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Zapis palinologiczny zmian roslinnosci i klimatu interglacjalu augustowskiego
w profilu Zarnowo (Rownina Augustowska, polnocno-wschodnia Polska)

Hanna Winter!

Palinological record of vegetation and climate changes of Augustovian Interglacial at the Zarnowo Site
(Augustéw Plain, northeastern Poland). Prz. Geol., 56: 1011-1018.

A bstract Series of lacustrine-boggy sediments from a drilling core at the Zarnowo site (the Augustéw Plain,
NE Poland) have been investigated by means of high-resolution pollen analysis. The pollen succession from
Zarnowo is of a long pollen sequence nature.

Twenty three local pollen assemblage zones representing decline of the Narevian Glaciation, Augustovian Intergla-
cial and the beginning of the Nidanian Glaciation have been distinguished.

The interglacial part of the pollen succession is characterized by the presence of two warm stages (of interglacial

rank) separated by a cold stage comprising stadial and interstadial intervals. This long pollen sequence was com-
pared with other pollen sequences from the Augustow Plain, and with those of the Ferdynandovian age.

Keywords: pollen analysis, long pollen sequence, Augustovian Interglacial, NE Poland

Podczas prac geologicznych
zwiazanych z realizacja arkusza
Wozna Wies (185) Szczegolowej
mapy geologicznej Polski w skali
1 : 50 000 zostat wykonany otwor wie-
rtniczy Zarnowo (53°49 N; 22°54 E)
(Wtodek i in., 2002). Otwor znajduje
si¢ na potudniowo-zachodnim krancu
Rowniny Augustowskiej, zwanej
rowniez Rowning  Studziennicza
(mezoregion Pojezierze Litewskie)
(Kondracki, 1998), 6,6 km na
potudniowy zachod od Augustowa,
na falistej] wysoczyznie polodowco-
wej (ryc. 1).

Profil osadéow z rdzenia wiertni-
czego rozpoczyna cienki poziom glin
nalezacych do zlodowacenia narwi
(gt. 146,0-148,5 m) (ryc. 2), ktore
podscielaja osady jeziorno-bagienne
lezace na glgbokosci 112,9-146,0 m.
Powyzej (na gh. 108,1-112,9 m)
wystgpuje poziom gliny reprezen-
tujacej zlodowacenie nidy. Osady
mutkowo-ilaste z glebokosci 106,0—
—108,1 m zostaty zliczone do inter-
glacjatu ferdynandowskiego. Zlodo-
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Ryec. 1. Lokalizacja stanowiska Zarnowo
Fig. 1. Location of the Zarnowo site

wacenie sanu 2 reprezentuje glina
zwatowa z glebokosci 101,0-106,0 m, powyzej ktorej (na
gt. 84,35-101,0 ) wystgpuja piaski rzeczne wiazane z inter-
glacjalem mazowieckim. Sedymentacja gliny z glebokosci
79,8-84,35 m nastapita podczas zlodowacenia liwca.
Powyzej tych utworow wystepuje kompleks osadow
sktadajacych sig¢ z mutkow piaszczystych, piaskow wodno-
lodowcowych, mutkow 1 itow zastoiskowych oraz glin
zwatowych ze zlodowacenia odry i warty (gt. 38,8—-79,8 m).
Najmtodsze zlodowacenie — po6tnocnopolskie reprezen-
tuja gliny zwatowe oraz piaski i zwiry wodnolodowcowe
(Gronkowska-Krystek, 2001; Wtodek i in., 2002).

Seria osadéw jeziorno-bagiennych z glgbokosci
113,00-145,80 m zostala zbadana metoda analizy

'Panstwowy Instytut Geologiczny, Rakowiecka 4, 00-975
Warszawa; hanna.winter@pgi.gov.pl

pytkowej. Wstgpne wyniki badan palinologicznych
pozwolity na odniesienie badanych osadow do intergla-
cjatu augustowskiego (Winter, 2004). Osady interglacjatu
augustowskiego wystepuja w wielu profilach z Réwniny
Augustowskiej (Ber, 2000), m.in. Szczebra (Janczyk-Ko-
pikowa, 1996; Ber i in., 1998), Kalejty (Winter, 2001),
Komorniki (Khursevich i in., 2005), Sucha Wie$ (Jan-
czyk-Kopikowa, w druku), Czarnucha (Winter, w druku)
i Zielone Krélewskie (Janczyk-Kopikowa, 1985). Wyniki
badan palinologicznych probek z serii migdzymorenowych
z tych otworow potwierdzaly wiek datowanych osadow,
natomiast brak bylo pelnego zapisu palinologicznego
augustowskiej sukcesji pylkowej. Dopiero szczegdtowe
opracowanie palinologiczne osadow z Zarnowa pozwolito
na udokumentowanie calej sukcesji interglacjalu augu-
stowskiego oraz odtworzenie réznej rangi zmian klimatu
na podstawie przemian roslinnosci.

