kowe, obejmuj¹ce kilka kolejnych
jednostek klimatostratygraficznych (np. Hammen van der
i in., 1971; Reille, de Beaulieu, 1995), których nastêpstwo
i sukcesja py³kowa umo¿liwiaj¹ korelacjê z krzywymi �

18O
w osadach g³êbokomorskich (Tzedakis i in., 2004; Martrat
i in., 2007). W stratygrafii czwartorzêdu Polski za d³ugie
sekwencje py³kowe mo¿na uznaæ takie, które oprócz inter-
glacja³u obejmuj¹ tak¿e fragmenty zlodowaceñ (och³odzeñ)
bezpoœrednio go poprzedzaj¹cych i nastêpuj¹cych po nim.
W Polsce takich sekwencji jest niewiele, najwa¿niejsze
z nich s¹ reprezentowane przez stanowiska interglacjalne
w Ossówce, Horoszkach i Ferdynandowie (por. Nitycho-
ruk i in., 2005; Granoszewski i in., 2012; Biñka, Marks,
2018).

Zmiana d³ugoœci i zró¿nicowania przebiegu intergla-
cja³ów jest prawdopodobnie wynikiem g³êbokiej transfor-
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Ryc. 12. Zmiana systemu klimatycznego Ziemi w okresie 0,9–0,4 Ma, odzwierciedlona w czasie trwania interglacja³ów w plejstoce-
nie, wed³ug 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



macji ziemskiego systemu klimatycznego w czasie tzw.
rewolucji œrodkowoplejstoceñskiej, skutkuj¹cej sprzê¿e-
niami zwrotnymi w cyklach glacjalno-interglacjalnych
(Maslin, Ridgwell, 2005). Nie nast¹pi³a wówczas gwa³tow-
na zmiana parametrów orbity Ziemi (Berger, Loutre, 1991),
ale dominuj¹cy w dolnym plejstocenie cykl orbitalny skoœ-
ny by³ zbyt krótki (41 ka) i nie pozwala³ l¹dolodom pó³kuli
pó³nocnej na osi¹gniêcie wielkoœci krytycznej, umo¿li-
wiaj¹cej ich d³u¿sze przetrwanie. Natomiast rola cyklu
orbitalnego ekscentrycznego (100 ka) stawa³a siê z po-
cz¹tkiem rewolucji œrodkowoplejstoceñskiej coraz wiêk-
sza. W stratygrafii czwartorzêdu Polski znajduje to
odzwierciedlenie w czasie oraz poli- i monocyklicznoœci
interglacja³ów (ryc. 12; Lindner i in., 2013).

Rytm zmian klimatycznych mo¿na rozpoznaæ na pod-
stawie zmiennoœci litologicznej i paleontologicznej osa-
dów l¹dowych, natomiast du¿o trudniejsze jest okreœlenie
na podstawie sekwencji osadów czasu trwania poszczegól-
nych epizodów klimatycznych, tak¿e z powodu nieregular-
nego wystêpowania zjawisk ekstremalnych (np. powodzie,
wybuchy wulkanów). Dla ostatnich 40 000 lat najbardziej
satysfakcjonuj¹ce ramy czasowe podzia³u klimatostraty-
graficznego uzyskano z zastosowaniem datowania metod¹
radiowêgla. Ramy czasowe wiêkszoœci starszych jednostek
klimatostratygraficznych okreœlono przez odniesienie do
stratygrafii izotopowej. Jest ona oparta na rejestrach
zmiennoœci stosunku izotopów tlenu 18O/16O (�18O) w osa-
dach g³êbokomorskich i rdzeniach lodowych, co umo¿liwi³o
wyró¿nienie sekwencji tlenowych stadiów izotopowych
(Emiliani, 1955), nazywanych morskimi piêtrami izotopo-
wymi (MIS – marine isotope stages), jeœli zosta³y wyzna-
czone w rdzeniach g³êbokomorskich. Stadia odpowiadaj¹ce
okresom ciep³ym maj¹ numeracjê nieparzyst¹, a zimnym –
parzyst¹ i s¹ numerowane kolejno, od piêtra 103 w najni¿-
szym plejstocenie do piêtra 1, trwaj¹cego obecnie (ryc. 12, 13).

