GEOLOGIJOS PAZANGA 13

2020 m. vasario 28 d. Laura Gedminiené Gamtos tyrimy centre (GTC) apgyné geologijos
mokslo krypties disertacija ,,Gamtiniy ir antropogeniniy veiksniy jtaka vélyvojo ledynmecio ir
holoceno (a)biotinés aplinkos raidai paskutinio Skandinavijos ledyno pietrytiniame pakrastyje“.
Moksliné vadoveé dr. Miglé Stan¢ikaité, mokslinis konsultantas dr. Ri¢ardas Taraskevicius.

Laura Gedminiené, Gamtos tyrimy centras

GAMTINIU IR ANTROPOGENINIU VEIKSNIU
ITAKA VELYVOJO LEDYNMECIO IR
HOLOCENO (A)BIOTINES APLINKOS RAIDAI

Anotacija

Gedminiené L. Gamtiniy ir antropoge-
niniy veiksniy jtaka vélyvojo ledynmecio
ir holoceno (a)biotinés aplinkos raidai //
Geologijos akiraciai. ISSN 1392-0006. 2020,
nr.3-4,p. 13-24.

Kompleksiniy vélyvojo ledynmecio ir
holoceno ezery ir pelkiy nuosédy tyrimy
(akcentuojant palinologinius, geochemi-
nius ir C') rezultatai panaudoti siekiant
rekonstruoti (a)biotinés aplinkos raida ir
nustatyti aplinkos kaitos priezastis lému-
sius gamtinius ir antropogeninius veiksnius.
Darbe analizuotos Cepkeliy aukitapelkéje,
Petresitiny eZere ir Lieporiy paleoezere su-
sikaupusios nuosédos. Kompleksiniy tyri-
my rezultatai, sinchronizuoti su naujausia
chronologine skale, leido identifikuoti ir
apibudinti anksciau regione neaprasytus (a)
biotinés aplinkos salygy svyravimus. Jrody-
ta, kad aplinkos raidai didelés jtakos turéjo
globaluds veiksniai, sietini su astronominiais
jvykiais, saulés cikly periodiskumu, didziyjy
prieledyniniy eZery issiliejimu.

Abstract

Gedminiené L. Influence of natural and
anthropogenic factors on the development
of the Late ice age and Holocene (a)biotic en-
vironment // Geologijos akiraciai. ISSN 1392-
0006. 2020, no. 3-4, pp. 13-24.

The results of complex Late Glacial
and Holocene lake and wetland sediment
studies (primarily based on palynological,
geochemical and C' data), have been used
to reconstruct the evolution of the (a)biotic
environment and to identify the natural
and anthropogenic factors responsible
for environmental changes. The study
involved sediment layers accumulated in
Cepkeliai peat bog, Lake Petresitnai, and
Lieporiai palaeolake. The results, which were
synchronised according to the latest global
chronological scale, allowed us to identify
and characterise recorded fluctuations in (a)
biotic environmental conditions previously
unrecorded in the region. It was proved
that development of the environment was
significantly influenced by global factors
related to astronomical events, periodicity of
solar cycles, and glacial lake drainage events.
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holocenas, sporos ir Ziedadulkés, geochemi-
ja, radiokarboninis datavimas, eZery ir pelkiy
dugno nuosédos.

Recieved 16 April 2020, accepted 10 May 2020

Keywords: Lateglacial, Holocene, pollen
and spores, geochemistry, radiocarbon da-
ting, lake and wetland sediments.

Laura Gedminiené. Gamtos tyrimy centras. Akademijos g. 2, 08412 Vilnius, Lithuania, e-mail:

laura.gedminiene@gamtc.lt

Geologijos akiraciai ¢ 2020 Nr. 3-4



14

GEOLOGIJOS PAZANGA

IVADAS

Paleoaplinkos kaitos tyrimy metodai skirs-
tomi j dvi grupes, t. y. metodai, grindziami
netiesiogine informacija, ir Siuolaikiniai instru-
mentiniy matavimy metodai. Atlikta nemazai
moksliniy darby, kuriuose tiriami netiesiogi-
niai informacijos apie klimatg Saltiniai siekiant
nustatyti jo kaitos priezastis poledynmeciu.
Dazniausiai analizuojami netiesioginiai Salti-
niai yra iskastiniy augaly ir gyvany liekanos
bei nuosédy geocheminés ir geofizikinés sa-
vybés. Tokiy analiziy metu laikomasi prielai-
dos, kad klimatas, gamtiné aplinka bei vyke
procesai tiriamuoju laikotarpiu galéjo buti
panasus | dabartinius, esancius skirtingose
geografinése zonose. Klimato svyravimai yra
pagrindinis veiksnys, turintis jtakos gamtinés
aplinkos kaitai. Tobuléjant instrumentiniy ty-
rimy ir nuosédy datavimo technologijoms,
tyrimai detalizuojami, atliekama 3iy tyrimy ir
regione bei globaliu mastu gauty rezultaty pa-
lyginamoji analizé. Ezerinés nuosédos, durpés
ir dirvoZzemis puikiai tinka tyrimams, siekiant
atskleisti praeityje vykusiy aplinkos pokyciy
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seka, pokycius nulémusius veiksnius. Gau-
ty duomeny analizé padeda geriau suprasti
Siuolaikinius klimato kaitos fone vykstancius
procesus ir remiantis modeliais prognozuoti
galimus pokyciy scenarijus, Sitaip uztikrinant
saugia ateinanciy Zmonijos karty aplinka.
Tyrimy tikslas — rekonstruoti vélyvojo
ledynmecio ir holoceno augalijos bei abio-
tiniy komponenty kaitos raida ir nustatyti
aplinkos kaitos priezastis lémusius gamti-
nius (astronominius, globalius, regioninius,
vietinius) bei antropogeninius veiksnius.