1011



Przeglad Geologiczny, vol. 56, nr 11, 2008

Wyniki analizy pylkowej

Metoda analizy pytkowej zostaty zbadane 172 probki.
Laboratoryjne przygotowanie probek polegato na rozpusz-
czeniu weglanu wapnia w HCI. Nastgpnie osad byl goto-
wany w 7% roztworze KOH, a frakcj¢ mineralng od
organicznej oddzielono, stosujac wodny roztwor jodku
kadmu i jodku potasu o gestosci ok. 2,1 g/cm’. Wiasciwa
maceracjg przeprowadzono zmodyfikowana metoda aceto-
lizy wg G. Erdtmana (1960).

W badanych probkach frekwencja pytku byta rozna, ale
dla prébek umieszczonych na diagramie nie byta nizsza niz
250 ziaren pylku na powierzchni 22 x 22 mm. Szczeg6lnie
niska byla w probkach z glebokosci 144,85-145,65 m,
pobranych z piasku ze zwirem, miejscami mutkowego
z wtraceniami humusu i detrytusem roslinnym oraz sko-
rupkami migczakdw. Dla spektrow pytkowych tych probek
charakterystyczny byt wysoki udzial pytku
sporomorf redeponowanych, zniszczonych
i cyst fitoplanktonu morskiego nalezacego
do Dinoflagellata.

Niska frekwencja cechuja si¢ spektra
pytkowe z gigbokosci 113,10-118,40 m
z pytkowym zapisem zmian ro$linno$ci
zachodzacych we wczesnym glacjale. Spek-
tra pochodzace z tej czegSci profilu chara-
kteryzuje bardzo duzy udziat pytku o zde-
gradowanej powierzchni nalezacego do
sosnowatych (Pinaceae), pytku miocenskie-
go, a takze pytku porozrywanego, o znisz-
czonej 1 zatartej rzezbie powierzchni oraz
cyst Dinoflagellata.

W obliczeniach procentowych sumeg
podstawowa stanowit pylek drzew, krzewow
(AP) oraz krzewinek i ladowych roslin ziel-
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i rozdzielajacy je okres chlodny/zlodowacenie oraz
zaczynajace i konczace sukcesjg chtodne okresy przypisa-
ne do zlodowacen.

Rozpoczynajace sukcesje poziomy pytkowe Za 1-2
odpowiadaja roslinnosci otwartych siedlisk charaktery-
stycznej dla warunkow klimatycznych schytku zlodowace-
nia narwi. W poziomie Za 1 udzial pytku roslin zielnych
w spektrach pytkowych tego wydzielenia jest maty, ale
bardzo wysokie warto$ci sporomorf na wtornym ztozu
i pytku drzew cieptolubnych wskazuja na otwarcie krajo-
brazu i panowanie ro$linnosci zwiazanej z siedliskami
otwartymi. Ro$linno$¢ typu chlodnego stepu, z ktora nale-
zy wiazaé pylek bylicy (4rtemisia) i komosowatych (Che-
nopodiaceae) oraz Ephedra, tworzyla mozaikg ze zbio-
rowiskami trawiastymi i tundra krzewinkowa formowana
przez wrzosowate (Ericaceae). Luzno rosty brzozy (Betu-
la), a olsza (Alnus) mogta porasta¢ brzegi ciekdéw wod-
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wodnych, zarodnikéw, planktonu i palino-
morf redeponowanych byt obliczony w sto-
sunku do sumy podstawowe;j.

Diagram pytkowy (ryc. 3), zawierajacy
krzywe taksonow o wysokim udziale pro-
centowym badz szczegdlnie wazne straty-
graficznie i klimatycznie, zostat podzielony
na 23 lokalne zespoly poziomow pytkowych
L PAZ (tab. 1). Na podstawie opisu pozio-
moéw pyltkowych odtworzono zmiany roslin-
no$ci ladowej zachodzace podczas schytku
zlodowacenia narwi, interglacjalu augu-
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Dane palinologiczne obrazowane dia-
gramem palinologicznym z profilu Zarnowo
(ryc. 3) dokumentuja pie¢ wysokiej rangi
przeobrazen roslinnosci i $rodowisk uwa-
runkowanych istotnymi zmianami klimaty-
cznymi i kilka mniejszych zmian spowo-
dowanych oscylacjami klimatycznymi. Na
podstawie przemian roslinnosci, ujetych
w postaci lokalnych pozioméw zespotow
pytkowych (tab. 1), w sukcesji pytkowej
z Zarnowa mozna wyrdzni¢ dwie jednostki
klimatostratygraficzne rangi interglacjatu
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nych. Zanik pytku Ericaceae, spadek wartosci Artemisia
i wzrost wiechlinowatych (traw; Poaceae) oraz turzycowa-
tych (Cyperaceae), notowane w poziomie Za 2, dokumentuja
zanik chtodnego stepu i rozwdj tundry zielnej. Rosnacy
udziat pylku brzozy, olszy, §wierka i modrzewia moze
wskazywa¢ na formowanie si¢ rzadkich skupien drzew
w lasotundrze.

W diagramie palinologicznym z Zarnowa granica
pomigdzy zlodowaceniem narwi a interglacjatem Al
zostata wyznaczona na podstawie spadku warto$ci brzozy
i olszy, wzrostu udziatu sosny (Pinus sylvestris typ) i zani-
ku pytku drzew o wigkszych wymaganiach klimatycznych.
Zmiana charakteru roslinnosci jest skorelowana ze zmiana
osadu w profilu.

