Autoreferat

Imie i nazwisko

Jacek Pawlak

Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne - z podaniem podmiotu na-
dajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

Doktor nauk o Ziemi - stopien nadany przez Instytut Nauk Geologicznych Polskiej Akademii
Nauk w roku 2011. Tytut rozprawy doktorskiej: Numeryczna ocena wiarygodnosci rekon-
strukcji paleoklimatycznych na podstawie analiz izotopowych holoceriskich osadéw wegla-
nowych z terenu Polski potudniowej. Promotor: dr hab. Helena Hercman.

Magister geologii - stopien nadany przez Wydziat Geologii Uniwersytetu Warszawskiego
w roku 2003. Tytut pracy magisterskiej: Czwartorzedowe osady dolinne w rejonie Poronina.
Promotor: Prof. dr hab. Leszek Lindner.

Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub arty-
stycznych

06.2012 - Instytut Nauk Geologicznych Polskiej Akademii Nauk
- adiunkt.

05.2011 - 05.2012 Instytut Nauk Geologicznych Polskiej Akademii Nauk
- asystent.

03.2009 - 04.2011 Instytut Nauk Geologicznych Polskiej Akademii Nauk
- laborant.

03.2007 - 02.2009 Instytut Nauk Geologicznych Polskiej Akademii Nauk
- doktorant.

Omowienie osiagnieé¢, o ktéorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z p6zn.
zm.). Omowienie to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych osia-
gnie¢ i w sposéb precyzyjny okresla¢ indywidualny wkiad w ich powstanie,
w przypadku, gdy dane osiagniecie jest dzietem wspétautorskim, z uwzglednie-
niem mozliwos$ci wskazywania dorobku z okresu catej kariery zawodowej

Tematyka prowadzonych przeze mnie badan naukowych po uzyskaniu stopnia doktora nauk
o Ziemi skupiata sie wokdt dwdch sciezek: kontynuacji rozpoczetej w doktoracie problema-
tyki zwigzanej z implementacjg nieparametrycznych metod analizy danych w naukach
o Ziemi oraz na rekonstrukcji warunkéw paleoklimatycznych w Europie Srodkowej na pod-
stawie badan naciekdw jaskiniowych metodami geochemicznymi. Jestem wspotautorem
szeregu prac dotyczacych tej tematyki, zaczynajac od Holocenu (Hercman et al., 2020) po-
przez starszy okres MIS 7 (Btaszczyk et al., 2021) az do trzeciorzedowych profili polew ja-
skiniowych z rejonu Stowenii (Zupan Hajna et al., 2021). Szczegodlnie zainteresowany by-
tem badaniami naciekéw powstatych w okresie ostatniego interglacjatu (eem) oraz wistulia-
nu w gtdbwnych rejonach krasowych Karpat. Wyniki tych badan uznaje za moje gtéwne
osiggniecie naukowe i przedstawitem je w tematycznie powigzanych ze sobg trzech artyku-
fach naukowych (punkt I w wykazie osiggnie¢ naukowych) opublikowanych w czasopismach
indeksowanych na liscie Journal Citation Reports (JCR).

1. Pawlak J., Bfaszczyk M., Hercman H., Matouskova S., 2019, A continuous stable
isotope record of last interglacial age from the Bulgarian Cave Orlova Chuka. Geo-
chronometria, Vol. 46, pp. 87-101.



2. Pawlak J., Bfaszczyk M., Hercman H., Matouskova S., 2021, Palaeoenvironmental
conditions during MIS 6/MIS 5 transition recorded in speleothems from the Tatra
Mountains. Boreas, Vol. 50, pp. 224-241.

3. Pawlak J., 2021, The speleothem oxygen record - a proxy for thermal or moisture
changes? A case study of multiproxy records from MIS 5/MIS 6 speleothems from
the Deméanova Cave System. Climate of the Past, Vol. 17, pp. 1051-1064.

Badania, ktére doprowadzity do powstania opublikowanego osiggniecia, realizowatem po
uzyskaniu stopnia doktora nauk o Ziemi i stanowig istotny wktad w rozwéj wiedzy o klima-
cie ostatniego interglacjatu. Bytem autorem idei oraz planu badan, ktére prowadzono pod
moim kierownictwem w ramach grantu NCN 2015/19/D/ST10/00571 w Laboratorium Ura-
nowo-Torowym Instytutu Nauk Geologicznych Polskiej Akademii Nauk w Warszawie oraz w
Instytucie Geologicznym Czeskiej Akademii Nauk, gdzie w ramach wspotpracy badawczej
wykonywano analizy koncentracji pierwiastkéw sladowych oraz pomiary aktywnosci izoto-
pow Uranu i Toru.

Tytul gtéwnego osiagniecia naukowego

Rekonstrukcja warunkow klimatycznych w okresie ostatniego interglacjatu w rejonie Karpat
na podstawie zapisdw izotopowych z naciekéw jaskiniowych.

Wprowadzenie w problematyke badawcza gtéwnego osiagniecia naukowego

Wspotczesne zmiany klimatyczne stanowig jeden z istotnych problemoéw ludzkosci. Trwaja-
cy obecnie holocen jest cieptym okresem interglacjalnym. Badanie wczesniejszych okresow
interglacjalnych, ich niezmienionego dziatalnoscig cztowieka klimatu, jest istotne w celu
lepszego zrozumienia rozmiaru aktualnie zachodzacych antropogenicznych zmian klimatu.
Ostatnim okresem cieptym przed holocenem byt interglacjat eemski. Ze wzgledu na rela-
tywnie mtody wiek interglacjatu eemskiego (129-116 ka), mozliwosci datowania i dostep-
no$¢ materiatu badawczego, zmiany klimatu zachodzace w tym interglacjale moga by¢ ana-
lizowane z wysokg rozdzielczosécig. Stanowi to cenny materiat do poréwnan z trwajacym
obecnie holocenem. Pomimo faktu, ze zgodnie z aktualng wiedzg interglacjat eemski nie
moze by¢ traktowany jako bezposrednia analogia dla holocenu, gtéwnie ze wzgledu na cykl
zmian orbitalnych, ktdéry przektada sie na zmiany w insolacji (Davis & Brewer, 2008), jego
szczegbtowe badanie dostarcza istotnych informacji o dynamice i rozmiarach naturalnych
zmian klimatycznych, niezaburzonych dziatalnoscig cztowieka.

Powstawanie naciekéw jaskiniowych ma bezposredni zwigzek z panujagcym w otoczeniu ja-
skini klimatem. Dodatkowo jaskinie stanowig ,naturalne putapki” i osady deponowane w ja-
skiniach, w tym takze formy naciekowe, maja stosunkowo wysoki potencjat zachowania
w okresach wzmozonej erozji na powierzchni. Weglan wapnia, najczesciej budujacy nacieki,
moze by¢ precyzyjnie datowany metodg 23°Th/234U, co umozliwia estymacje precyzyjnej
skali czasu krystalizacji nacieku. Warunki krystalizacji naciekow majg wptyw na wartos¢
wielu wskaznikéw fizykochemicznych (tzw. proxy), takich jak: sktad izotopowy wegla i tle-
nu, koncentracja pierwiastkow sladowych, co czyni te wskazniki wartosciowym zrédtem in-
formacji o warunkach klimatycznych w przesziosci. Dodatkowe informacje na temat warun-
kéw krystalizacji daje réwniez analiza wyksztatcenia kalcytu budujacego nacieki. Do regio-
nalnych i globalnych analiz poréwnawczych najczesciej wykorzystywany jest sktad izotopo-
wy tlenu 3*80. Dlatego zrozumienie, jakie czynniki srodowiskowe majg wptyw na wartosé
0'80 naciekdéw jaskiniowych w skali lokalnej, regionalnej oraz globalnej, jest istotnym pro-
blemem badawczym.