Badania profili o wysokiej rozdzielczoœci (przede
wszystkim rdzeni lodowych, ale tak¿e sekwencji jezior-
nych i nacieków jaskiniowych) umo¿liwi³y rozpoznanie w
obrêbie jednostek pierwszego rzêdu znacznie wiêkszej
liczby epizodów klimatycznych o ma³ej intensywnoœci lub
cyklicznoœci, okreœlanych jako wydarzenie, oscylacja lub
faza. W rezultacie zosta³y utworzone szczegó³owe, zbior-
cze wzorce i profile stratygraficzne, które s¹ wykorzysty-
wane równie¿ w stratygrafii czwartorzêdu Polski (np. Ro-
man i in., 2014; Starkel i in., 2015, 2017; Marks i in., 2016b;
Biñka, Marks, 2018).

Ograniczony zakres czasowy stosowanych metod dato-
wania sprawia, ¿e w klimatostratygrafii czwartorzêdu
powa¿nym utrudnieniem jest ustalenie chronologii. Grani-
ce jednostek klimatostratygraficznych s¹ zwykle synchro-
niczne jedynie w ograniczonym obszarze, a ich czêsta
diachronicznoœæ regionalna wyklucza bezpoœredni¹ kore-
lacjê z jednostkami chronostratygraficznymi. Sekwencje
osadów morskich, szczególnie g³êbokomorskich, charak-
teryzuje wzglêdnie sta³e tempo sedymentacji w d³ugich
odcinkach czasu i dlatego, uwzglêdniaj¹c opóŸnienie reak-
cji oceanów na zmiany klimatu (Parrenin i in., 2007), s¹
one najbardziej odpowiednie dla wyznaczania granic jed-
nostek klimatostratygraficznych. Morskie stadia izotopowe
s¹ obecnie powszechnie stosowane w korelacji straty-
graficznej w czwartorzêdzie (por. Cohen, Gibbard, 2019),
a rejestrowana w nich zmiana wartoœci stosunku izotopów

tlenu jest odnoszona bezpoœrednio do zmian objêtoœci lodu
lodowców na Ziemi i poœrednio do zmian temperatury glo-
balnej.

Terminologia chrono- i klimatostratygraficzna jest czêsto
stosowana zamiennie, co skutkuje brakiem precyzji w ko-
relacji miêdzyregionalnej. Jednostki klimatostratygraficzne
czwartorzêdu s¹ powszechnie korelowane z jednostkami
chronostratygraficznymi w taki sposób, ¿e s¹ wyznaczane
naprzemiennie piêtra zimne i ciep³e. Powoduje to jednak
znaczne zamieszanie w rozró¿nianiu podzia³ów klimato-
stratygraficznego i chronostratygraficznego, tak¿e z tego
powodu, ¿e ogromna wiêkszoœæ jednostek klimatostraty-
graficznych nie ma zdefiniowanych stratotypów.

Nowoczesna korelacja klimatostratygraficzna powinna
polegaæ na synchronizacji lokalnych rejestrów l¹dowych
i p³ytkomorskich (zwykle doœæ fragmentarycznych, ale
o du¿ej rozdzielczoœci) z potencjalnie nieprzerwanymi
sekwencjami g³êbokomorskimi (lecz o znacznie mniejszej
rozdzielczoœci) oraz rdzeniami lodowymi. Zastosowanie
teorii cykli orbitalnych Milankovièa do obliczenia wieku
poszczególnych MIS (por. Imbrie i in., 1984) oraz datowa-
nie rdzeni lodowych (por. Orombelli i in., 2010) umo¿liwi³o
korelacjê jednostek klimato- i chronostratygraficznych
mimo diachronicznoœci zmian klimatycznych oraz opóŸ-
nienia czasu reakcji œrodowiska na te zmiany. W zwi¹zku
z tym zdefiniowane jednostki klimatostratygraficzne mo¿na
uznaæ za jednostki chronostratygraficzne.