Poziomy Za 3-7 odzwierciedlaja wyrazny, trojdzielny
rozwoj roslinnosci cechujacy interglacjalny cykl zmian kli-
matyczno-roslinnych oraz ewolucj¢ gleb (Tobolski, 1972;
Mamakowa, 2003). Wyrazne ocieplenie na poczatku inter-
glacjatu (poziomy Za 3-4) spowodowato szybki rozwoj
pokrywy lesnej — lasow sosnowych z brzoza i modrze-
wiem. Zwarto$¢ roslinnosci powstrzymata proces erozji
osadow i zanik pytku drzew cieptolubnych: dgbu (Quer-
cus), wiazu (Ulmus), leszczyny (Corylus) i innych po-
chodzacych z redepozycji.

Gwaltownie malejace wartosci pytku sosny, spadajacy
udzial $wierka i modrzewia skorelowane ze wzrostem
udziatu brzozy i olszy oraz pytku traw i turzyc swiadcza
0 rozprzestrzenianiu si¢ brzozy i olszy w zbiorowiskach
lesnych i wigkszym otwarciu krajobrazu w poziomie Za 4.
W spektrach pytkowych probek z tego poziomu ponownie
pojawiaja si¢ taksony redeponowane. Przyczyna szybkiej
zmiany roslinno$ci mogt by¢ chlodny, ale krotkotrwatly
impuls klimatyczny wskazujacy na niestabilno$¢ klimatu
na poczatku interglacjatu lub lokalna zmiana warunkow
hydrologicznych powodujaca podniesienie wod zbiorni-
ka i wkroczenie olszy oraz brzozy na tereny podmokte. Ze
wzgledu na przemiany roslinnosci, klimat i gleby poziomy
te w interglacjale reprezentuja progresywna sukcesje
w ewolucji szaty roslinnej, zaliczana do stadium protokra-
tycznego.

Nastepny etap zmian ro§linno$ci uwarunkowany szybkim
ociepleniem wyraza si¢ uformowaniem wielogatunkowych,
mieszanych lasow klimaksowych (stadium mezokratycz-
ne) z duzym udziatem sosny i mniejszym degbu, wiazu i lipy
oraz olszy na terenach podmoktych (poziom Za 5). Rozwoj
lasow klimaksowych nalezy wigza¢ z optimum klimatycz-
nym.

Rozwoj laséw §wierkowo-sosnowych w poziomie Za 6
wskazuje na postgpujaca oceanizacjg i ochtodzenie klima-
tu, a wypieranie §wierka przez sosne i brzoze (poziom Za
7) odzwierciedla spadek ilosci opadow i, co wazniejsze,
postepujace ochlodzenie klimatu, dokumentuje tym samym
sukcesjg regresyjna (stadium telokratyczne).

W poziomie Za 8 rosnacy udziat pytku roélin zielnych,
spadek udziatu sosny i wzrost brzozy wskazuja na obec-
no$¢ otwartych laséw brzozowych z domieszka sosny i $wie-
rka oraz leszczyny. Zjawisko to nalezy wiazaé z krotka,
chtodna oscylacja klimatyczna rozpoczynajaca okres
chtodny A I/I1, po ktérej nastgpuje zdecydowana poprawa
warunkow klimatycznych pozwalajaca na ekspansje lesz-
czyny, a nastepnie debu i wiazu (poziomy Za 9-10). Wkra-
czanie w zbiorowiska le$ne §wierka i zanik pytku taksondéw
cieptolubnych w poziomie Za 11 $wiadcza o wigkszej wil-
gotnos$ci klimatu i spadku temperatury. Wzrost kontynen-

talizmu i dalsze ochlodzenie jest dokumentowane postg-
pujacymi przeobrazeniami zbiorowisk lesnych, w ktore
wkraczata brzoza, wypierajac §wierk. Nastgpowalo rozluz-
nienie pokrywy roslinnej sprzyjajace ekspansji roslin ziel-
nych zwiazanych z siedliskami otwartymi (poziom Za 12).
Charakter roslinnoéci z pozioméw Za 9-11 pozwala na
okreslenie warunkéw klimatycznych jako interstadialne
(Jessen & Milthers, 1928).

Warunki klimatyczne stadiatu zostaly zapisane w po-
ziomach Za 8 i Za 12. Zanik sosny i dynamiczna ekspansja
brzozy wskazuja na zdecydowany spadek temperatury.
Wzrost kontynentalizmu klimatu jest wyrazony wzrostem
wartosci pytku bylic i komosowatych. Zapis palinologicz-
ny schytku glacjatu, dokumentujacy rozwdj lasow sosno-
wo-brzozowych o wigkszym stopniu zwarcia (Za 13),
nalezy wiazaé z krotkotrwatym ociepleniem klimatu. Spa-
dek wartosci pytku sosny skorelowany ze wzrostem
udziatu pytku brzozy i roslin zielnych, szczegdlnie Artemi-
sia (Za 14), jest skutkiem wzrostu kontynentalizmu i chto-
dnej oscylacji klimatycznej. Poréwnujac biostratygrafi¢
schytku okresu chtodnego A I/II z profilu Zarnowo i poz-
nego glacjalu zlodowacenia wisty, mozemy zauwazy¢
podobienstwo w zmianach roslinnosci i klimatu. Schytek
zlodowacenia wisty charakteryzuja ciepte i chtodne oscy-
lacje klimatyczne, takie jak alleroed i miodszy dryas,
majace zasigg $wiatowy (Goslariin., 1999; Littiin., 2001;
Latatowa, 2003).