TYRIMUY VIETA

Ankstesniy tyrimy rezultatai rodo, kad
Zenkliausi aplinkos pokyciai isryskéja perei-
namojo tipo klimato, sedimentaciniy aplin-
ky, augalijos sudéties ir panasiose zonose.
Lietuvos klimatas yra pereinamasis nuo
$velnaus jarinio Vakary Europos iki zemy-
ninio Ryty Europos. Lietuvos teritorija yra
tarpinéje srityje tarp Siaurés pusrutulio bo-
realiniy spygliuociy misky zonos i$ Siaurés
ir Vidurio Europos placialapiy misky zonos
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1 pav. Tyrimy vieta
Fig. 1. The location of the study sites
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i piety (1 pav.). Siekiant jvertinti globaliy
ir lokaliy veiksniy jtaka abiotinés ir biotinés
aplinkos komponentams, atsizvelgiant j teri-
torijos istirtuma ir j kuo tolygesnj tyrimy vie-
ty issidéstymga Lietuvos teritorijoje, darbui
pasirinktos trys tyrimy vietos piety, Siaurés
ryty bei centrinéje Lietuvos dalyse (1 pav.).
Tyrimy objektai - Cepkeliy aukstapelkés,
Petresitiny ezero ir Lieporiy paleoezero nuo-
sédy storymés (1 lentelé).

TYRIMY METODAI

Siame darbe taikyti tyrimy metodai:
radiokarboninis datavimas, ziedadulkiy ir
spory analizé, geocheminiai tyrimai, nuosé-
dy (organinés, karbonatinés ir mineralinés
sudedamosios) kaitinimo nuostolio (LOI,
loss-on-ignition), magnetinio imlumo (MSus,
mass-susceptibility), daleliy dydzio pasiskirs-
tymo nuosédose nustatymas.

Radiokarboninis datavimas. Tam tik-
rais intervalais atrinkti méginiai datuoti skir-
tingose laboratorijose: Cepkeliy nuosédos
datuotos Gamtos tyrimy centro (GTC) Bran-
duolinés geofizikos ir radioekologijos labo-
ratorijoje (Vs-), Petresiiiny nuosédos — Kijevo
radiokarboninéje laboratorijoje (Ki-), Lieporiy
nuosédos - Fiziniy ir technologijos moksly
centro Masiy spektrometrijos laboratorijoje
taikant radioaktyviosios anglies (C'*) skystuyjy
scintiliatoriy beta spektrometrijos ir greitintu-
vy masiy spektrometrijos (AMS) (FTMC-) me-
todus (Edvardsson ir kt., 2018; Gedminiené ir
kt., 2019; Stancikaité ir kt., 2019a; Stancikaité ir
kt, 2019b) ) (1 lentelé). Nuosédy radioaktyvio-
sios anglies amZius buvo kalibruotas, sudarius
amziaus skaliy modelius, jy pagrindu apskai-
¢iuotos medianos ir sudarytos chronologinés
skalés véliau naudotos likusiy tyrimy metu.
Siekiant palengvinti netiesioginiy tyrimy rezul-
taty sugretinima su paleojvykiais, fiksuojamais

1 lentelé. Tyrimy objekty vieta, tiriamasis intervalas ir radiokarboninio datavimo duomenys
Table 1. The location of the coring points, the discussed interval of the sediment sequence and the results