Jesli krystalizacja nacieku zachodzi w warunkach rownowagi izotopowej, to warto$¢ 3180
krystalizujacego nacieku odzwierciedla temperature panujaca w jaskini w trakcie krystaliza-
cji oraz lokalny $redni roczny skfad izotopowy wody opadowej. Wptyw temperatury panuja-
cej w jaskini na d'80 krystalizujgcego w niej nacieku (gradient termiczny) jest stosunkowo
dobrze poznany. Jego wartos¢ jest szacowana na okoto -0,18%. °C! (Tremaine et al., 2011).
Ksztattowanie sie skfadu izotopowego wody opadowej jest problemem o wyzszym stopniu
ztozonosci. W skali globalnej skfad izotopowy wody opadowej jest uzalezniony od $redniego
sktadu izotopowego wod powierzchniowych oceanu $wiatowego, ktéry odzwierciedla global-
ng objetos¢ lodu lodowcowego (Dansgaard, 1964). Wspdtczesnie podstawowym zrodiem



wod meteorycznych na kontynencie europejskim jest Ocean Atlantycki. Inne potencjalne
zrédta to Morze Srédziemne, Morze Czarne oraz Ocean Arktyczny. Wody powierzchniowe
Morza Srodziemnego sg wzbogacone w 80 w stosunku do wéd powierzchniowych Oceanu
Atlantyckiego. Okresowe zmiany gtdéwnego zrodta wod opadowych w danym regionie mogg
miec istotny wptyw na wartos¢ 3180. Kolejnym czynnikiem ksztattujacym skiad izotopowy
wod opadowych w skali regionalnej jest tzw. efekt kontynentalny. Polega on na zubozeniu
sie w izotop 180 wdd opadowych w trakcie ich transportu nad kontynentem (McDermott et
al., 2011). Nad obszarem kondensacji i opadu znaczenie maja czynniki lokalne, takie jak:
temperatura powietrza, wysoko$¢ nad poziomem morza, intensywnos$¢ oraz ilos¢ opadu.
Dodatkowo sktad izotopowy wod meteorycznych jest modyfikowany w trakcie ich transpor-
tu do jaskini. Najwazniejszym czynnikiem jest tutaj parowanie, ktére moze zachodzi¢ za-
rowno w glebie, jak i w strefie epikrasu. Intensywnos$¢ tego procesu jest uzalezniona od
wilgotnosci, temperatury oraz czynnikéw lokalnych.

Kiedy podjatem sie badan naciekéw eemskich z jaskin Karpat na terenie Europy i Bliskiego
Wschodu, znanych byto kilkanascie zapiséw 380 o wysokiej rozdzielczosci pochodzacych
z naciekéw jaskiniowych (fig. 1). Z wyjatkiem zlokalizowanej na terenie Wegier jaskini Ba-
radla (Demény et al., 2017; fig. 1) europejskie jaskinie, z ktérych pobrano materiat do
stworzenia tych zapiséw, zlokalizowane byty na terenie Europy Zachodniej, Europy Potu-
dniowej oraz na obszarze Alp. Dominujacym czynnikiem ksztattujacym warto$¢ 680 zapi-
soOw izotopowych o wieku eemskim z rejonu Europy Zachodniej oraz w przypadku zapisu
Z jaskini Baradla byta temperatura. Czynniki typu wilgotnos¢ czy efekt sezonowosci opadu
znajdowaty sie na dalszym planie (Moseley et al., 2015; Demény et al., 2017; Kern et al.,
2019; Comas-Bru et al., 2020; fig. 1). Wyjatek stanowi zapis 880 z jaskini Bourgeois-
Delaunay, gdzie zaobserwowane cykle moga by¢ powigzane ze zmianami w zakresie wil-
gotnosci i ilosci opaddéw (Couchoud et al., 2009). Z kolei eemskie zapisy 880 z rejonu Bli-
skiego Wschodu i potudniowej Europy byty ksztattowane w znacznym stopniu przez zmiany
w wilgotnoéci, iloéci opadéw oraz zmiany 580 powierzchniowych wéd Morza Srédziemnego
(source effect). Brak szerszych danych z rejonu Europy Srodkowej oraz potencjalne zna-
czenie fancucha Karpackiego dla ksztattowania sie klimatu w tym rejonie - wspodtczesnie
oraz we wczesniejszych interglacjatach - sktonito mnie do zajecia sie tym problemem ba-
dawczym. W wyniku prowadzonych prac terenowych udato sie pozyska¢ materiat naciekowy
Z pieciu jaskin potozonych na terenie Polski, Stowacji i Butgarii. Przeprowadzone badania
analityczne pozwolity na stworzenie kompleksowych zapiséw w funkcji wieku szeregu
wskaznikéw paleosrodowiska dla tych regiondw w okresie ostatniego integlaciatu (multi-

proxy).
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Figura 1. Lokalizacje europejskich i bliskowschodnich jaskin, z ktérych pochodzq wazne profile nacie-
kowe o wieku ostatniego interglacjatu; 1 - lokalizacje jaskin, gdzie autorzy uznali temperature otocze-
nia jaskini jako dominujgcy czynnik ksztattujacy sktad &0 naciekéw; 2 - lokalizacje jaskin, gdzie au-
torzy uznali inne czynniki jako dominujgce sktad d'80 naciekéw; 3 - lokalizacje jaskin, z ktérych po-
chodzg badane przeze mnie nacieki (Pawlak et al., 2021).

Lokalizacje jaskin, z ktérych pobrano nacieki do badan, w potgczeniu z opublikowanymi za-
pisami pozwalaty na pordwnanie zmiennosci warunkéw klimatycznych oraz dynamiki ich
zmian w roznych rejonach Europy oraz wyciggniecie wnioskéw w kwestii gldwnych czynni-
kow ksztattujacych klimat w Europie w okresie eemu.

Streszczenie serii publikacji sktadajacych sie na gldwne osiagniecie naukowe

(1) Pawlak J., Btaszczyk M., Hercman H., Matougkova S., 2019, A continuous stable isotope
record of last interglacial age from the Bulgarian Cave Orlova Chuka. Geochronometria,
Vol. 46, pp. 87-101.

Prace obejmowaty uzyskanie oraz analize zapiséw wysokiej rozdzielczosci 180 i 313C z 165
cm dtugosci stalagmitu kolumnowego (Ocz-6; fig. 2). Stalagmit pobrano w jaskini Orlova
Chuka potozonej w potnocnej Butgarii w rejonie Ruse (fig. 2). Archiwalne wyniki uzyskane
z wykorzystaniem spektrometrii czastek alfa wykazaty, ze stalagmit Ocz-6 krystalizowat
w okresie stadium tlenowego (MIS) 5 (fig. 2). Biorgc pod uwage szybkie tempo narastania
stalagmitéw kolumnowych, stalagmit ten wydawat sie idealnym materiatem do badan pa-
leosrodowiska w okresie eemu prowadzonych w wysokiej rozdzielczosci.

Uzyskane wyniki to pierwszy ,naciekowy zapis izotopowy” wysokiej rozdzielczosci o wieku
eemskim, ktory pochodzi z regionu Europy potudniowo - wschodniej, czyli regionu Europy
interesujacego ze wzgledu na mozliwg zmiennos¢ w czasie wptywdéw Oceanu Atlantyckiego,
morza Srédziemnego oraz morza Czarnego.

Naciek Ocz-6 zostat datowany metodq 23°Th/234U. Ostateczna skala czasu powstata w opar-
ciu o 13 wynikow datowan z wykorzystaniem opracowanego wczesniej w naszym laborato-
rium programu MOD-AGE (Hercman and Pawlak 2012). Na etapie datowania okazato sie, ze
doktadne okreslenie wieku nacieku na odcinku pomiedzy 250 a 500 mm odlegtosci od pod-
stawy nie jest mozliwe. Podejmowane proby dawaty duzy rozrzut otrzymywanych wynikdéw.
Analizy mikroskopowe szlifu z tego fragmentu nacieku wykazaty, ze jest to strefa o wyso-
kiej porowatosci, dodatkowo w strefie poréw udato sie zaobserwowac generacje krysztatéw
kalcytu, ktore z duzym prawdopodobienstwem mogty powstaé juz po uformowaniu sie tego
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fragmentu nacieku. Opracowany model wiek gtebokos$¢ wskazuje na bardzo szybki wzrost
nacieku w tym okresie, co mogto przyczyni¢ sie do powstania licznych przestrzeni poro-
wych. Z tego powodu ten fragment nacieku zostat wytaczony z wszystkich analiz geoche-
micznych oraz pdzniejszej interpretacji paleosrodowiskowej.
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Figura 2. Lokalizacja stalagmitu Ocz-6: A - lokalizacja jaskini Orlova Chuka; B - szkic jaskini Orlova
Chuka wykonany na podstawie materiatow dostepnych na stronie www.dvemogili.bg, C - przekrdj
przez osady jaskiniowe w miejscu pobrania stalagmitu Ocz-6. D - fotografia stalagmitu Ocz-6 (Pawlak
etal., 2019).

Opierajac sie na 798. punktowych pomiarach wartosci stosunkéw izotopowych 6180 i §13C
oraz na otrzymanej skali czasu, estymowano ciagte zapisy izotopowe 380 i §!3C. Srednia
rozdzielczo$¢, jaka udato sie uzyskaé, to w przyblizeniu 0,02 ka. Dla wybranych fragmen-
tow nacieku, charakteryzujacych sie zmianami w sktadzie izotopowym O i/lub C lub zmia-
nami wyksztatcenia kalcytu, udato sie dodatkowo pozyskac zapisy zmiennosci koncentracji
pierwiastkow.

