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LAMINOWANE OSADY JEZIORNE JAKO ZRODLO
INFORMACJI O ZMIANACH SRODOWISKA
W PRZESZLOSCI

Streszczenie. W artykule autor dokonat przegladu zastosowan laminowanych
osadow jeziornych w badaniach zmian $rodowiska przyrodniczego w przesztosci. W
rozdziatach wstepnych zostat skrétowo omdwiony mechanizm prowadzacy do po-
wstania taminacji, podane podstawowe pojecia i podsumowane zalety osadéw wy-
kazujacych laminacje w badaniach $rodowiska. W zasadniczej cze$ci opracowania
omoéwione zostaty rézne dziedziny zastosowan osadéw laminowanych. W omowieniu
badan geochronologicznych szczeg6lng uwage poswiecono problematyce kalibracji
radioweglowej skali czasu. W dziedzinie rekonstrukcji paleoklimatycznych przedys-
kutowano zwigzki miedzy réznymi parametrami osadu i klimatem oraz omoéwiono
przyktad zastosowania analizy pytkdw i szczatkow roslinnych i zwierzecych w po-
taczeniu z analizg sktadu izotopowego tlenu do rekonstrukcji zmian klimatycznych
na poczatku holocenu. W omdéwieniu badan historii rozwoju szaty roslinnej szcze-
g6lng uwage zwrdcono na znaczenie analizy pytkowej i analizy wegli drzewnych w
okreslaniu wzajemnych zaleznosci pomiedzy zmianami szaty roslinnej a gospodarka
cztowieka. W dziedzinie badan wspdtczesnych antropogenicznych zmian $rodowi-
ska opisano przyktady zastosowania analiz zawarto$ci metali i sktadu gatunkowego
okrzemek w $ledzeniu zmian zanieczyszczenia $rodowiska naturalnego i procesow
eutrofizacji jezior.

ANNUALLY LAMINATED LAKE SEDIMENTS AS A DOCUMENT OF
PAST ENVIRONMENTAL CHANGES

Summary. In this paper, the applications of annually laminated lake sediments
in the studies of past environmental changes has been reviewed. The special at-
tention was focused on the problems of calibration of radiocarbon time scale, and
reconstruction of climate changes at the beginning of Holocene. Also the problems
of human influence on vegetation, pollution and eutrophication of lakes were exten-
sively discussed.
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1. Wstep

Osady tworzone sg w jeziorach przez opadajgce na dno obumarte organizmy roslinne
i zwierzece (np. sinice, zielenice, ztotowiciowce, okrzemki, wio$larki), szczatki organiczne
dostarczone z ladu (pyiki roslin, nasiona, tuski) oraz fragmenty mineralne wytrgcane w
samym jeziorze (np. weglany) i dostarczane spozajeziora (np. kwarc). Materiat nanoszony
ze zlewni jeziora oraz dostarczany za pomoca wiatru nazywamy allochtonicznym. Materiat
wytwarzany w samym jeziorze nazywamy autochtonicznym.

Biologiczna i chemiczna produktywnos$¢ jeziora oraz dostawa materiatu allochtonicz-
nego zmienia sie cyklicznie w ciggu roku, tak ze w réznych sezonach roku deponowane sa
laminy o ré6znym sktadzie. Pare lub zespo6t kilku lamin odtozonych w ciggu jednego roku
nazywamy warwg (Saarnisto, 1985; O’Sullivan, 1983).

Pomimo ze skiad materii opadajacej na dno zmienia sie sezonowo we wszystkich
jeziorach strefy umiarkowanej, tylko niektére z nich majg osad laminowany. Delikatna
struktura osadu jest bowiem bardzo tatwo niszczona przez aktywnos$¢ fauny przydennej
(bioturbacje), prady wodne czy osuwanie sie osadu po pochytosci dna. Dta zachowania
laminacji istotny jest wiec staty niedobor tlenu w strefie przydennej, majacy miejsce
w jeziorach, w ktérych wody denne nie mieszaja sie z wodami powierzchniowymi przez
caty rok, lub w jeziorach o wysokiej produktywnosci biologicznej powodujgcej catkowite
zuzywanie tlenu w procesach metabolizmu i rozktadu szczatkéw organicznych. Waznym
czynnikiem sprzyjajacym zachowaniu laminowanej struktury osadu jest gtebokos¢ jeziora,
duza w poréwnaniu do jego powierzchni, oraz ostoniecie jeziora od wiatru. Z drugiej strony
zbyt pochyte dno moze powodowac czeste osuwanie sie osadu zaburzajagcego laminacje.
Laminacje stwierdzano dotychczas najczesciej w jeziorach o dtugosci mniejszej niz 1 km i
gtebokosci przekraczajacej 15 m. Czasami laminacje spotyka sie¢ w izolowanych gtebiach
jezior o powierzchniach siegajacych kilkuset km2. Korzystne jest, gdy zlewnia jeziora jest
mata, a przeptyw wody niewielki.