of radiocarbon dating

Objekto Mégini . . Vidutinis Nuosédy kolo-
pa\jladini- paég\im‘t op':l,tetttso Inte:\:las, Lab. Nr. e ?I;:T'us kalibruotasam- | +2G | nélés iIgi;! ir tiria-
mas koordinatés Zius, metai PD mas intervalas
82-84 Vs5-2720 680+35 580 30
138-142 Vs-2712 1125+70 1100 60
162-166 Vs-2713 1300+90 1330 70
196-200 Vs-2635 1765+170 1890 110
250-254 Vs-2714 2915455 2980 80
292-296 Vs5-2636 3975485 4190 100
346-350 Vs-2715 3 680+75 4250 100
-, 54°00° 48" N, 388-392 Vs-2637 | 4435+110 5010 140 1600 cm
Cepkeliai | 540377017 | 5858ha o700 T Vo638 | 4755230 5580 210 | 100-1200cm
556-560 Vs-2639 | 5665+225 6280 170
592-596 V5-2640 | 5480+180 6390 170
790-794 Vs-2642 | 8065+140 9020 200
832-836 Vs-2643 | 8850+215 9700 200
994-998 Vs-2645 | 9395+300 10 590 320
1034-1038 | Vs-2646 | 9355+205 10730 230
1194-1198 | Vs-2647 | 10205+240 12020 320
160-170 Ki-10768 580450 550 50
250-260 Ki-10770 720460 710 80
... . |55°50"52"N, 290-300 Ki-10888 970490 890 130 813 cm
Petreditnai | 55095707 | 1M [ 410420 | Ki10769 | 19602100 1940 100 121-813 cm
790-800 Ki-10916 | 6980+110 7810 170
880-890 Ki-10889 | 8080+100 8 960 30
71-72 FTMC-29-5 | 7263+37 8100 50
90 Zolinés augalijos iplitimas 12600 -
. . 55°54°04"N, 110-112 FTMC-29-3 | 11877437 13 600 40 200 cm
Lieporiai | 5394 127 | 8ha 138-139 | FTMC-292 | 11965+37 13980 60 40-200 cm
160-162 | TS| 50479:802 - -
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2 pav. Klimatiniy jvykiy seka
Fig. 2. The chronology of the climatic events

orbitaliniame, globaliame, regioniniame ir vie-
tiniame kontekste, duomenys sinchronizuoti
taikant chronologines skales: pagal absoliuciy
riby amziy (Kabailiené, 2006), NGRIP (North
European GReenland Ice core Project) chrono-
logine skale ir naujg holoceno chronostrati-
grafinj suskirstyma (Lowe ir kt., 2008; Walker ir
kt, 2012), atsizvelgiant j archeologinius laiko-
tarpius (Stancikaité ir kt., 2019b; Stancikaite,
2000) (2 pav.).

Ziedadulkiy ir spory tyrimai. Ziedadulkiy
ir spory méginiai paruosti vadovaujantis stan-
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dartine Ziedadulkiy paruosimo metodika (Berg-
lund, Ralska-Jasiewiczowa, 1986; Faegri, Iver-
sen, 1989), taciau norint atskirti mineralines
daleles nuo organiniy taikytos dvi skirtingos
proceduros. Vienos procediros metu (Edvards-
son ir kt., 2018; Stancikaité ir kt.,, 2019a, b), kuri
atlikta GTC, naudotas ,sunkusis skystis” — kad-
mio ir kalio jodidy tirpalas, kitos proceduros
metu, kuri atlikta Talino technologijy univer-
siteto Geologijos institute (laboratorijos vado-
vas dr. Siim‘as Veski), atskiriant naudota fluoro
ragstis (HF) (Gedminiené ir kt, 2019).
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Ziedadulkiy ir spory koncentracijai ap-
skai¢iuoti naudotos Lycopodium clavatum
sporos. Ziedadulkiy rasiné identifikacija
atlikta biologiniu mikroskopu remiantis
Faegri, Iversen (1989) atlasu, raktiniais Zieda-
dulkiy aprasymais ir internetine duomeny
baze PalDat (www.paldat.org).

Geocheminé analizé. Geocheminé anali-
zé atlikta GTC, naudojant EDXRF Spectro Xepos
(Kleve, Vokietija) jranga, pritaikant Turboquant
metodikg (Schramm, Heckel, 1998) (Gedmi-
niené ir kt.,, 2019; Stancikaiteé ir kt., 2019a). To-
lesniems tyrimams pasirinkti Ca, Mg, Sr, Rb, Al,
K, As, Fe, Ti, Mn, P, S, Si, Zr, Na, Zn elementy kie-
kiai (Gedminiené ir kt., 2019; Stancikaité ir kt.,
2019a). Siekiant iSvengti elementy priklauso-
mybés nuo nuosédose esanciy dominuojan-
¢iy komponenciy (pvz., didelés koncentracijos
karbonaty, organikos ar silicio), apskaiciuoti
tam tikry elementy santykiai (Si / Ti, Rb / Ti,
Mn / Fe, Ca / Mg, K/ Na) (Dypvik, Harris, 2001;
Kylander ir kt, 2013). Taikant $j metoda nu-
statomi visi nuosédose esantys elementai:
tiek autigeniniai (jiems priskiriami elementai,
j nuosédas patenkantys diagenezés metu ir /
ar i$ tirpaly, biochemiskai nuséde karbonatai,
metaly oksidai hidroksidai, sulfidai, fosfatai,
kiti adsorbuoti elementai), tiek alogeniniai (jy
j nuosédas patenka is telkinj supanciy uolieny
ir dirvozemio).

Kaitinimo nuostolio nustatymas (LOI).
Nuosédose esancios organinés medziagos,
karbonaty kiekis nustatytas GTC, taikant stan-
dartinj LOI metoda (Dean ir kt.,, 1974). 105 °C
temperatdroje iSdZiovinta medziaga kaitina-
ma iki 550 °C ir 900 °C temperatiros, atitin-
kamai apskaiciuojant prarastg organinés ir
karbonatinés medziagos svorj, procentais. Pa-
kaitinus iki 900 °C temperatdiros likusi medzia-
ga priskiriama mineralinei liekanai.