Z zebranych danych wynika, ze naciek Ocz-6 narastat w okresie ok. 129-112 ka. Gtéwny
trend zapisu &'3C najprawdopodobniej odzwierciedla rozwdj pokrywy glebowej, a co za tym
idzie - szaty roslinnej w otoczeniu jaskini (fig. 3 A). Gtéwny trend 380 nawigzuje do zmian
$redniej rocznej temperatury jaskini (fig. 3 A). W poczatkowym okresie interglacjatu (129-
126,5 ka) obserwowany negatywny trend dla zapisu 3180 (fig. 3 A) jest podobny do trendu
obserwowanego w tym czasie w zapisach $rédziemnomorskich. Trend negatywny jest cze-
$ciej zwigzany ze zmianami sktadu izotopowego wody morskiej niz z lokalnymi zmianami
termicznymi. Na poczatku optimum ostatniego interglacjalu widoczne jest znaczne przy-
spieszenie tempa krystalizacji nacieku oraz zmiany wyksztatcenia kalcytu (tzw. zmiany mi-
krofacjalne). Dominujaca wczesniej mikrofacje ,columnar compact” zastepuje cechujaca sie
wyzszg porowatoscig mikrofacja ,,columnar open”. Takie przyspieszenie krystalizacji nacie-


http://www.dvemogili.bg/

ku i jednoczesna zmiana w mikrofacji moze sugerowac wilgotniejszy epizod. Obecna w ob-
rebie porow mtodsza generacja krysztatow kalcytu uniemozliwia wnioskowanie na temat te-
go odcinka czasu na podstawie danych geochemicznych.

Pozostata cze$¢ optimum interglacjatu eemskiego cechuje sie wysoka wartoscig 680 oraz
niska wartoscig 0!3C, wskazujac na ciepte i wilgotne optimum klimatyczne z dobrymi wa-
runkami do rozwoju szaty roslinnej. W trakcie trwania optimum klimatycznego zapis 3180
zaczyna bardziej nawiazywa¢ do zapiséw naciekowych z Europy Zachodniej oraz Srodko-
wej. Mozna to interpretowac jako zwiekszenie sie wptywu cyrkulacji atlantyckiej w rejonie
Ruse. Zaznaczajace sie zwiekszone wartos¢ stosunkéw Fe/Ca i P/Ca na poczatku i pod ko-
niec interglacjatu mogg by¢ powigzane ze zubozong w tamtym czasie szatg roslinng oraz
stabiej rozwinietg pokrywga glebowgq. Zwiekszajaca sie réznica pomiedzy zapisem 580 z na-
cieku Ocz-6 i innymi europejskimi zapisami naciekowymi z tego okresu sugeruje, ze warun-
ki klimatyczne panujace w otoczeniu jaskini pod koniec ostatniego interglacjatu zaczety by¢
bardziej zalezne od czynnikow lokalnych. Wyrazny wzrost wartosci 380 i 613C po 113 ka
wskazuje na osuszenie sie klimatu, a nastepnie zatrzymanie wzrostu nacieku ok. 112 ka.
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Figura 3. Zapis izotopowy z nacieku Ocz-6 na tle globalnych proxy: A — zapis 6180 i 13C z nacieku
Ocz-6; B - zapis 6180 z rdzenia lodowego GRIP (Chappellaz et al., 1997); C - Zmiennos¢ letniej inso-
lacji dla 45°N (Davis and Brewer, 2008); D - Globalny poziom morza (Dutton and Lambeck, 2012);
(Pawlak et al., 2019).

(2) Pawlak J., Btaszczyk M., Hercman H., Matouskova S., 2021, Palaeoenvironmental condi-
tions during MIS 6/MIS 5 transition recorded in speleothems from the Tatra Mounta-
ins. Boreas, Vol. 50, pp. 224-241.

Jest to pierwsza praca z rejonu Europy Srodkowej, w ktérej analizowano zapisy paleosro-
dowiskowe odtworzone na podstawie materiatu naciekowego, pobranego z trzech jaskin
znajdujacych sie w réznych warunkach morfologicznych na jednym niewielkim obszarze
(Tatry Zachodnie; fig. 4). Pierwszg z badanych jaskin jest Jaskinia Magurska, ktérej gtéwny
otwdr wejsciowy znajduje sie na wysokosci 1460 m n.p.m. Jaskinia ta jest rozwinieta w ob-
rebie jurajskich wapieni i triasowych dolomitéw (Hercman, 1989). Z tej jaskini pobrano sta-
lagmit MAG-1 (fig. 4 A) o dtugosci 118 mm. Stalagmit ten narastat w korytarzu rozwinietym
w obrebie triasowych dolomitéw w odlegtosci ok 1000 m od wejscia do jaskini. Kolejng ja-
skinig jest Dziura Wyznia, ktdrej otwor wejsciowy znajduje sie na wysokosci 1000 m n.p.m.



Jaskinia jest rozwinieta w dolomitach $srodkowego triasu. Stalagmit Dz-1 (dtugos¢ 95 mm;
fig. 4 B) pobrano ok. 79 m od otworu wejsciowego do tej jaskini. Jaskinia Brestovska (Sto-
wacja) jest najnizej potozona - jej otwdr wejsciowy jest na wysokosci 880 m n.p.m. W ja-
skini wyrdzniono dwa pietra korytarzy, ktore sg rozwiniete w triasowych dolomitach oraz
wapieniach eocenskich. Polewe naciekowg B-6.1 (fig. 4 C) pobrano z dolnego pietra, ok.
5 m powyzej wspotczesnego poziomu podziemnego przeptywu (Hercman et al., 2008).

Istotnym aspektem prowadzonych badan jest mozliwos$¢ oceny, jak warunki stricte lokalne
wptywaja na zapis izotopowy. Odtworzone na podstawie pozyskanego materiatu zapisy pa-
leosrodowiskowe obejmujg okres ok. 180-80 ka, co pozwala nie tylko na odtworzenie wa-
runkow panujacych w okresie ostatniego interglacjatu, ale tez cyklu zmian towarzyszacych
przejsciu z warunkdw glacjalnych do interglacjalnych, a nastepnie do schytku interglacjatu
i ponownemu przejsciu do warunkow glacjalnych.
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Figura 4. Lokalizacja jaskiri oraz fotografie prébek stalagmitéw: A - mapa Europy Srodkowej; B — szkic
Tatr; C - fotografia probki MAG-1 z Jaskini Magurskiej; D - fotografia probki Dz-1 z jaskini Dziura Wy-
znia; E - fotografia probki B-6.1 z Jaskini Brestovskiej (Pawlak et al. 2021).

Dla wszystkich trzech analizowanych naciekdéw utworzono skale czasu opierajace sie na da-
towaniu metodq 239Th/234U. Zapisy izotopowe wykonano w odniesieniu do punktowych po-
miardéw 8180 i d!3C. Probki do pomiaru sktadu izotopowego wiercono z wykorzystaniem sys-
temu Micro-Mill z krokiem od 0,3 do 1 mm w zaleznosci od tempa krystalizacji nacieku na
danym odcinku. Daje to rozdzielczo$¢ czasowg dochodzaca do 0,1 ka w przypadku nacieku
z Jaskini Magurskiej. Rozdzielczo$¢ zapiséw z pozostatych dwoch naciekéw dochodzi do 0,2
ka w okresach szybszej krystalizacji tych naciekéw; w okresach wolniejszej krystalizacji jest
ona nizsza. Dodatkowo okreslono zmienno$¢ mikrofacjalng badanych form naciekowych
oraz stosunki: Sr/Ca; Mg/Ca; Ba/Ca; P/Ca; Si/Ca.

Analiza mikrofacji badanych naciekdw pozwala na rekonstrukcje warunkow krystalizacji
form naciekowych (Frisia, 2015). Naciek MAG-1 z potozonej najwyzej Jaskini Magurskiej



wyksztatcony jest gtdwnie w facji ,columnar compact” i ,columnar open”, co $wiadczy
0 ciggtym przesigkaniu wody w trakcie krystalizacji. Polewa B-6.1 jest w znaczacym stopniu
wyksztatcona w facjach ,columnar microcrystalline” i ,microcrystalline”, co $wiadczy
0 zmiennym tempie przesigkania wody - facznie z okresami, gdzie byto ono znacznie
zmniejszone. Dolna cze$¢ nacieku Dz-1 sktada sie z podobnych facji. Zmiana nastepuje
w jego gornej czesci, gdzie zaczyna dominowac facja ,columnar compact” i ,columnar elon-
gated”, co swiadczy o zwiekszonym zaopatrzeniu w wode przesigkajacg. Obserwowang tu-
taj zmienno$¢ mozna odnies¢ do réznic w wysokos$é poszczegdlnych jaskin. Wspotczesnie
$rednia roczna ilo$¢ opadow w Tatrach jest Scisle powigzana z wysokoscig nad poziomem
morza.