Poziom Za 13 reprezentuje roslinno$é, ktéra mozna
poréowna¢ do interstadialnej roslinnosci alleroedu, repre-
zentowanej przez lasy sosnowo-brzozowe. Pogorszenie
klimatu, wyrazone spadkiem udzialu drzew i wzrostem
warto$ci NAP, szczegolnie Artemisia, zwiazane z chtodna
klimatyczna oscylacja mlodszego dryasu, moze mie¢
odpowiednik w poziomie Za 14 z analogicznym zapisem
pytkowym.

Przej$cie pomigdzy okresem chtodnym AI/II i inter-
glacjatem A II charakteryzuje spadek udziatu pytku brzozy
i NAP, wzrost wartosci sosny i dgbu oraz wiazu (poziom
Za 15). W nastgpnym poziomie Za 16, reprezentujacym
optimum klimatyczne interglacjatu A 11, jest zarejestrowa-
ny dynamiczny rozwoj lasow szerokolistnych, z grabem
jako jednym z gtownych komponentow zbiorowisk
lesnych. Szybkie wkraczanie drzew cieptolubnych moze
swiadczy¢ o dosy¢ gwattownym ociepleniu klimatu 1 bli-
skosci refugiow, w ktorych przetrwaly taksony ciepto-
lubne. Zmiany w zbiorowiskach lesnych, dokumentowane
spadkiem udziatu drzew termofilnych i wzrostem udziatu
sosny, brzozy i $wierka, wskazuja na przebudoweg lasow
zwiazana z ochtodzeniem i wigksza wilgotnos$cia klimatu
(poziom Za 17). Gdy poréwna sie stadia telokratyczne
interglacjalu A 11 interglacjatu A I, to wyraznie widac, ze
roslinnosci schytkowej czgsci A 11 byta bardziej cieptolub-
na, o czym $wiadczy wigkszy udzial drzew termofilnych,
takich jak dab, wiaz, grab i leszczyna.

Granica migdzy interglacjatem A II a glacjatem wyra-
zona spadkiem udzialu AP i wzrostem warto$ci pytku
ro$lin zielnych jest zdeterminowana silnym ochtodzeniem
klimatu. We wezesnym glacjale sa notowane oscylacje kli-
matyczne o matej skali, rejestrujace warunki stadialne
(poziom Za 18, Za 211 Za 23) i interstadialne Za 19-20
iZa22.

W poziomie Za 18 nastapit rozwoj tundrowych zbio-
rowisk roslinnych z dominacja traw i turzyc oraz ptatami
tundry krzewiastej. Wyrazna obecno$¢ doskonale zacho-
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Fig. 3. Zarnowo — palinological diagram

Rye. 3. Zarnowo — diagram palinologiczny
1014



uoijelaely ueluepiy Apiu ajuasemopo|z 7 e1ae|biaju| ueinojsnbny jsmojsnbine jelae|fiajul 9 ﬁﬁ.&z
lelpejsiajul {eipelsiaju]  [elpels feipelS 1S | Zsul | 218 L sul LIS 7 Iy II/1Y Iy aIuagemopojz
2 o ~
ZVd 71 sauoz safigjquasse uajjod [eao] & BN b~} < =4 ® = = « o = = M M 0 <| o ~ -
7vd 1 uakmoxyihd mojodsaz Awoizod aujeyoy .S S 3 3 S < = S S S S N ~N S (SIS S S