Magnetinis imlumas (MSus). Méginiai i$-
tirti GTC APC magnetinio imlumo nustatymo
prietaisu MFK1-B kappa bridge (AGICO), taikant
standartine metodika (Sandgren, Snowball,
2002). Gauta medziaga apdorota kompiuteri-
ne programa SAFYR. Magnetinis imlumas ap-
skaiciuotas atsizvelgiant j sauso méginio mase
ir iSreikstas Sl vienetais, m* kg™'.

Granuliometriniai tyrimai. Smulkia-
gradziy (<0,2 mm) nuosédy (Gedminiené ir
kt., 2019) granuliometriné sudétis matuota
GTC APC lazeriniu daleliy dydzZio nustaty-
mo difrakciniu prietaisu Analysette 22 Micro
Tec plus. Dalelés suskirstytos pagal Udden-
Wentworth skale (Blott, Pye, 2001).

REZULTATAI IR DISKUSIJA

Nuosédy amzius ir sedimentacijos
greitis. Pagal gautas datas, taikant (1) for-
mule, apskaiciuotas sedimentacijos greitis
(1 lentelé):

Sed. greitis = (Ah_/At), )
Cia At - intervalas tarp turimy daty, metais;
Ahn - analizuojamo sluoksnio storis, cm.

Tai matematinis ir preliminarus sedimenta-
cijos greicio skai¢iavimas, kai organiniy nuoseé-
dy mineralizacijos sparta ar masés netekimas,
galimas dél jvairiy diagenetiniy procesy bei
sedimentacijos pertraukos néra jtraukiami.
Datavimo rezultatai rodo, kad Lieporiy ezero
dugno nuosédy sedimentacinis laikotarpis
prasidéjo 14 000 kalibruoty (kal.) mety pries
dabartj (PD) (3 pav.). Didziausias sedimenta-
cijos greitis buvo eZero formavimosi pradzio-
je, kai vyko spartus terigeninés medziagos
klostymasis, taciau nuo 13 500 kal. m. PD
nuosédy akumuliacijos santykis sumazéjo
nuo >0,06 iki 0,01 cm per metus. Analizuoja-
ma Cepkeliy nuosédy storymés dalis apima
laikotarpj nuo 12 000 iki 600 kal. m. PD. Cep-
keliuose nustatyta tiesioginé sedimentacijos
spartos priklausomybé nuo bioproduktyvu-
mo, kuris didZiausias buvo ankstyvojo ho-
loceno pradzioje pries 10 500-9 700 kal. m.
PD, vidurinio holoceno antroje puséje inter-
valuose prie$ 6 300-6 100 kal. m. PD, 5 500~
4900 kal. m.PD bei 4 242-4 159 kal. m. PD ir, kai
ezere prasidéjo pelkéjimo procesai, vidutiniskai
sieké iki 0,2-0,8 cm per metus. Nuo 3 900 kal. m.
PD aukstapelkés bioprodukcijos tempas su-
létéjo, sedimentacijos greitis sumazéjo iki
0,1 cm per metus. Petresiliny eZero nuosédy
storymé patenka j 9 000-500 kal. m. PD in-
tervalg. Cia spartesnis nuosedy kaupimasis
prasidéjo mazdaug pries 1 800 kal. m. PD, per
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3 pav. Sedimentacijos greicio palyginimas skirtingais poledynmecio laikotarpiais
Fig. 3. The comparison of the sedimentation rates during various postglacial stages

pastaruosius kelis Simtus mety sedimentacijos
greitis padidéjo nuo 0,2 iki 1,7 cm per metus.

Biotiniy ir abiotiniy komponenty kaita.
Nepaisant to, kad chronologiniai nuosédy in-
tervalai tirtuose pjaviuose yra gana skirtingi,
o pjaviy chronologinis persidengiamumas
nedidelis, tyrimy rezultatai atitinka ankstes-
nes Lietuvos paleobotaniky ir paleoekology
paleoaplinkos ir paleocaugalijos vystymosi
sekas. Pastebéti tiek biotiniy, tiek abiotiniy
rodikliy globaliems jvykiams sinchroniski po-
kyciai byloja apie regioninio ar net globalaus
lygmens klimatinius jvykius, o skirtumai - apie
vietinés reikSmés ekologines salygas ir / ar sa-
lygy priklausomybe nuo objekto geografinés
padéties (2 lentelé, 4, 5 pav.).