Srednia réznica wartosci 380 pomiedzy zapisami z Jaskini Magurskiej i Dziury Wyzniej wy-
nosi 1,45%o. Sredni efekt wysokosciowy oszacowany dla Alp wynosi 0,2%o0/100m (Ambach
et al., 1968). W przypadku 460 m rdznicy wysokosci miedzy Jaskinia Magurska a Dziurg
Wyznig mozna przyja¢ w przyblizeniu warto$¢ 0,9%o. Gradient temperaturowy dla wody
opadowej w Europie Srodkowej wacha sie od +0,33%o do +0,75%so. Biorac pod uwage od-
wroty efekt izotopowy zwigzany z krystalizacjg nacieku, mozna przyja¢ wartosc
+ 0,25%0/1°C jako sumaryczny efekt izotopowy. Wspdtczesnie réznica w Sredniej rocznej
temperaturze miedzy strefami otworowymi obu jaskin wynosi ok. 2,75°C. Zsumowanie
efektu wysokosciowego i temperaturowego daje w przyblizeniu wartos$¢ 1,6%o0 dla wspot-
czesnosci. Moze to by¢ wyttumaczeniem obserwowanej $redniej réznicy pomiedzy badany-
mi zapisami. Te state efekty nie ttumaczg jednak zmiennej wartosci réznicy 580 miedzy
badanymi zapisami. W trzech okresach (138-130 ka; 126-124 ka; 107-100 ka) rdznica
wartosci 8180 dla badanych zapiséw jest szczegdlnie wyrazna. W tych okresach zapisy 3180
z Jaskini Brestowskiej i Dziury Wyzniej majg podobny trend; réznica generowana jest przez
inng amplitude zmian. Potencjalnym mechanizmem ttumaczacym mniejszg amplitude zmian
zapisu 5180 z jaskini Dziura Wyznia jest jej lokalizacja - wysokos$¢ nad poziomem morza, co
wigze sie z dluzszym okresem zalegania sniegu i przemarzania gruntu. Dodatkowo wieksze
nachylenie stoku powoduje, ze znaczng czes¢ zimowego opadu odprowadza odptyw po-
wierzchniowy (Rézanski & Dulinski 1988; Lauritzen & Lundberg 1999). Jaskinia Dziura Wy-
znia jest najmniejszg z badanych jaskin. W suchszych okresach wilgotno$¢ wewnatrz tej ja-
skini mogta spadac ponizej 100%, co dodatkowo stwarza mozliwo$¢ modyfikowania zapisu
izotopowego w tych okresach przez efekt kinetyczny zwigzany z parowaniem. Zapis 580
z Jaskini Magurskiej wykazuje najwieksze podobienstwo do innych zapiséw z terenu Euro-
py, CO sugeruje, ze jest on najmniej zmieniony przez warunki lokalne.

Zapis 313C z Jaskini Magurskiej cechuje sie najwiekszg amplitudg zmian (fig. 4 B). W wa-
runkach gorskich czynniki lokalne - takie jak: wysokos$¢ nad poziomem morza i nachylenie
stoku - majgq wptyw na rozwdj roslinnosci oraz gleby. Roslinno$¢ na wyzszych obszarach
jest bardziej narazona na zmiany klimatyczne. Nawet nieznaczne ochtodzenie moze spowo-
dowac przesuniecie sie granicy lasu, co zarejestrowano przez zapis pochodzacy z wyzszej
wysokoséci. Zapis 513C z Jaskini Brestowskiej ma pewne cechy wspolne z zapisem z Jaskini
Magurskiej, jesli chodzi o zmiany drugiego rzedu. Jednak catos$ciowo zapis z Jaskini Bre-
stowskiej jest zdominowany przez staty rosnacy trend. Ten trend jest obserwowany wy-
facznie w tym nacieku, co oznacza, ze stanowi to efekt lokalny. Biorac pod uwage okres
oraz zebrane dane, staty trend w zapisie 813C jest trudny do wyttumaczenia i jego weryfika-
cja czy interpretacja wymagajq dalszych badan.
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Figura 5. (Pawlak et al., 2021) Skfad izotopowy analizowanych naciekéw w skali czasu: A - zapisy
0180; B - zapisy 613C, pogrubione linie — wygtadzony zapis izotopowy, cienkie linie - surowe dane
0180 i d13C; przerywana linia pozioma - zakres wartosci 180 dla holocerskiego stalagmitu z Jaskini
Czarnej (Gradzinski et al., 2009).

Zmiany w stosunkach Mg/Ca, Sr/Ca oraz Ba/Ca mogaq by¢ interpretowane jako zmiany wa-
runkoéw hydrologicznych (Tremaine & Froelich, 2013). W warunkach suchszego klimatu jest
wieksze prawdopodobienstwo krystalizacji kalcytu z przesigkajacej wody w glebie lub szcze-
linach skat nadlegtych, zanim dotrze ona do jaskini, co prowadzi do wzrostu relatywnej
koncentracji innych jondw w stosunku do Ca+ w roztworze docierajgcym do jaskini. Wilgot-
niejsze warunki prowadza do skrécenia czasu rezydencji wody w obrebie masywu, co pro-
wadzi do spadku koncentracji Mg, Sr i Ba w stosunku do Ca. Sposréd badanych stanowisk
wspotczesnie sredni opad roczny jest najwyzszy w otoczeniu Jaskini Magurskiej. Mozna
przyja¢, ze w warunkach ostatniego interglacjatu rozktad opaddéw w Tatrach byt zblizony do
wspotczesnego. Nalezatoby oczekiwad, ze stosunek Mg/Ca bedzie najnizszy w nacieku z Ja-
skini Magurskiej. Jednak z pozyskanych danych wynika, ze wartosci te s nizsze dla zapisu
z Jaskini Brestowskiej (fig. 6). Dodatkowo staty ujemny trend stosunku Mg/Ca w nacieku
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z Jaskini Magurskiej potwierdza, ze nie moze by¢ on traktowany w tym przypadku jako
wskaznik zmiennosci opadow.
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Figura 6. Relatywna koncentracja pierwiastkéw Sladowych analizowanych naciekéw w stosunku do Ca:
cienkie linie — surowy sygnat; pogrubione linie - gtdwny trend zapiséw (Pawlak et al., 2021).

Srednia wartoé¢ stosunku Sr/Ca dla nacieku z Jaskini Magurskiej jest nizsza niz dla nacie-
kow z Jaskini Brestowskiej i Dziury Wyzniej, co moze, w pewnym stopniu, by¢ spowodowa-
ne roznicg w $redniej rocznej ilosci opadow (fig. 6). Zapisy stosunkéw P/Ca dla naciekow
z Jaskini Brestowskiej i Dziury Wyznej majq zblizone wartosci srednie oraz trendy. W przy-
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padku zapisu P/Ca z Jaskini Magurskiej reakcja zapisu w czasie interglacjatu jest odwrotna
do pozostatych zapiséw (fig. 6). Biorac pod uwage réznice w wysokosci nad poziomem mo-
rza, co wigze sie z réznym poziomem rozwoju gleby, iloscig opadéw oraz réznym poziomem
wietrzenia mrozowego, obserwowana roznica pomiedzy zapisem z Jaskini Magurskiej a po-
zostatymi zapisami moze odzwierciedla¢ te procesy. Rozwiniete gleby zawierajg kwasy or-
ganiczne, ktére mogg przyczynia¢ sie do redukcji akumulacji pierwiastkdw takich jak
P w strukturze kalcytu (Fairchild & Treble, 2009).

Najwczesniej (ok. 180 ka) zaczyna krystalizowac polewa naciekowa z Jaskini Brestowskiej.
Zapis 5180 z tej jaskini osigga swojg maksymalng warto$¢ w przedziale czasowym 155-165
ka. W tym przypadku tak wysoka warto$¢ 8180 ma zwigzek z suchym klimatem, nieciggtq
sezonowq krystalizacja. Krystalizacja naciekow w jaskini Dziura Wyzna i Jaskini Magurskiej
rozpoczyna sie ok. 160 i 150 ka, co odzwierciedla systematyczny wzrost okresowej dostep-
nosci ciektej wody na wyzszych wysokosciach. Dynamiczna zmiana wartosci 3!3C w poczat-
kowym okresie krystalizacji nacieku MAG-1 $wiadczy o zachodzacych zmianach wyksztatce-
nia szaty roslinnej w otoczeniu Jaskini Magurskiej. Dodatkowo efekt ten moze by¢ réwniez
spowodowany zapoczatkowaniem wzrostu naciekéw i wzrostem koncentracji CO, w atmos-
ferze jaskini. Bardzo szybki czas reakcji 813C w okresie przed 150 ka powigzany z taka sa-
maq reakcjg 6180 wskazuje bardziej na te drugg mozliwoséc lub efekt kinetyczny. W okresie
ok 150-140 ka zapisy wzglednej koncentracji pierwiastkéw sladowych z wszystkich bada-
nych naciekdw wykazujg duzg amplitude zmian. Moze to byc¢ interpretowane jako rezultat
intensywniejszych proceséw stokowych wywotanych takimi czynnikami jak intensywniejsze
wietrzenie mrozowe (Kotarba, 1997). Przejscie z glacjalnego okresu MIS 6 do ostatniego in-
terglacjatu MIS 5e nie jest tak dobrze udokumentowane, jak przejscie z ostatniego glacjatu
do holocenu. Rekonstrukcje bazujace na danych palinologicznych ukazujg obraz szybkiego
przejscia z suchych i chtodnych warunkdw do cieptego interglacjatu (Brewer et al., 2008).
Zapis d'80 z alpejskiej jaskini Schneckenloch wskazuje na mozliwo$¢ wystepowania krot-
kich okresow ocieplen i ochtodzen klimatu w trakcie przejscia MIS 6/MIS 5e (Moseley et al.,
2015). Podobne oscylacje stwierdzono w zapisie paleojeziornym pochodzacym z pétnocnej
Polski (Binka & Nitychoruk, 2011). Badane zapisy 380 wykazujg duzg zmiennos$¢ w okresie
140-130 ka. Podwyzszone wartosci 6180 w okolicach 135 ka mogg wskazywac na powrdt
suchego i chtodniejszego klimatu. Podobne oscylacje odkryto réowniez w zapisie z jaskini
Okshola w Norwegii (Lauritzen, 1995). Zmiennos¢ tego typu moze by¢ analogig okresow
mtodszego i starszego dryasu.