NUMERYCZNA SKALA WIEKOWA

W podzia³ach stratygraficznych czwartorzêdu funkcjo-
nuje kilka punktów zerowych wyra¿anych w latach (por.
Wolff, 2007; Marks i in., 2014), co mo¿e powodowaæ
znacz¹ce niedok³adnoœci w korelacji stratygraficznej, szcze-
gólnie osadów holocenu i górnego plejstocenu. Pierwsz¹
skal¹ wiekow¹ by³a skala radiometryczna, wprowadzona
w koñcu lat 40. ubieg³ego stulecia, oparta na datowaniu
metod¹ radiowêgla. Punktem odniesienia dla tej skali jest
rok 1950, a wartoœæ liczbowa wieku jest uzupe³niana sym-
bolem ‘BP’ (before present – przed teraŸniejszoœci¹),
ewentualnie ostatnio równie¿ ‘14C BP’, dla odró¿nienia od
dat skalibrowanych (kalendarzowych) oznaczanych jako
‘kal BP’ (cal BP). Dla najm³odszej czêœci holocenu, obej-
muj¹cej ostatnie 2000 lat, dopuszczalne jest stosowanie
symbolu AD (Anno Domini – roku pañskiego) lub n.e.
(naszej ery), zw³aszcza gdy mo¿liwa jest korelacja z dany-
mi historycznymi. Nale¿y natomiast unikaæ symbolu BC
(before Christ – przed Chrystusem), poniewa¿ jest on
odpowiedni dla opracowañ historycznych, a ma³o
przydatny w stratygrafii czwartorzêdu. W datowaniu osadów
innymi metodami (np. luminescencyjnymi, izotopów kosmo-
genicznych), bywa równie¿ stosowany symbol ‘BP’, ale
wtedy punkt zerowy skali wiekowej przewa¿nie nie jest
okreœlany, chocia¿ zazwyczaj jest to moment datowania.

W przypadku pos³ugiwania siê skal¹ wiekow¹ opart¹
na analizie rdzeni lodowych (co jest bardzo czêsto stoso-
wane w korelacji miêdzyregionalnej, chocia¿ nie zawsze
jest dostatecznie uzasadnione), punkt zerowy jest zró¿ni-
cowany. Dla starszych rdzeni jest to rok wykonania wierce-
nia, który niekiedy podlega³ nastêpnie kalibracji do roku
1950. W m³odszych rdzeniach lodowych punkt zerowy
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zosta³ okreœlony na rok 2000 i jest to zwykle oznaczane
adnotacj¹ ‘b2k’ (before 2000).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Badania stratygraficzne osadów czwartorzêdowych s¹
w Polsce prowadzone z wykorzystaniem ró¿nych kategorii
klasyfikacji stratygraficznej, ale nie zawsze zgodnie z po-
wszechnie akceptowanymi zasadami. Jednostki biostraty-
graficzne i klimatostratygraficzne s¹ niekiedy arbitralnie
uznawane za jednostki chronostratygraficzne.

Artyku³ zawiera krytyczny przegl¹d najwa¿niejszych
kategorii klasyfikacji stratygraficznej, z podkreœleniem

koniecznoœci stosowania ich w sposób przemyœlany, zale¿-
nie od w³aœciwoœci badanych osadów. Klimatostratygrafia
w badaniach stratygraficznych czwartorzêdu w Polsce
powinna byæ stosowana jako element spinaj¹cy wyniki uzy-
skane z wykorzystaniem ró¿nych kategorii klasyfikacji
stratygraficznej. Skorelowana ze stratygrafi¹ izotopow¹
umo¿liwia uzyskanie odpowiedniej dok³adnoœci i wiarygod-
noœci ustanowionych jednostek stratygraficznych, które
mog¹ byæ wówczas powi¹zane z odpowiednimi jednostka-
mi chronostratygraficznymi.

Przedstawiony, zaktualizowany podzia³ stratygraficz-
ny czwartorzêdu Polski powsta³ w wyniku korelacji
podzia³ów ró¿nych kategorii klasyfikacji stratygraficznej
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Ryc. 13. Biostratygrafia, litostratygrafia i klimatostratygrafia czwartorzêdu Polski i ich korelacja z jednostkami klimatostratygraficz-
nymi czwartorzêdu Europy, morskimi stadiami izotopowymi oraz magnetostratygrafi¹ i chronostratygrafi¹ globaln¹ 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



i ma charakter kompleksowy. Umo¿liwia to powi¹zanie
jednostek stratygraficznych czwartorzêdu Polski z jednost-
kami stratygraficznymi wyró¿nianymi w innych pañstwach
europejskich, a tak¿e jego posadowienie w globalnym
podziale chronostratygraficznym.

Dziêkujê Pani Profesor Ma³gorzacie Roman i Panu Profeso-
rowi Tadeuszowi Perytowi oraz anonimowemu Recenzentowi za
uwagi i komentarze, które umo¿liwi³y poprawienie pierwotnej
wersji artyku³u.
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