Paleojvykiy seka vélyvojo ledynmecio
laikotarpiu. Paskutinio Skandinavijos apledé-
jimo atsitraukimo pradzia sutampa su poky-
Ciais, vykusiais tiek Siauriniame, tiek pietiniame
Zemés pusrutuliuose, ir prasidéjo pries 22-18
takstanciy mety (Cronin, 2009). Jvairiy tyrimy
rezultatai byloja apie staigy klimato atsilima
(Kawamura ir kt., 2007), Ramiojo vandenyno
vandens temperaturos pakilima (Stott ir kt.,
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2007), globaly juros lygio pakilima (Clark ir kt.,
2004), CO, ir metano dujy padidéjima atmos-
feroje (Kawamura ir kt.,, 2007). Akivaizdu, kad
kintancios klimatinés salygos turéjo teigiama
jtaka augalijos jvairovei ankstyvuoju velyvojo
ledynmecio laikotarpiu (Gl-1e-d). Klimatui Sy-
lant ir po truputj besiformuojant dirvozemiui,
tundrai badinga augalija kito, sudarydama
vandens baseing supanciy pavirsiniy nuosédy
apsauga nuo jvairiy veiksniy, kaip véjo erozijos
ar pavirdinio vandens. Vis délto Siuo laikotarpiu
globaliai pasireiskiantys keliy deSimtmeciy ir /
ar Simtmeciy jvykiai dar buvo gana daznas
reiSkinys ir daré labai didelj poveikj gamtinei
aplinkai. Tiesioginés 3$iy pokyciy priezastys
tiriamos, bet jau Zinoma, kad kai kurie jvykiai
susije su katastrofiniais didziyjy prieledyniniy
ezery issiliejimais ledynams traukiantis. Pa-
vyzdziui, apie 13 800 kal. m. PD fiksuojamas
trumpas klimatinis nestabilumas, kurio metu
sumazéjo pusy ir isaugo Zoliniy augaly, ypac
kieciy, kiekis, galimai susijes su vadinamuoju
Gl-1d atsalimu, kuris, anot kai kuriy autoriy,
galéjo bati susijes su didZiulio Laurentidos
ledyno patvenktinio prieledyninio vandens
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2 lentelé. Budingujy ziedadulkiy ir dominuojanciy geocheminiy elementy pasiskirstymas vélyvajame ledynmetyje

ir holocene

Table 2. The distribution of characteristic pollen and dominant geochemical elements during Lateglacial and

Holocene

Laikotarpis,
kal. m. PD

lki 13 700

13700-13 400

13 400-12 600

12600-11 300

Badingosios
ziedadulkés

NAP-Salix-Betula

Pinus-Betula

Pinus

NAP-Betula

Augalija

Pradeda plisti ir domi-
nuoja tundroms budinga
zoliné augalija (Poaceae,
Artemisia, Chenopodiaceae,
Caryophyllaceae).  Pavie-
niai Hippophae, vyrauja
Salix ir Betula zemaugiai
kramai ir krmoksniai.

Apie 13 800 kal. m. PD
sumazéja Pinus bei iSauga
Zoliniy augaly, ypac Arte-
misia, kiekis. Lieporiy nuo-
sédose vandens augalijos
liekany kiekis didZiausias.

Palaipsniui  plinta  Pi-
nus-Betula retmiskiai,
borealinés medziy rasys
Ziedadulkiy diagramoje
siekia 60-80 %, taciau
zoliné  augalija  (Ca-
ryophylaceae, Rosaceae)
vis dar sudaro iki 20 %;
nustatytas padidéjes
vandens augalijos ir Salix
kiekis.

Pinus ziedadulkiy kiekis
isauga iki 60 %, randama
$iy medziy makrolieka-
ny, bylojanciy apie jy
regioninj paplitima.
Nustatyti didesni kiekiai
Corylus ziedadulkiy. Su-
mazéja zoliy ziedadulkiy,
bet Siek tiek iSauga Cype-
raceae kiekis.

Siauriniam Lietuvos re-
gionui budinga skurdi
zoliné augalija (Artemi-
sia, Caryophyllaceae ir
Cyperaceae).  Pietinéje
Lietuvos dalyje Siuo
laikotarpiu  Zolinés au-
galijos kiekis sumazéja
borealinés augalijos Zie-
dadulkiy saskaita.

Geocheminiy
elementy
pasiskirstymas

Nuosédy cheminiy elementy sudétyje didziausi
Si, Ti, Al, Rb kiekiai, taciau Fe, Mn, S koncentracijos
nedidelés. Sumazéjus nuosédy daleliy dydziui Si
nebedominuoja. Apie 13 800 kal. m. PD fiksuojamas
nestabilumas visose cheminiy elementy kreivése.

Ca, Sr koncentracija iSau-
ga kity elementy (Si, Al,
Rb, Ti ir kt.) saskaita. Taip
pat iSauga Mn koncen-
tracija Fe atzvilgiu.

Si, Ti, Al, Rb elementy
kiekiai padidéja, Ca, Sr,
Mn / Fe santykis ir orga-
ninés medziagos kiekis
sumazeéja.

Laikotarpis,
kal. m. PD

11 300-10 450

10 450-8 600

8600-4 200

Nuo 4200

Budingosios
ziedadulkés

Betula-Poaceae-Ulmus

Ulmus-Corylus-Alnus

QM-Picea

Pinus Picea Betula, NAP

Augalija

Periodo pradzioje augali-
ja dar gana skurdi ir jvai-
ri. Reti borealiniai miskai,
kuriuose po truputj plin-
ta Corylus, Ulmus, Alnus,
Tilia, Querqus medziai,
taciau vis dar vyrauja
Betula.