W okresie ostatniego interglacjatu charakter zapisu d'80 z Jaskini Magurskiej jest zblizony
do zapisow z francuskiej jaskini Bourgeois-Delaunay (Couchoud et al., 2009), jaskini Bara-
dla zlokalizowanej na granicy wegiersko-stowackiej (Demény et al., 2017) oraz potozonej
w butgarskim rejonie Ruse jaskini Orlova Tchuka (Pawlak et al., 2019). Oscylacje wartosci
5180 i d13C w zapisie z jaskini Bourgeois-Delaunay sq interpretowane jako zmiany w wilgot-
noéci i ilosci opadéw (Couchoud et al., 2009). Wspétczesnie klimat Europy Srodkowej
ksztattowany jest w znacznym stopniu przez wptyw oceanu Atlantyckiego. Podobienstwo
zapiséw 0'80 wieku eemskiego zlokalizowanych w Europie Srodkowej oraz Potudniowo-
Wschodniej wskazuje na to, ze zasieg wptywow cyrkulacji atlantyckiej w trakcie trwania
ostatniego interglacjatu obejmowat rowniez ten obszar. W okresie 120-110 ka w zapisie
z Jaskini Magurskiej okresy wartosci 8180 wskazujacej na wzbogacenie w izotop 180 korelu-
ja z okresami wzbogacenia w izotop 13C widocznymi w zapisie d!3C (fig. 5). Taka korelacja
moze $wiadczy¢ o okresach suchszego klimatu. Jak wynika z danych palinologicznych,
przejscie z ostatniego interglacjatu do warunkéw glacjalnych byto procesem dtuzszym od
przejscia z warunkéw glacjalnych do interglacjalnych (Brewer et al., 2008). W badanych
zapisach tatrzanskich zmiana zaczyna sie od zwiekszenia sie amplitudy w poziomach kon-
centracji pierwiastkow sladowych z Jaskini Brestowskiej i Dziury Wyzniej w okresie 120-110
ka (fig. 6), co moze $wiadczy¢ o zmianach w sktadzie chemicznym gleb. Znaczace zmiany
wartosci stosunkdw izotopowych 580 i d13C sg widoczne po 110 ka. Pogorszenie warunkdéw
oraz prawdopodobnie zmiany w kondycji warstwy glebowej zaczynajq by¢ widoczne po 120
ka w zapisie P/Ca. Zmiana po 109 ka widoczna w zapisach d!3C wskazuje na ochtadzanie
i osuszanie sie klimatu oraz dalsze pogarszanie sie kondycji warunkéw glebowych, a takze
- co moze by¢ z tym zwigzane - odgazowywaniem jaskin z CO,. Zatrzymanie sie krystali-
zacji nacieku MAG-1 ok. 98 ka odzwierciedla pogorszenie sie warunkéw na wiekszej wyso-
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kosci. Zaprzestanie krystalizacji naciekdw z Jaskini Brestowskiej i Dziury Wyzniej nastepuje
ok 80 ka.

Podsumowujac, obserwowane roznice pomiedzy badanymi zapisami sg spowodowane lokal-
nymi réznicami $rodowiskowymi. Zapis z potozonej najwyzej Jaskini Magurskiej rejestruje
najbardziej ekstremalne zmiany klimatu. Otoczenie jaskini byto pokryte lasem wysokogér-
skim w warunkach interglacjalnych, natomiast w warunkach glacjalnych - roslinnoscig typu
alpejskiego. Dodatkowo, zapis 6180 z Jaskini Magurskiej jest najbardziej podobny do pozo-
statych europejskich zapiséow 580 wieku eemskiego. Badane zapisy wskazujg na chtodny
epizod w okresie przejscia z MIS 6 do MIS 5e. W pordéwnaniu do innych zapisow 5180 reje-
strujacych okres ok. 160-90 ka zapis z Jaskini Magurskiej jest najbardziej zblizony do zapi-
su z grenlandzkiego lodu lodowcowego GRIP. Wielkoskalowe zmiany widoczne przy przej-
éciu w stadium izotopowe MIS 5e w zapisach z witoskiej jaskini Corchia (Drysdale et al.,
2005), chinskiej jaskini Dongge (Kelly et al., 2006) oraz potozonej w Izraelu jaskini Soreq
(Bar-Matthews et al., 2003) nie sa tutaj obserwowane. Swiadczy to o dominujacym wptywie
cyrkulacji atlantyckiej i braku wyraznych sladow wptywow $rodziemnomorskich.

(3) Pawlak J., 2021, The speleothem oxygen record — a proxy for thermal or moisture
changes? A case study of multiproxy records from MIS 5/MIS 6 speleothems from the
Demanova Cave System. Climate of the Past, Vol. 17, pp. 1051-1064.

W ramach badan wykonano analizy geochemiczne nacieku JS9 pozyskanego z systemu Ja-
skin Demianowskich (fig. 1). Wedtug skali czasu opartej na datowaniach metodg 239Th/234U
badany naciek JS9 narastat w okresie 142-82 ka. Czas ten odpowiada przejsciu z warunkow
glacjalnych stadium izotopowego MIS 6 do interglacjalnego MIS 5e. Nastepnie obejmuje
kolejne substadia MIS 5d/c/b/a. Podobnie jak dla badanych wczesniej naciekdéw tatrzan-
skich, z nacieku JS9 analizowano sktad izotopowy tlenu i wegla oraz wzgledne zmiany kon-
centracji wybranych pierwiastkéw. Interpretacje paleoklimatyczng skoncentrowano na za-
gadnieniu, ktéry czynnik klimatyczny (temperatura, ilos¢ opaddw, proporcja opaddéw zima
- lato, cyrkulacja atmosferyczna) miat dominujgcy wptyw na zapis 8180. W odrdznieniu od
stanowisk jaskiniowych opisanych w poprzedniej pracy, potozonych na pétnocnych zboczach
Tatr (2), badane stanowisko znajduje sie po potudniowej stronie masywu tatrzanskiego.
Daje to dodatkowa mozliwos¢ poréwnania ze sobg zapiséw po pdétnocnej i potudniowej stro-
nie Tatr. Ponadto w systemie Jaskin Demianowskich analizowano pod kontem sktadu izoto-
powego nacieki o wieku holocenskim (Hercman et al., 2020). Stwarza to dodatkowg mozli-
wos$¢ pordwnania badanego zapisu izotopowego eemu z zapisami wieku holocenskiego.
System Jaskin Demianowskich zlokalizowany jest na Stowacji w rejonie Niznich Tatr. Skfada
sie on z dziesieciu potaczonych ze soba jaskin z taczng dtugoscia korytarzy 41,4 km i z de-
niwelacjg do 196 m (Herich, 2017). Badany naciek JS9 pobrano w jaskini Slobody daleko
od otworu wejsciowego. Monitoring prowadzony w tej jaskini przez nasz zespdt badawczy
wskazuje, ze wspodiczesnie utrzymuje sie tam stata temperatura oraz wilgotnos$¢ powietrza
na poziomie 100%. Zmniejsza to potencjalne zagrozenie wystepowania kinetycznego frak-
cjonowania izotopowego podczas krystalizacji nacieku.