epejjabepoulq -, <

wns ugjjod auadolyy  YdINSUsI0IW MoxtAd ewns

wd

Pafo.1)sap 9eadeUId BUOZIZSILZ 9B3IBUI]
$810dS 910S0Sa)  8UZ910Z0ZaW Alods -

X0 <i<

Przeglad Geologiczny, vol. 56, nr 11, 2008

Wodne i szuwarowe
Aquatic and reedswamps

winjjojiuigyje wnjjAydoliApy =
wnjeayds wnjAydouAyy =
sajopess =

poeydwAy -

9dA) eqye paeydwAy =
“yipun wnyAydouApy -
BluiAeS =

wneyiaiten wnjAydouAy =
Jeydnpy =

S8piojnaljly ejjozy =
wnjuebieds/eydAy =
eljojiie| eydAl
uojabowejod -

BLEA - - -~

Zielne
Herbs

BIe[0gIue] OUBIUEd ~

ad/fy wnyeayey wningdng =
wnjueigy =

SI[BulaIY0 BqI0SINBUBS =
adfy snyjueig -

adfy painssnes -

adA} wnugnwiwnu wnwayjueleH -
9B00RIAISY

eluenuipy =

eiqioydn3 =
9B30BIBLI0URQ -

EE

adfy euibes -

adAy eugyals -

eyieg -

adAy wniqiydwe wnuobAjod -
wnuydjaq =

sijebeuy -

9dAy eH0ISIq wnuobAjod -
ad£y aseinaine wnuobAjod =
eleyibes =

QeaoeIWe] -

adA} gypusod -

adAy wnnsess) =
wnAydwAs -

adfy eyuapy -

adAy snuyueley -

obejueld -

adAy wnyuey -
e[npuadiy ~:
wnwayjuelsy -

“IpUN Wnueuoy Wniyseisy =
adAyJgsy -

adAy esojaoe xawny -

9dAy ginwweyy sninaunuey -
ebeljIXeS -

9dAy paoe/ painejusy -
adAy siwayuy -

9dAy sLoe sninaunuey -
ejeljojL] SayjueAusyy -
wnayf =

adfy wnien =

1015



Przeglad Geologiczny, vol. 56, nr 11, 2008

Tab. 1. Opis lokalnych pozioméw pyltkowych

Table 1. Description of local pollen assemblages zones

Lokalne poziomy zespoléw

Artemisia-Ericaceae-Poaceae

pylkowych L PAZ GIQDZOI;;: s¢ Opis pozioméw
Local Pollen Assemblages [ If: | Description of zones
Zones L PAZ
Zal 144,85-145,65 Frekwencja pytku niska, poziom z maksymalnym udziatem Ericaceae (5,4%). Krzewinki

i ladowe rosliny zielne (NAP), z udziatem do 28%, cechuje zréznicowanie taksonomiczne.
Najwyzsze wartosci przypadaja na pytek Poaceae, Cyperaceae, Artemisia i Chenopodiaceae.
Drzewa i krzewy (AP) sa reprezentowane przez Betula 1 Alnus. Na diagramie wartosci
Picea odzwierciedla ciagta krzywa. Wysoka frekwencja pytku zniszczonego (varia),
pytkéw miocenskich i Dinoflagellata

Frequencies of pollen are low, a zone with max. of Ericaceae (5,4%). NAP with a
frequency of up to 28% is dominated by Poaceae, Cyperaceae, Artemisia and
Chenopodiaceae pollen. AP is represented by Betula and Alnus pollen. The continuous
curves of Picea begins. High frequencies of destroyed pollen (varia), Miocene pollen and
Dinoflagellata

Za?2
Betula-Picea-NAP

143,45-144,65

Wartosci pytku Pinus wahaja si¢ od 38,8 do 54,3%, Betula rosna do 21,5%, a Alnus i Picea
do 4,6%. Rosna rowniez warto$ci: Quercus, Ulmus, Tilia i Corylus. Frekwencja NAP nie
jest wysoka, ale cechuje go roznorodnos$¢ taksonomiczna. Wzrasta udziat Poaceae, maleje
Artemisia 1 Chenopodiaceae. Pojedynczo wystepuje pytek Ephedra. Zdecydowanie maleje
udziat varia, sporomorf przedczwartorzgdowych i cyst Dinoflagellata

Values of Pinus pollen fluctuated from 38.8% to 54.3%, Betula rise to 21.5%, Alnus and
Picea to 4.6%. Values of Quercus, Ulmus, Tilia and Corylus increase. Ephedra pollen is
present. The proportions of Poaceae rise, and Artemisia and Chenopodiaceae decrease.
Varia, pre-Quaternary sporomorphs and Dinoflagellata values fall rapidly

Betula-Alnus-NAP

Za3 142,65-143,65 Rosnie udziat Pinus (68,4%) i Larix (2,7%). Maleja warto$ci NAP
Pinus-Larix Increase of the Pinus (68.4%) and Larix (2.7%) pollen. NAP percentages fall
Za 4 142,25-142,45 Maleja wartos$ci pytku Pinus, a rosna Betula (21,8%) 1 Alnus (26,2%). Wzrost wartosci

NAP jest nieduzy 1 przypada gtdéwnie na Poaceae i Artemisia
Decreasing of Pinus pollen, Betula exceed 21.8%, Alnus 26.2%. Proportion of NAP is
slightly higher and values of Poaceae and Artemisia rise

Zas
Quercus-Ulmus-Corylus

140,70-142,05

Maleje udzial Betula, ro$nie Pinus. Wartosci Alnus dochodza do 22,8%. Wzrasta udziat
pytku Quercus (10,2%), Ulmus (4,6%), Tilia (2,6%) 1 Corylus (7,7%) oraz pojawia si¢
Acer i Fraxinus. Wystepuje pytek Ligustrum, Frangula, Rhamnus cathartica i Vitis
Proportions of the Betula pollen fall, Pinus rise. Alnus exceed 22.8%. Increase in Quercus
(10.2%), Ulmus (4.6%), Tilia (2.6%) and Corylus (7.7%), Ligustrum, Frangula, Rhamnus
cathartica and Vitis occur

7Za6
Picea-Quercus-Ulmus

140,20-140,70

Roénie udzial Picea (maks. dla profilu 30,9%) i Abies (maks. 2,7%), spadaja wartosci
pytku Pinus, Alnus 1 innych drzew lisciastych oraz Corylus