Plinta placialapiai Silu-
mameégiai augalai, Pinus
ziedadulkiy kiekis smar-
kiai sumazéja. Atsiran-
da Slapynéms budingy
augaly liekany. 9 800-
8100 kal. m.PD interva-
le Cepkeliy nuosédose
vandens augalijos lieka-
ny kiekis didziausias.

Apie 8 200 kal. m. PD
trumpam sumazéja pla-
Cialapiy medziy ir iSau-
ga zoliniy augaly kiekis.
Véliau vél plinta Alnus
Ulmus ir kity placialapiy
tankas miskai. Regioniniu
mastu iplinta Picea (ypac
Siaurinéje Ryty Lietuvos
dalyje). Prie$ 6 000 kal. m.
PD Cepkeliy nuosédose
neberasta eZeriniy augaly
makroliekany.

Sumazéja placialapiy
silumamégiy augaly kie-
kis, gausiau auga Picea.
Vis dazniau randama
ruderalinés augalijos lie-
kany Asteraceae, Lactu-
caceae, Secale cereale ir
kt.

Geocheminiy
elementy
pasiskirstymas

Geocheminiy elementy
kreivése viso intervalo
metu fiksuojami trumpa-
laikiai pokyciai. Pietryciy
Lietuvoje ezerinése nuo-
sédose gana didelés Si, K
koncentracijos, Siaurine-
je Lietuvos dalyje vis dar
gausu karbonaty. Stai-
gus Fe ir Mn koncentra-
cijy sumazejimas, mazas
Mn / Fe santykis.

13auga organikos koncen-
tracija, elementiné sudétis
maziau kaiti, lyginant su
ankstesniu  laikotarpiu.
Apie 10 200 kal. m. PD
fiksuojamas nestabilumas
silikaklastiniy  cheminiy
elementy kreivése. Véliau
ju koncentracija palaips-
niui mazéja. Siaurinéje
Lietuvos dalyje staigus
Mn / Fe santykio augimas.

8 100-7 800 kal. m. PD
intervale Cepkeliy nuose-
dose staigiai sumazéja ir
padidéja Si, K, Zr elementy.
Apie 6 200 kal. m. PD Zen-
kliai nukrenta S koncentra-
cija, labai varijuoja molio
mineralus ir silikaklastus
sudaranciy elementy kon-
centracijos, atsiranda trum-
palaikiai staigus terigeniniy
elementy pikai.

Intervalo pradzioje
nuosédose fiksuojamas
padidéjes  mineralinés
medziagos kiekis, nuo-
latinis Ca / Ti santykio
mazéjimas. Jauniausiose
nuosédose stebimas ne-
Zymus papildymas Pb,
Cu, S, Zn, didesnis litoge-
niniy elementy kiekis bei
didesni Si /Ti, Rb / Ti, K/
Na elementy santykiai.

baseino (Siaurés Amerikos zemynas) issilieji-
mu j Meksikos jlanka (Clark ir kt., 1996; Brauer ir
kt., 2000). Nepaisant to, tyrimy rezultatai rodo,
kad tokie pokyciai neturéjo ilgalaikio povei-
kio ir aplinkos salygos netrukus atsikurdavo.
Mdsy duomenimis, 13 400-12 600 kal. m. PD

laikotarpis (Gl-1c-a) buvo galimai Sil¢iausias
vélyvojo ledynmecio intervalas. Siuo laikotar-
piu nuosédose nustatyta pati didziausia Ca
koncentracija, Siek tiek padidéjes Rb kiekis bei
didZiausia molio daleliy koncentracija, fiksuo-
tos didelés Mn / Fe santykio reikmés. Tokia
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cheminiy elementy sudétis rodo létg sedimen-
tacija, oksidacines bei bioprodukcijai palankias
salygas. Siuo laikotarpiu teritorijoje dominavo
spygliuociai. Spygliuociy ir Ca teigiama aso-
ciacijg jau anksc¢iau analizavo K. Apolinarska
su bendraautoriais (Apolinarska ir kt., 2012).
Manoma, kad spygliuociai turi didele reikSme
dirvoZemio ragstingumui, dél to suintensyve-
jo karbonaty tirpimas bei patekimas j vandens
telkinius. Sparciam aplinkos vystymuisi palan-
kios salygos atitinka GI-1a klimatinj optimuma,
kuris Ryty Baltijos 3alyse prasidéjo 200 mety
anksciau ir baigési 300 mety véliau, pokycius
lyginant su Grenlandijoje fiksuojama paleojvy-
kiy seka (NGRIP members, 2004) (5 pav.).