Pobrany naciek jest stalagmitem o wysokosci 155 mm (fig. 7 A). Makroskopowo stalagmit
skfada sie z laminowanego kalcytu. Analiza mikroskopowa szliféw wskazuje, ze naciek jest
wyksztatcony w mikrofacji kolumnowej (columnar radiaxal) rozdzielonej przez ciensze war-
stwy mikrofacji mikrytowej (fig. 7 B, C). Skale czasu dla badanego nacieku estymowano,
opierajac sie na dziesieciu datowaniach metodg 23°Th/234U. Btad analityczny uzyskanych dat
wacha sie od 0,8 do 2,8%. Zapisy izotopowe 3180 i 813C zbudowano, bazujac na 290 nieza-
leznych punktowych pomiarach sktadu izotopowego, wykonanych wzdtuz osi wzrostu nacie-
ku. Probki pobrano z wykorzystaniem systemu Micro-Mill z rozdzielczoscig od 1 mm w od-
cinkach, gdzie tempo krystalizacji nacieku byto szybsze, do 0,2 mm w odcinkach, gdzie na-
stepowato spowolnienie wzrostu. Rozdzielczo$¢ czasowa zapisu izotopowego miesci sie
w granicach od 0,1 do 0,4 ka. Dodatkowo okreslono zmienno$¢ mikro-facjalng badanego
nacieku oraz stosunki: Sr/Ca; Mg/Ca; Ba/Ca; P/Ca; Fe/Ca; Mn/Ca; Si/Ca.

Zapisy 080 estymowane z pieciu holocenskich naciekéw, pobranych z systemu Jaskifn De-
mianowskich, sg do siebie podobne. Wartos¢ srednia dla 380 z tych naciekéw wynosi
7,2%o0 (Hercman et al., 2020). Zapis 8180 z badanego w tej pracy nacieku JS9 oscyluje wo-
két tego przedziatu wartosci. Widocznych jest pie¢ okresow (143-135; 127-123; 116-113;
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108-101; 94-92), w ktorych warto$¢ 5180 badanego nacieku jest znaczaco rézna od prze-
dziatu wartosci charakterystycznego dla stalagmitéw holocenskich. Krotki epizod wyzszych
wartosci 8180 i 813C w okresie 143-137 ka (fig. 8 A, B) moze odzwierciedla¢ suche i chtodne
warunki klimatyczne panujace w schytkowym okresie MIS 6 (Gascoyne, 1992; Genty et al.,
2006; Couchoud et al., 2009). Podwyzszona wzgledna koncentracja Mg i Ba oraz nizsza
wartos$¢ Sr dodatkowo potwierdzajg takg interpretacje (fig. 8 C, D, E). Dodatkowo w okre-
sie 143-137 ka wzgledne koncentracje Fe, Mn, Si sg rowniez podwyzszone, co moze byc¢ in-
terpretowane jako efekt wiekszego wietrzenia mrozowego oraz brak dobrze rozwinietej
warstwy glebowej.
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Figura 7. Naciek JS-9: A - fotografia nacieku, B — profil mikrofacjalny, C - przyktadowe fotografie mi-
kroskopowe mikrofacji nacieku JS9; M — mikrofacja mikrytowa,; Crf — mikrofacja ,columnar radiaxal”
(Pawlak 2021).

Podobnie wystepowanie mikrofacji mikrytowej w tym czasie réwniez sugeruje wystepowa-
nie stosunkowo suchych warunkéw klimatycznych. W okresie 137-34 ka spadek wartosci
313C w zapisie z nacieku JS9 jest prawie dwukrotnie wyzszy (5%o0) od spadku wartosci 513C
obserwowanego w zapisach z Jaskin Demianowskich (2,5%0) na poczatku holocenu (Herc-
man et al., 2020). Moze to $wiadczy¢ o bardziej znaczacej zmianie warunkow glebowych
oraz zmianach zachodzacych w atmosferze jaskini w okresie 137-134 ka. Dtugookresowa
tendencja wzrostowa w zapisie 380 powigzana ze spadkowg tendencjq dla zapisu d13C wi-
doczna w okresie 145-130 ka jest zwigzana z poprawa warunkdéw termicznych pod koniec
MIS 6 (Pawlak et al., 2021; Moseley et al., 2015; Meyer et al., 2008; Holzkamper et al.,
2004).

W badanym zapisie przejscie z MIS 6 do MIS 5e (termination II) jest podkreslone przez
1.2%o0 spadek wartosci 5'80. W przypadku zapisow 680 z naciekdéw alpejskich oraz nacie-
kéw potozonych po pétnocnej stronie Tatr zmiana wartosci 880 w czasie termination II jest
dodatnia. W naciekach alpejskich i tatrzanskich taka zmiana spowodowana jest dwoma
przyczynami: poprawg warunkow termicznych oraz zmiang w sezonowosci opadéw z domi-
nacji w sezonie zimowym na dominacje w sezonie letnim (Moseley et al., 2015; Meyer et
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al., 2008; Holzkamper et al.,2004; fig. 9). W naciekach Tatrzanskich w przypadku zapisu
3180 z Jaskini Magurskiej dodatnia zmiana poprzedzona jest krétkim epizodem spadku war-

tosci 6180.
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Na/Ca,; G - zapis P/Ca; H - zapis Fe/Ca; I — zapis Mn/Ca; ] - zapis Si/Ca; K — log mikrofacjalny (Paw-
lak, 2021).

W przypadku nacieku JS9 dynamiczna zmiana (1,2%o0) widoczna jest tylko w zapisie 5180
(fig. 8). Zatem czynniki powodujgce obserwowang w stalagmicie JS9 zmiane 380 musiaty
wptywac jedynie na sktad izotopowy tlenu. Ponadto w trakcie trwania MIS 5e wartos¢ 5180
w tym nacieku pozostaje obnizona. Srednia warto$é¢ 580 dla MIS 5e wynosi 7,6%o i jest
0 0,4%o nizsza od sredniej wartosci 8180 dla naciekéw holocenskich z systemu Jaskin De-
mianowskich (Hercman et al., 2020). Jest mato prawdopodobne, ze inne wartosci $redniej
odzwierciedlajq roéznice w Sredniej rocznej temperaturze dla holocenu i ostatniego intergla-
cjatu. Obserwowane przesuniecie moze by¢ spowodowane przez wilgotniejsze warunki kli-
matyczne. Dodatkowo w Europie Srodkowej poczatek ostatniego interglacjatu zaznaczyt sie
przejsciem z klimatu bardziej kontynentalnego do wilgotniejszego klimatu przejsciowego.
Obserwowane przesuniecie moze rowniez odzwierciedla¢ wieksze znaczenie Atlantyku jako
zrodta dla wéd meteorycznych. Woda powierzchniowa z Oceanu Atlantyckiego jest zubozo-
na w izotop 180 w stosunku do Morza Srédziemnego i Czarnego. Podobne przesuniecie war-
tosci 3180 w czasie termination II jest widoczne w zapisach z regionu Morza Srédziemnego
(Antro delCorchia, Soreq, Peqiin; fig. 9). W przypadku zapiséw $rédziemnomorskich prze-
suniecie wartosci 880 tlumaczone jest zmiang sktadu izotopowego wody powierzchniowej
Morza Srédziemnego oraz zmiana w proporcji miedzy zrédtami dla lokalnych wéd meteo-
rycznych (Bar-Matthews et al., 2003; Nehme et al., 2015).

Zapis z ostatniego interglacjatu z nacieku JS9 (MIS 5e) jest dwudzielny. Okres 127-123 ka
cechuje sie nizszymi wartosciami 180 i 8'3C oraz spadkiem wartosci Mg/Ca. W skali global-
nej okres 127-123 ka cechuje sie wyzszym poziomem oceanu $wiatowego oraz wyzszymi
temperaturami (Goelzer et al., 2016). W skali lokalnej nizsze warto$¢ 5180, d!3C, Mg/Ca
w zapisie z nacieku JS9 moga by¢ interpretowane jako wilgotniejszy okres z rozwinietg we-
getacja. Kolejny okres 122-115 ka ma wyzsze wartosci 8180, d13C. Globalnie ten przedziat
czasu jest zwigzany z obnizaniem sie poziomu oceanu $wiatowego oraz pogarszaniem sie
warunkéw klimatycznych (Grant et al., 2012, Goelzer et al., 2016). W skali lokalnej pod-
wyzszone wartosci 8180 i 3!3C sg zwigzane z osuszeniem klimatu oraz pogorszeniem sie
warunkéw dla wegetacji roslin. Epizod podwyzszonych wartosci 80, 3!3C w okresie 119-
117 ka jest réwniez obserwowany w zapisie izotopowym z jaskini Baradla oraz Jaskini Ma-
gurskiej i jest interpretowany jako epizod osuszenia sie klimatu (Demény et al., 2017; Paw-
lak et al., 2021). Zapisy 380 z Jaskini Magurskiej i Baradla sg bardziej podobne do zapisu
z nacieku JS9 w okresie 122-115 ka, co $wiadczy o zatarciu sie lokalnych réznic w regionie
pod koniec MIS 5e.