Increase in pollen of Picea (30.9% max.) and Abies (2.7% max.), decreasing percentages
of Pinus, Alnus and other trees as well as Corylus

Za7
Pinus-Picea-Betula

135,50-140,10

Poziom z przewaga pytku Pinus (59,6-82,0%). Krzywa ciagla wystepuje pytek Larix.
Stopniowo maleja wartosci pytku A/nus. Warto$ci Quercus, Ulmus i Tilia sa bardzo niskie.
Wartosci Corylus dochodza do 2,7%. Pojawia si¢ pytek Ligustrum i Bruckenthalia

A zone with the dominant Pinus pollen (59.6-82.0%). Larix pollen forms a countinuous
curve. Proportions of Alnus pollen gradually decrease, Quercus, Ulmus and Tilia
percentages are low. Corylus values reach 2.7%. Ligustrum and Bruckenthalia pollen is
noted

Za8
Betula-Corylus-NAP

135,30-135,40

Spadaja wartosci Pinus, a rosna Betula i Larix oraz pytku Corylus. Do 20% rosng warto$ci
NAP, szczegodlnie Poaceae, Brassicaceae (3,5%) i Artemisia

Decrease in values of Pinus, increase in Betula and Larix pollen also values of Corylus
rise. NAP exceed 20%, mainly Poaceae, Brassicaceae (3,5%) and Artemisia

Za9
Betula-Corylus-Quercus

134,90-135,20

Rosnie udziat drzew i krzewow (AP), Betula (29,6%), Corylus (12,3%), Quercus (5,9%)
i Ulmus (2,9%). Obecny jest pytek Acer oraz Ligustrum i Viscum

Increase in AP values, mainly Betula (29.6%), Corylus (12.3%), Quercus (5.9%) and
Ulmus (2.9%,). Characteristic occurrence of the Acer, Ligustrum and Viscum pollen

Za10
Picea-Betula-NAP

133,70-134,80

Udziat Pinus i Picea ro$nie (14,2%), obnizaja si¢ wartosci Betula, Quercus, Ulmus

i Corylus. Udzial Larix dochodzi do 2%. Warto$ci NAP siggaja do 20%. Roéznorodnosé
pytku roslin zielnych jest duza

Proportions of Pinus and Picea (14.2%) rise, The percentages of Betula, Quercus, Ulmus
and Corylus pollen fall. Larix pollen up to 2%. NAP values reach 20%. Herb taxa are
highly varied

Za 11
Betula-NAP-Pinus

130,0-133,50

Wartosci Betula wahaja sa od 13,2% do 22,10%, maleje udziat Picea. Na diagramie
warto$ciom pylku Larix i Salix odpowiada ciagta krzywa. Wzrasta do 30% udziat pytku
roslin zielnych, przewaza pytek Poaceae i Cyperaceae, rosna warto$ci Cichorioideae,
Anthemis typ, Thalictrum, Brassicaceae i Chenopodiaceae

Frequency of the Betula pollen increase (up 22%), values of Picea pollen fall. Values of
Larix and Salix pollen are characterized by the continuous curves. Rising of NAP to 30%,
predomination of Poaceae and Cyperaceae, values of Cichorioideae, Anthemis type,
Thalictrum, Brassicaceae and Chenopodiaceae pollen increase

Za12
Betula-Artemisia-Juniperus

128,40-129,90

Betula osiaga maksimum wystgpowania (38,4%). Pytek Juniperus osiaga 3,2%, Betula
nana typ 1%. Rosnie udziat Artemisia (9,8%), a maleje Cyperaceae

Betula pollen prevails (38.4%). Juniperus pollen exceeds 3.2%, Betula nana type up to
1%. Artemisia values up to 9.8%, Cyperaceae proportions fall

Za 13
Pinus-Betula

128,30

Rosna warto$ci Pinus (58,1%), maleja Betula i NAP
Values of Pinus pollen rise (58.1%), Betula and NAP decrease
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Lokalne poziomy zespolow

Pinus-Betula-Quercus

pylkowych L PAZ Glg:)l;;l) 5¢ Opis poziomow
Local Pollen Assemblages [ ]ﬁ | Description of zones
Zones L PAZ

Za 14 128,20 Spada udzial pytku Pinus i rosna wartosci Betula. Udziat NAP rosnie do 29%, glownie

Artemisia-Betula Artemisia (9,8), Poaceae, Chenopodiaceae (1,7%)
Frequency of Pinus fall and Betula rise. NAP reach up to 29%, mainly by increasing
values of Artemisia (9.8), Poaceae and Chenopodiaceae (1.7%)

Za 15 128,0-128,10 Wazrastaja wartosci Pinus, a spadaja Betula, rosnie frekwencja pytku Quercus (5,8%)

i Ulmus (2,5%)
Values of Pinus rise, and percentages of Betula fall, frequency of Quercus (5,8%) and
Ulmus (2.5%) increase