Vieno ilgiausiy globaliai fiksuoty jvykiy,
vadinamojo GS-1 atsalimo, priezastis, anot
mokslininky, yra patvenktiniy prieledyniniy
ezery (pvz, Siaurés Amerikos Zemyne esan-
¢io Agasio ezero, kuris, manoma, per piety
Manitobg issiliejo j Siaurés Atlantg) ir / ar Bal-
tijos ledyninio eZero issiliejimai (Bjorck ir kt.,
1996). Manoma, kad issiverzes ledyno tirpsmo
vanduo neigiamai paveiké Atlanto vande-
nyno temperatira, galéjo pakeisti net tokias
vandenyno sroves kaip Golfo srové ir sukélé
oro temperaturos pokycius visoje Vakary Eu-
ropoje (Bjorck ir kt., 1996; Brauer ir kt., 2000).
Musy rezultatai atskleidé, kad tuo laikotarpiu
Siauriniame Lietuvos regione vyravo skurdi
zoliné augalija, jos pokyciai susije su intensy-
vesne pavirsiaus erozija, o Cepkeliuose Zolinés
augalijos kiekis sumazéjo borealinés augalijos
Ziedadulkiy saskaita. Sie gamtinés aplinkos
pokyciai byloja apie akivaizdy aplinkos rezimo
destabilizavima. Sinchronizuojant su jvykiy
seka, nustatyta Grenlandijos ledo kolonélése,
Sis klimatinis pokytis Grenlandijoje prasidéjo
300 mety anksciau ir baigési 200 mety anks-
¢iau nei Baltijos regione (NGRIP members,
2004) (5 pav.).

Paleojvykiy seka holoceno laikotarpiu.
Lyginant su labai kai¢iu vélyvojo ledynmecio
laikotarpiu, holocenas yra daug stabilesnis
laikotarpis, taciau ir jo metu fiksuota jvairiy
jvykiy. Manoma, kad daugel;j ilgalaikiy klimato
svyravimy sukélé veiksniai, su kuriais kartu vei-
ké ir visas kompleksas atsitiktiniy astronomi-
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niy jégy, vienaip ar kitaip susijusiy su kosminiy
spinduliy srauto poky¢iais. I3analizavus Cepke-
liy holoceno Ziedadulkiy duomenis paaiskéjo
sgveikaujanciy klimato veiksniy, paskatinusiy
augalijos pokycius, hierarchija (Spiridonov ir
kt., 2019). Atlikta holoceno laikotarpio nemet-
riné daugiamaciy skaliy analizé atspindi
vyraujanciy Ziedadulkiy sudéties paraboline
tendencija viso holoceno Siluminio maksimu-
mo periodu. Ziedadulkiy jvairové rodo statis-
tiskai reikSminga trijy rangy periodiskuma.
llgiausi periodiskumai buvo 3 760 ir 1 880
mety trukmés. Sie ilgi ciklai galimai susije su
ilgalaikio saulés aktyvumo arba zemés prece-
sijos indekso kaita (Gray ir kt., 2010; McCracken ir
kt.,, 2013), anksciau taip pat nustatyta Siaures ir
Vidurio Europos regionuose. Daug trumpesni
cikliskumai, kurie vidutiniskai tesési 208 me-
tus, yra labai artimi ,DeVries” saulés ciklams.
Stipriausi Simtmecio ciklai, vidutiniskai truke
176 metus, greiciausiai atspindi ,Gleissborg”
saulés ciklus (Spiridonov ir kt., 2019).
Ankstyvojo holoceno pradzioje globali
klimato kaita ir aukStesné temperattra lémé
laipsniskg hemiborealiniy misky plitima.
Nors j teritorija po truputj imigravo placia-
lapiai: guobos, lazdynai, alksniai, augalijos
kaita laikotarpiu iki 10 000 kal. m. PD byloja
apie vyravusias permainingas gamtines sa-
lygas, j kurias ypac jautriai reagavo zoliné
augalija ir dirvozemis. Apie 8 000 kal. m. PD
fiksuotas trumpalaikis placialapiy medziy
sumazéjimas ir gausesné zoliné augalija, taip
pat nuosédose pastebimas gausesnis mine-
ralinés medziagos kiekis sutampa su vadi-
namuoju 8.2 K klimatinio pasaltéjimo jvykiu,
kurj, Laurentidos ledynui istirpus, galimai
inicijavo katastrofinis prieledyniniy Agasio
ir Ojibvay (Siaurés Amerikos zemynas) eZery
nusidrenavimas (Bjorck ir kt., 1996). Véliau kli-
matas sunormaléjo, nuo 7 800 iki 4 200 kal. m.
PD apylinkése plito tankas alksniy ir guoby,
uosiy ir kity placialapiy miskai, didZiojoje Lie-
tuvos dalyje jsivyravo Silumamégé augalija,
regioniniu mastu iSplito eglés (ypac Siauriné-
je Ryty Lietuvos dalyje). To tarpsnio nuosédo-
se kaupési nesuirusios augaly liekanos, vyko
intensyvus pelkéjimas, gausiai apaugusios



GEOLOGIJOS PAZANGA

21

4 pav. Atrinkty Zieda-
dulkiy taksonai ir jy pa-
siskirstymas pagrindiniy
sedimentacijos  stadijy
metu }
Fig. 4. Selected pollen
taxa distribution during
the main sedimentation
stages
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pakrantés neleido mineralinéms ir biogeni-
néms medziagoms patekti j ezerg, kuris nuo
6 000 kal. m. PD galutinai supelkéjo — Cep-
keliy nuosédose neberasta ezZeriniy augaly
makroliekany. Kaip tik Siuo laikotarpiu Cep-
keliuose nuosédy kaupimosi greitis buvo
didZiausias (Stancikaité ir kt., 2019a).
Velyvojo holoceno metu nuo mazdaug
4 200 kal. m. PD Silumamégiy augaly kie-
kis po truputj mazéjo, gausiau augo eglés,
Zoliné augalija. Zolinés augalijos paplitimas
labiau koreliuoja su atviresniy augavieciy
ekosistemomis, taciau tai gali bati susije ir
su klimato at3alimu, nes panasi augalija bu-
dinga tiek holoceno pradzioje, tiek paskuti-