W okresie 108-101 ka proxy takie jak 580, d3!3C, Fe, Mn, P, Na (fig. 8 A, B, F, G, H, I) cha-
rakteryzuja sie podwyzszonymi wartosciami. Wyzsze wskazniki wymienionych zapiséw sg
powigzane z warstwg facji mikrytowej (fig. 8 K). Podwyzszone wartosci 5180, 513C w obre-
bie stref nacieku wyksztatconego w facji mikrytowej moga by¢ interpretowane jako rezultat
kolonizacji powierzchni krystalizujacego nacieku przez mikroorganizmy (Kazmierczak et al.,
1996; Frisia, 2015), co moze by¢ zwigzane z mniejszq iloscig opaddw i suchszymi warun-
kami klimatycznymi w okresie 108-101 ka (ref.). Globalnie okres 108-101 ka wigze sie
z ponownym wzrostem poziomu oceanu Swiatowego (Grant et al., 2012). Zapis NGRIP
w tym okresie réwniez charakteryzuje sie podwyzszonymi wartosciami 8180, z krdtkotrwa-
tym epizodem obnizonych wartosci ok. 105 ka. Podobna niestabilno$¢ zapisu 56180 jest wi-
doczna w zapisie z Jaskini Magurskiej oraz w zapisach z jaskin alpejskich (Boch et al.,
2011). Ta réznica miedzy badanym zapisem z nacieku JS9 a zapisami z jaskin alpejskich
moze $wiadczy¢ o stabilnym suchym klimacie w tym okresie w regionie Niznych Tatr.

Podsumowujac, temperatura jest gtdwnym czynnikiem ksztattujagcym zapis izotopowy tlenu
z nacieku JS9 w okresie 143-130 ka. Odwrotna niz w przypadku naciekéw alpejskich reak-
cja 080 w czasie trwania termination II najprawdopodobniej jest spowodowana zmiang
w cyrkulacji atmosferycznej. W efekcie tej zmiany lIzejsze izotopowo wody powierzchniowe
Atlantyku stajg sie dominujacym zrédtem pary wodnej dla opaddéw lokalnych. Efekt ten byt
silniejszy od pozytywnego efektu temperaturowego. W okresie 127-123 ka klimat w oto-
czeniu Niznych Tatr byt cieplejszy i wilgotniejszy. Badany zapis 5'80 z nacieku JS9 jest bar-
dziej zblizony do zapiséw z jaskini Baradla oraz Jaskini Magurskiej w okresie 122-115 ka, co
sugeruje wiekszg jednorodnos$¢ klimatu w drugiej potowie MIS 5e w tym regionie Europy.
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W przeciwienstwie do zapisow alpejskich oraz zapisu z Jaskini Magurskiej zapis 380 z na-
cieku JS9 w okresie 108-101 ka wskazuje na stabilniejszy okres suchszego klimatu w tym
rejonie.
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Figura 9. Poréwnanie zapisu z nacieku JS9 z innymi zapisami o wieku MIS 6/5 (Pawlak, 2021 ).

Zapisy uzyte do pordéwnania (fig. 9): NGRIP (Andersen et al., 2004); Magurska (Pawlak et
al., 2021); Baradla (Demény et al., 2017); OrlovaTchuka (Pawlak et al., 2019); Schnec-
kenloch (Mosley et al., 2015); Hélloch (Moseley et al., 2015), NALPS (Boch et al., 2011),
Entrische Kirche (Meyer et al., 2008), Bourgeois-Delaunay (Couchoud et al., 2009); Cobre
(Rossi et al., 2014); Han-sur-Lesse (Vansteenberge et al.,2016); Antro del Corchia
(Drysdale et al., 2005); Soreq (Bar-Matthews et al., 2003); Peqiin (Bar-Matthews et al.,
2003) and Kanaan (Nehmeet al., 2015).
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W zobrazowanym powyzej poréwnaniu zapisu z nacieku JS9 z innymi zapisami o wieku MIS
6/5 czarnymi i szarymi liniami zaznaczono zapisy z naciekéw, gdzie dominujacym czynni-
kiem wptywajacym na wartos¢ 3180 jest temperatura. Liniami w odcieniach zieleni zazna-
czono zapisy z naciekéw, gdzie istotniejszy jest wptyw takich czynnikdéw, jak ilo$¢ opadow,
zmiennos$¢ skiadu izotopowego wody opadowej.

Podsumowanie

Wszystkie zaprezentowane prace dotyczg problematyki interpretacji zapiséw izotopowych
o wieku miedzy 160 a 80 ka. Ten przedziat wiekowy obejmuje wazne zmiany klimatyczne
na granicy MIS 6/MIS 5e, okres ostatniego interglacjatu oraz przejscie do chtodniejszych
warunkdéw i poczatek ostatniego zlodowacenia. Badane zapisy pochodza z pieciu réznych
jaskin zlokalizowanych w trzech rejonach: Tatrach Zachodnich (S Polska; N Stowacja), Niz-
nych Tatrach (N Stowacja) oraz w regionie Ruse (N Butgaria). Badane zapisy sq pierwszymi
zapisami izotopowymi o wysokiej rozdzielczosci z tych regionéw. Taki rozktad geograficzny
stanowisk jaskiniowych pozwolit na poréwnanie zapiséw z pétnocnej oraz potudniowej czesci
Karpat. Poréwnanie zapiséw z pétnocnej i potudniowej czesci Tatr oraz z pétnocnych Alp po-
zwolito na oszacowanie regionalnych réznic w klimacie tego rejonu Europy.

W przypadku Tatr Zachodnich badane nacieki pobrano z jaskin potozonych w réznych wa-
runkach morfologicznych i klimatycznych. Jest to pierwsza tego typu praca poréwnawcza
wykonana w rejonie Europy Srodkowej. Wykonana interpretacja pozwolita na oszacowanie,
jak duzy wptyw na zapis izotopowy majg czynniki lokalne, takie jak efekt wysokosciowy,
efekt temperaturowy, efekt ilosci opadéw oraz rézne warunki glebowe.

Analiza interpretacyjna zapiséw izotopowych 3180 i d!3C wraz z zapisami pierwiastkow $la-
dowych i analizg mikroskopowa mikrofacji pozwolita na szerszg interpretacje oraz oceneg,
ktory czynnik klimatyczny (temperatura, ilo$¢ opaddw, proporcja opadoéw zima - lato, cyr-
kulacja atmosferyczna) miat dominujacy wptyw na zapis 3'80. Przeprowadzone badania
wpisaty sie w aktualnie wiodgcy nurt badan naciekéw metodami izotopowymi i geochemicz-
nymi zmierzajacy do lepszego zrozumienia wptywu czynnikow s$rodowiskowych na otrzy-
mywane zapisy. Jest to warunek konieczny kompleksowej i wiarygodnej rekonstrukcji pa-
leo$rodowiska na podstawie badan naciekow.

Inne istotne osiagniecia naukowe

1) Implementacja nieparametrycznych metod do interpretacji danych izotopo-
wych w naukach o Ziemi

(4) H. Hercman, J. Pawlak, 2012, MOD-AGE: An age-depth model construction algorithm,
Quaternary Geochronology, pp. 1-10.

Praca dotyczy testowania i implementacji algorytmu, ktéry wykorzystuje metode Monte-
Carlo oraz regresje LOESS do estymacji modelu wiek~gtebokos¢. Opracowany algorytm byt
wykorzystywany we wszystkich prowadzonych przeze mnie badaniach dotyczacych rekon-
strukcji srodowiskowych bazujacych na badaniach naciekéw. Dodatkowo algorytm prezen-
towany w tej pracy wykorzystano do estymacji krzywych strontowych publikowanych
w pracach (Wierzbowski et al., 2017 (13); 2012 (14)).

(8) 1. Pawlak, H. Hercman, 2016, Numerical correlation of speleothem stable isotope rec-
ords using a genetic algorithm, Quaternary Geochronology, 33, pp. 1-12.

W tej pracy przetestowano mozliwos¢ zastosowania algorytmdéw genetycznych jako poten-
cjalnego narzedzia do korelacji danych geologicznych. Materiatem testowym byty zapisy
izotopowe z naciekéw jaskiniowych. Przetestowano mozliwosci korelacji bez znanej skali
czasu oraz optymalnego dopasowania dwdch zapiséw w granicach niepewnosci ich skal cza-
su. Opracowany pakiet oprogramowania GenCorr jest wykorzystywany do korelacji krzy-
wych czasowych (gtéwnie danych paleo$rodowiskowych) w prowadzonych badaniach paleo-
klimatycznych.

(9) H. Hercman, J. Pawlak, 2016. StronTer: Tools for Probabilistic Methods in Strontium
Isotope Stratigraphy, , The Journal of Geology”, 124:2, pp. 267-275.
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Podjeto prébe zastosowania teorii Bayesa w stratygrafii strontowej. W tej pracy przedsta-
wiono algorytm, ktéry umozliwia oszacowanie wieku probki, opierajac sie na stosunkach
izotopdw strontu 87Sr/86Sr oraz wzorcowej krzywej strontowej. Przetestowany w pracy algo-
rytm wykorzystuje dane o niepewnosci wartosci 87Sr/8Sr oraz niepewnosci krzywej stron-
towej. Algorytm zwraca jako wynik mozliwy wiek probki w formie rozktadu prawdopodo-
bienstwa. Opierajac sie na prawdopodobienstwie warunkowym, mozliwa jest rowniez esty-
macja sekwencji kilku dat z jednego profilu oraz fazy kilku dat z jednej warstwy.