Za 16
Carpinus-Quercus-Ulmus

126,40-127,90

Przewaza pytek taksonow termofilnych: Quercus (17,8%), Ulmus (23,2%), Carpinus
(15,6%) 1 Corylus (12,1%). Rosnie udziat pytku A/nus, a Picea pojawia sig regularnie (do
1,7%). Pytek Tilia cordata typ, Fraxinus i Acer na wykresie reprezentuja ciagte krzywe.
Czgsciej wystepuje pytek Ligustrum, L. vulgare, Frangula, Sambucus, Buxus i Vitis
Dominant pollen of thermophilous taxa: Quercus (17.8%), Ulmus (23.2%), Carpinus
(15.6%) and Corylus (12.1%). Proportions of Alnus pollen rise, and Picea pollen occurs
regularly. Tilia cordata type, Fraxinus and Acer are represented by continuous curves.
Ligustrum, L. vulgare, Frangula, Sambucus, Buxus and Vitis are more frequent

Za 17
Alnus-Pinus-Picea

123,90-126,30

Spada udziat Quercus, Ulmus, Carpinus 1 Corylus, sporadycznie pojawia si¢ Acer

i Fraxinus. Warto$ci A/nus maleja (6,3-24,6%). Liczniej wystgpuje Picea, osiagajac 9%,
a udzial Betula waha sig (3,8-11,8%). Salix osiaga maksymalna warto$¢ 3,9%

Increase of Quercus, Ulmus, Carpinus and Corylus, Acer and Fraxinus pollen occur
sporadically. Values of Alnus fall (6.3—24.6%). Picea pollen is more frequent reaching
value of 9%, but percentages of Betula is changing (3.8—11.8%). Salix reaches the
maximum value (3.9%)

Za 18
Poaceae-Cyperaceae-Betula

120,20-123,60

Spada udzial AP, ale rosna wartosci Betula (8,6—19,8%), wartosci Larix odwzorowuje
ciggla krzywa. Wystepuje pytek Ericaceae, Calluna vulgaris i Bruckenthalia. Do 49%
rosng wartosci NAP, z maksymalnym udziatem Poaceae (27,2%) i Chenopodiaceae
(4%), rosng wartosci Cyperaceae, Artemisia, Thalictrum, Anthemis typ, Apiaceae,
Cichorioideae, Potentilla typ i Aster typ

Frequency of AP fall, but Betula rise (8.6-19.8%), Larix pollen is characterized by the
continuous curve. Ericaceae, Calluna vulgaris and Bruckenthalia pollen occur. NAP
values reach 49% with the max. percentages of Poaceae (27.2%) and Chenopodiaceae
(4%), increasing values of Cyperaceae, Artemisia, Thalictrum, Anthemis type, Apiaceae,
Cichorioideae, Potentilla type and Aster type

Za19
Pinus-Alnus-Picea

118,20-119,90

Pytek Pinus dominuje, wartosci Picea dochodza do 12,4%, a Alnus do 11,3%. Obecny jest
pytek Larix (1,7%)

Dominant Pinus, Picea values exceed 12.4%, and Alnus 11.3%. Larix pollen is present
(1.7%)

Cyperaceae-Poaceae-Ericacea

Za20 117,20-117,70 Poziom z maksymalnym udziatem Pinus — 86,6%
Pinus Maximum values of Pinus pollen (86.6%)
Za21 115,90-116,6 Rosna wartos$ci pytku roslin zielnych, wérod ktorych przewazaja Cyperaceae i Poaceae.

Liczniej pojawia si¢ pytek Ericaceae
NAP values rise, with prevailing Cyperaceae and Poaceae. Ericaceae pollen occur more

NAP-Cyperaceae-Salix

[frequently
Za22 114,40-115,50 Ros$nie udziat Pinus. Udzial pytku Ericaceae osiaga 3%
Pinus-Betula Proportions of Pinus pollen increase, Ericaceae up to 3%
Za23 113,10-113,80 Dominuje NAP (60%) z przewaga Cyperaceae (maks. 40,9%), licznie wystgpuje pytek

Poaceae, Artemisia (10,2%) i Chenopodiaceae (3,2%). Wartos$ci Salix rosng do 3,6%
Dominant NAP (60%) with predomination of Cyperaceae (max. 40.9%), high values of
Poaceae, Artemisia (10.2%) and Chenopodiaceae (3.2%) pollen. Proportion of Salix
pollen increases to 3.6%

wanego pytku §wierka moze wskazywac na wystgpowanie
pojedynczych drzew tego gatunku. Pytek moze pochodzié¢
rowniez z nalotu, stanowitby wtedy wskaznik bliskosci
wystepowania $wierka. W poziomie Za 19 pyltek $wierka
pojawia si¢ bardzo licznie (powyzej 15%), ale wzrasta
takze udzial pytku redeponowanego, niemniej mozna
przyjaé, ze wchodzil on w sktad roslinnosci jako kompo-
nent luznych laséw sosnowo-$§wierkowych z brzoza i mo-
drzewiem. Charakter roslinnosci wskazuje na panowanie
klimatu wilgotnego potegujacego zjawisko erozji. Zmiang kli-
matu w kierunku zwigkszonej kontynentalizacji i spadku
temperatury dokumentuje poziom Za 20 z borami sosno-
wymi dominujacymi w szacie roslinne;j.