Modeliuoies smdie, kal m PD

niams velyvojo holoceno tukstantmeciams.
Manoma, jog pastarasis pasaltéjimas gali
bati susijes su sumazéjusiu saulés aktyvu-
mu ir sustipréjusiais vulkany issiverzimais.
Taip pat paskutiniais Simtmeciais vis dides-
ne svarbg gamtinés aplinkos pokyciams le-
mia ir Zmogaus veikla.

Apibendrinant analizuota literatdra ir ty-
rimy rezultatus pastebéta, kad pastaraisiais
metais fiksuojami regioniniai poledynmecio
gamtiniy salygy ir klimato dinamikos bruo-
zai Zenkliai skiriasi nuo ilgus metus visuo-
tinai priimty. Pavyzdziui, Siaurés ir Siaurés
ryty Europoje fiksuojamas GI-1 pasiltéji-
mo (Veski ir kt., 2015) ir gamtinés aplinkos
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atsako j holoceno pradzios atsilimg (Wo-
hifarth ir kt., 2007; Lauterbach ir kt., 2011;
Stancikaité ir kt, 2015, 2019b) vélavimas,
o Siauriausioje Europos dalyje isryskejo
ankstyvas holoceno temperatarinis maksi-
mumas (Valiranta ir kt.,, 2015). Kita vertus,
Vakary Europoje atsakas j ankstyvojo holo-
ceno klimato osciliacijas (Bond ir kt., 2001;
Wanner ir kt., 2008), ,8,2" atsalima (Seppa,
Poska, 2004; Veski ir kt.,, 2004, 2015; Gatka
ir kt., 2014), holoceno terminj optimumg ir
vélyvojo holoceno at3alimg (Seppd, Poska,
2004) pasireiské pakankamai sinchroniskai.
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ISVADOS

Tyrimy rezultatai leido identifikuoti ir api-
badinti anksciau regione neapradytus (a)bio-
tinés aplinkos salygy svyravimus. Jrodyta,
kad aplinkos raidai didelés jtakos turéjo
globalls veiksniai, sietini su astronominiais
jvykiais, saulés cikly periodiskumu, didziyjy
ledyny tirpimu bei prieledyniniy ezery issi-
liejimu. Atsizvelgiant | biotiniy parametry
dinamika isryskéjo trys velyvojo ledynmecio
laikotarpiai: GI-1e-d metu vyravusia skurdzig
augalija, jskaitant pusy ir berzy retmiskius,
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Gl-1c-a laikotarpiu keité pusynai, o GS-1 at-
$alimo metu paplito tundros tipo augalija.
Zenkliausios, anks¢iau teritorijoje nefiksuo-
tos, holoceno aplinkos salygy anomalijos
datuojamos 11 200-11 000, 10 600-10 300,

8 200-7 800 kal. m. PD. Holoceno pabaigoje
Zmogaus jtaka aplinkos dinamikai iSaugo, o
iSryskéje (a)biotiniai aplinkos pokyciy svyra-
vimai yra vienalaikiai su nustatytais zemdir-
bystés ir gyvulininkystés etapais.
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fluctuations in (a)biotic environmental
conditions previously unrecorded in the
region. It was proved that development
of the environment was significantly
influenced by global factors related to
astronomical events, periodicity of solar
cycles and glacial lake drainage events. The
dynamics of biotic parameters revealed
three LG intervals: the Gl-1e-d period

Summary

INFLUENCE OF NATURAL AND
ANTHROPOGENIC FACTORS ON THE
DEVELOPMENT OF THE LATE ICE AGE
AND HOLOCENE (A)BIOTIC
ENVIRONMENT

Based on the results of complex studies

(primarily based on palynological, geo-
chemicaland C “data) applied to Cepkeliai,
Lieporiai and Petresiinai sedimentary
basins, the development of the Late glacial
(LG) and Holocene (a)biotic environment
was reconstructed and the main various-
scale natural (astronomical, global,
regional, and local) and anthropogenic
factors responsible for environment
change in the southeastern flank of
the Last Scandinavian Glaciation were
identified.

The results of the research allowed
identification and characterisation of the
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dominated by poor pioneer vegetation,
Gl-1c-a when poor pioneer vegetation
changed to the pine forest, and the GS-1
event with the spread of tundra-type
vegetation. The most significant previously
unrecorded  Holocene  environmental
anomalies date back to 11 200-11 000,
10 600-10 300, and 8 200-7 800 cal yr BP.
At the end of the Holocene, human

influence on environment dynamics
increased. The most evident (a)biotic
fluctuations in environmental proxies

coincided with the dynamics of agriculture
and animal husbandry.