2) Aplikacja korelacji numerycznej do stratygrafii tlenowej (OIS)

W tym cyklu prac méj wktad polegat na dalszym rozwoju oraz testowaniu algorytmu Gen-
Cor (Pawlak & Hercman, 2016). Wprowadzenie mozliwosci uwzgledniania przy korelacji re-
perow wiekowych oraz innych informacji wiekowych (np. ograniczenie wieku) umozliwito
aplikacje algorytmdw genetycznych nie tylko do szacowania wieku profili, ale takze do we-
ryfikacji i uscislenia skali czasu lub okreslania czasu trwania przerw w depozyciji.

(12) Btaszczyk M., Hercman H., Pawlak J., Gasiorowski M., Matouskova é., Aninowska M.,
Kicinska D., Tyc A., 2018, Low to middle Pleistocene paleoclimatic record from the Krakdow-
Czestochowa Upland (Poland) based on isotopic and calcite fabrics analyses. Geochronome-
tria, vol. 45, pp. 185-197.

Dla potrzeb tej pracy algorytm GenCor zmodyfikowano i zaimplementowano mozliwos¢ ko-
relacji zapisow, ktore posiadajg punktowe informacje o wieku (repery wiekowe) do krzywej
wzorcowej z dobrze zdefiniowang skalg czasu. Dzieki tej modyfikacji algorytm GenCor wy-
korzystano w tym przypadku do zbudowania skali czasu na bazie stratygrafii tlenowej
(0O1S), co stanowito moj bezposredni wktad w te prace.

(14) Pawlak J., Hercman H., Sierpien P., Pruner P., Gasiorowski M., Mihevc A., Zupan Hajna
N., Bosak P., Btaszczyk M., Wach B., 2020, Estimation of the durations of breaks in deposi-
tion — Speleothem case study. Geochronometria, vol. 47, pp. 154-170.

Praca metodyczna, w ktdérej algorytmy GenCor i Mod-Age wykorzystano do szacowania
wieku przerw w krystalizacji naciekow z systemu Jaskin Demianowskich potozonego na
Stowacji oraz profilu polewy jaskiniowej z Jaskini Snieznej w Stowenii. W pracy tej pokaza-
no rowniez zastosowanie stratygrafii tlenowej do estymacji ciggtej skali czasu, bazujac na
punktowych reperach paleomagnetycznych jako dodatkowej informacji chronologicznej. Za-
stosowana w niej metoda stratygrafii tlenowej byta w stanie wykona¢ , detekcje” potencjal-
nych hiatuséw, niezaleznie od informacji zawartych w profilu, oraz oszacowac czas ich
trwania.

(16) Sierpien P., Pawlak J., Hercman H., Pruner P., Zupan Hajna N., Mihevc A., Bosak P.,
2021, Flowstones from the RaciSka Pecina Cave (SW Slovenia) Record 3.2-Ma-Long Histo-
ry. Geochronometria, vol. 48, pp. 31-45.

W tej pracy algorytm GenCor wykorzystano do estymacji skali czasu dla profilu z potozonej
na Stowenii jaskini Raciska Pecina. Zastosowano w tym celu zapis 380 oraz profil paleoma-
gnetyczny. Otrzymana skala czasu wskazata, ze profil badanych osaddéw siega 3,2 Ma lat
wstecz. Podobnie jak w przypadku profilu z Jaskini Snieznej, zastosowana metoda pozwala
na niezalezng ,detekcje” hiatuséw oraz oszacowanie czasu ich trwania.

Prace te pokazujg mozliwosci, jakie stwarza zastosowanie OIS jako alternatywnej metody
chronologii w przypadku zapisow z polew jaskiniowych starszych niz zasieg metody
230Th/234U lub takich, gdzie nie jest mozliwe zastosowanie metod chronologii radioizotopo-
wej 230Th/234U badz U - Pb ze wzgledu na duze zanieczyszczenie materiatu czy niskg kon-
centracje uranu.
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Informacja o wykazywaniu sie istotna aktywnos$cia naukowa albo artystyczna
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultu-
ry, w szczegdlnosci zagranicznej

10.2013 - 05.2014 oraz 07.2014 - 09.2014 SUBATECH, Nantes, Francja - staz ba-
dawczy w ramach projektu ATLAB

Staz dotyczyt problematyki modelowania molekularnego. W trakcie stazu poznatem pod-
stawy technik modelowania molekularnego oraz w znacznym stopniu rozwingtem swoje
umiejetnosci programowania, co rowniez przyczynito sie do powstania szeregu prac nauko-
wych, ktorych tematem byto zastosowane metod nieparametrycznych w naukach o Ziemi.
Tematem badawczym realizowanym w trakcie tego stazu byta - istotna z punktu widzenia
metodyki datowania 23°Th/23%U - problematyka adsorpcji uranu i toru w mineratach ila-
stych. Mineraty te sg pospolita domieszka datowanych metodg 23°Th/234U osaddéw jaskinio-
wych, takich jak nacieki, trawertyny i martwice weglanowe. Stale rozwijam te problematy-
ke w ramach mojej pracy w Laboratorium Uranowo-Torowym, w efekcie czego miedzy in-
nymi w czerwcu 2021 roku ztozytem do konkursu NCN OPUS projekt badawczy pt. Ekspe-
rymentalna weryfikacja metod korekcji dat uranowo-torowych stosowanych dla wtérnych
weglandw zanieczyszczonych detrytusem.

Prowadzenie z dr Sarka Matouskova pomiaréw koncentracji pierwiastkéw $lado-
wych oraz stosunkéw aktywnosci izotopéw uranu i toru w Instytucie Geologicz-
nym Czeskiej Akademii Nauk (Geologicky Gstav AV CR, v. v. i.), w ramach wsp6i-
pracy bilateralnej

Uzyskane dane pomiarowe umozliwity powstanie wszystkich prac stanowigcych moje gtéw-
ne osiggniecie naukowe.

Wspolpromotorstwo dwoéch prac magisterskich na Uniwersytecie Poznanskim
- promotor pomocniczy doktoratu na Uniwersytecie Jagiellonskim

We wszystkich wymienionych przypadkach mojg rolg jako wspdétpromotora i promotora po-
mocniczego bylo wspomaganie magistrantek i doktorantki w podstawowych technikach
analizy danych - niezbednych w rekonstrukcji warunkow paleosrodowiskowych. Szczegéto-
we dane dotyczace tych prac zamieszczono w punkcie 6.
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Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzuja-
cych nauke lub sztuke

Otwarte webinarium na zaproszenie Sekcji Speleologicznej Polskiego Towarzystwa Przyrod-
nikédw Imienia Kopernika pt. ,Klimat zapisany w naciekach jaskiniowych”. Dostepne online:
https://www.youtube.com/watch?v=a_QygRUaOOE.

Wspotpromotorstwo prac magisterskich wraz z dr Ditta Kicinska. Prace byly realizowane na
Uniwersytecie Poznanskim:

Joanna Drzewiecka: Rekonstrukcja warunkoéw paleosSrodowiskowych sSrodkowego
plejstocenu na podstawie badarn izotopowych wybranych naciekow z Jaskini na
Scianie, Sudety. Data ztozenia pracy: 29.06.2018.

Joanna Samulska: Budowa skali czasu dla zapisow paleosrodowiskowych na pod-
stawie datowarn metodag uranowo-torowg naciekow jaskiniowych. Data ztozenia pra-
cy 29.09.2015.

Promotor pomocniczy doktoratu dr Doroty Podgdrskiej: Rekonstrukcja warunkéw paleosro-
dowiskowych Vistulianu na podstawie analizy naciekéw jaskiniowych z Demé&novskiego Sys-
temu Jaskiniowego. Data obrony pracy: 17.09.2019. Praca realizowana na Uniwersytecie
Jagiellonskim. Promotor gtowny: prof. dr hab. Michat Gradzinski.

Inne istotne informacje

2020 - Medal Marii Markowicz-tohinowicz stopnia drugiego za publikacje:

(12) Btaszczyk M., Hercman H., Pawlak J., Gasiorowski M., Matougkova S., Aninowska M.,
Kicinska D., Tyc A., 2018, Low to middle Pleistocene paleoclimatic record from the Kra-
kow-Czestochowa Upland (Poland) based on isotopic and calcite fabrics analyses, Geochro-
nometria, 45(1), 185-197.

2014 - Medal Marii Markowicz-tohinowicz stopnia pierwszego za publikacje:

(4) Hercman H., Pawlak J., 2012, MOD-AGE: An age-depth model construction algorithm.
Quaternary Geochronology, Vol. 12: 1-10.
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