Poziomy Za 21-23 wskazuja na przemienne wystepo-
wanie warunkow klimatycznych charakterystycznych dla
stadiatéw — udokumentowanych rozwojem roslinnosci
zielnej i wrzosowatych — oraz interstadiatow, w ktorych
wystepuja skupiska sosny i brzozy.

Korelacje i uwagi konicowe

Sukcesja pylkowa z Zarnowa nalezy do tzw. dlugich
sekwencji pytkowych, rejestrujacych zmiany roslinnosci
i klimatu w obrebie kilku jednostek klimatycznych. Z tere-
nu Polski sg znane dwie sukcesje pytkowe o charakterze
bimodalnym (dwuoptymalnym): starsza, augustowska
(Janczyk-Kopikowa, 1996; Winter, 2001) i mtodsza, ferdy-
nandowska (Janczyk-Kopikowa, 1975; Pidek, 2003).

Porownujac sktad flory pytkowej, cyklicznos¢ wyste-
powania zbiorowisk lesnych zwigzanych z klimatem
umiarkowanym, obecnos¢ lub brak okreslonych taksonow,
mozna stwierdzi¢ nastgpujace, wyrazne roéznice migdzy
obiema sukcesjami:

1 wyraznie chlodniejsze optimum klimatyczne star-
szego interglacjalu Al (mniejszy udzial taksonéw ciepto-
lubnych, obecnos¢ swierka od poczatku sukcesji) i cieplej-
sze optimum mtodszego interglacjalu AIl — pojawianie
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si¢ pytku wiazowca (Celtis), ostrokrzewu (llex), buksz-
panu (Buxus), ligustra (Ligustrum), winorosli (Vitis) —
w sukcesji augustowskiej w stosunku do optiméw FI i FII
sukcesji ferdynandowskiej;

0 wyraznie wigkszy udzial $wierka i olszy w calej suk-
cesji augustowskiej, wskazujacy na wazniejsza rolg tych
drzew w zbiorowiskach lesnych i r6znice klimatyczne mig-
dzy interglacjatem augustowskim a ferdynandowskim.

1 ocieplenie w okresie chtodnym/zlodowaceniu AI/II,
dokumentowane obecnos$cia pytku deba, wiazu, lipy i lesz-
czyny, o randze cieplego interstadialu w sukcesji augu-
stowskiej.

0 W sukcesji augustowskiej wystepowanie pytku wierzby
(Salix) odzwierciedla ciagta krzywa, a warto$ci tego takso-
nu sa wyraznie wyzsze.

Charakterystyka palinologiczna sukcesji z Zarnowa
pozwala na jej korelacje z augustowska sukcesja pytkowa,
ktorej najpetniejszy zapis mialy osady z profilu wiertnicze-
go Kalejty (Winter, 2001). Na diagramie palinologicznym
z Zarnowa sa zarejestrowane podobne zmiany do tych, kto-
re charakteryzuja augustowska sukcesj¢ pytkowa zapisana
w profilu Kalejty, wida¢ takze bimodalny typ sukces;ji
interglacjatu augustowskiego. W profilu z Zarnowa jest
zachowany poczatek sukcesji interglacjalnej i pelny obraz
starszego interglacjatu z optimum klimatycznym i ochto-
dzeniem wyrazonym wycofywaniem si¢ taksonow ciepto-
lubnych. Sukcesj¢ z Kalejt cechuje brak schytkowej czgsci
interglacjatu A T oraz duzej czesci okresu chtodnego/gla-
cjatu z zapisem pytkowym St 1 pierwszego stadiatu oraz
catego interstadiatu In 2.

Porownujac zmiany sukcesji w diagramach pytkowych
z zapisem pytkowym interglacjalu augustowskiego, mozna
dostrzec réznice pomiedzy przebiegiem krzywych roslin
zielnych, brzozy, debu, wiazu i leszczyny. W sukcesji inter-
glacjatu augustowskiego w Zarnowie brak jest wyraznie
zaznaczonego poczatku stadiatu St 1, ktorego zapis wyste-
puje w diagramie z Czarnuchy (Winter & Stachowicz-Ryb-
ka, 2002; Winter & Janczyk-Kopikowa, 2006) i Zielonych
Kroélewskich (Winter & Janczyk-Kopikowa, 2006).

Zestawienie sukcesji pytkowej z Zarnowa z sukcesja
ferdynandowska (Janczyk-Kopikowa, 1975; Pidek, 2003)
potwierdza wystgpowanie opisywanych przez autorke roz-
nic pomigdzy obu sukcesjami, ktore wyrazaja si¢ zdecydo-
wanie chtodniejszym charakterem starszego interglacjatu
i cieplejszym mtodszego, zdecydowanie cieplejszymi warun-
kami klimatycznymi podczas okresu chtodnego. Swiadczy
o tym migdzy innymi wystgpowanie cieptolubnych drzew
oraz duza rola swierka w zbiorowiskach lesnych, zaréwno
w interglacjatach, jak i w okresie chtodnym (Winter & Jan-
czyk-Kopikowa, 2006; Winter, 2006, 2007).

Artykut zostal napisany w ramach realizacji grantu naukowe-
go finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego (projekt nr 2 PO4D 05427).
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