Przegladowe artykuty dotyczace klasyfikacji laminowanych osad6éw jeziornych i meto-
dyki pracy dali O’Sullivan (1983) i Saarnisto (1985). W Polsce wyniki niektérych prac
przedstawia Wieckowski (1991). Goslar (1995, w druku) omoéwit mechanizmy tworzenia
sie laminacji rocznej, podstawowe typy laminacji, metodyke pobierania rdzeni, identy-
fikacji i liczenia warw oraz konstruowania chronologii, a takze poréwnanie wybranych
najdtuzszych chronologii na $wiecie.
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2. Przyktadowa struktura warwy

Czesto wystepujacym typem laminacji osadéw jeziornych jest tzw. laminacja wa-
pienna. Charakterystyczng jej cechg jest obecno$¢ warstwy kalcytu. Stracanie kalcytu
nastepuje gtdwnie pézng wiosng i w lecie w wyniku wzrostu temperatury wody zmniej-
szajagcego iloczyn rozpuszczalnosSci weglanu wapnia (np. w Fayetteville Green Lake w
USA; Brunskill, 1969), lub wzrostu produktywnosci fitoplanktonu powodujgcego w pro-
cesie fotosyntezy zmniejszenie koncentracji rozpuszczonego w wodzie gazowego CO2 (np.
w jeziorze Ziirichsee w Szwajcarii; Kelts, Hsii, 1978). Z reguty oba mechanizmy wystepuja
réwnoczesnie i ich wzgledny udziat w tworzeniu kalcytu jest trudny do okreslenia.

Podstawowa struktura warwy wapiennej w jeziorze Goscigz w poblizu Wioctawka
(Ralska-Jasiewiezowa et al., 1987) sktada sie z szarej lub z6ttawej warstwy zawierajgcej
okrzemki i cysty ztotowiciowcow, pojedynczej lub kilku cienkich jasnokremowych war-
stewek zawierajgcych prawie wytgcznie ziarna kalcytu o rozmiarach siegajacych 10 pm,
jasnobrazowej warstwy detrytusu organicznego zmieszanego z bardzo drobnymi ziarnami
kalcytu i ciemnobrazowej lub ciemnoszarej warstwy zawierajacej prawie wytgcznie mate-
riat organiczny (Goslar, 1993a). W goérnej czeSci warstwy okrzemkowej wystepuja czesto
pojedyncze ziarna kalcytu o rozmiarach do 30 /im. Podobna sekwencja wystepuje w osa-
dach jezior Schleinsee w Niemczech (Geyh et al., 1971), Ziirichsee w Szwajcarii (Kelts,
Hsii, 1978) i w znacznej czesci profilu osadéw jeziora Soppensee w Szwajcarii (Lotter et
al., 1992). W warwie wapiennej moze wystepowac gradacja rozmiaréw ziarn kalcytu od
najwiekszych we wczesnej do najmniejszych w péznej czesci warwy (np. w Ziirichsee lub
w jeziorze Diss Mere w Anglii; Peglar et al., 1984).

3. Zastosowania laminowanych osadow jeziornych

Badanie sktadu osadow jeziornych dostarcza informacji o zmianach $srodowiska przy-
rodniczego w przesztosci. Osady laminowane sg szczeg6Olnie doskonatym materiatem dla
wszelkiego rodzaju rekonstrukcji paleoklimatycznych i paleoekologicznych. Laminacja stwa-
rza bowiem mozliwo$¢ skonstruowania chronologii warwowej osadu, dostarczajgcej skali
czasowej dla zmian obserwowanych w osadzie. Chronologie takie moga obejmowac bardzo
dtugie okresy czasu. Sekwencje ponad 5000 warw znaleziono w osadach kilkunastu jezior
na $wiecie. Ponad dziesie¢ tysiecy warw zawierajg osady jeziora Holzmaar w Niemczech
(ok. 12900; Zolitschka et al., 1992), Goscigz (ok. 12500; Ralska-Jasiewiczowa et al., 1987,
1992), Lake Van w Turcji (ok. 10400; Kempe, Degens, 1979) i Elk Lake w USA (ok.
10000; Anderson, 1993). Chronologie warwowe niektérych osadéw np. Lovojarvi w Fin-
landii (Simola, Tolonen, 1980) siegaja do chwili obecnej. W innych jeziorach laminacja w
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gornej (stropowej) czesci osadu nie wystepuje. Dla przyktadu, w osadzie jeziora Soppensee
laminacja przestata sie tworzy¢ w széstym tysigcleciu BP (before present). Chronologie
warwowa nie siegajacg wspotczesnosci nazywa sie ptywajaca ijej wiek kalendarzowy trzeba
okresli¢ inng metodg. W pewnym sensie ptywajaca jest rGwniez chronologia osadu Jeziora
Goscigz. W osadzie tym, w stropowych 8 m profilu warwy sg czesto niewyrazne, a na
krotkich odcinkach zupetnie zanikajg. W tym fragmencie policzono 29001"00 warw, tak
wiec wiek starszej, liczacej ok. 9600 warw sekwencji jest okreslony z do$¢ duzym btedem.
Trzeba podkresli¢, ze doktadno$é chronologii warwowych osadéw jeziornych jest ograni-
czona. W profilu osadéw kazdego jeziora istniejg bowiem odcinki, w ktérych identyfikacja
warw jest niejednoznaczna i odcinki o laminacji zaburzonej. Przyktadowo, w chronolo-
gii warwowej jeziora Goscigz najlepszg doktadnos¢ chronologii uzyskano we fragmencie z
3-5 tysigclecia BC (before Christ) liczagcym 2636tJ warw. W pierwszej potowie holocenu
wspoéiczesnego okresu cieptego, ktéry nastgpit po ostatnim zlodowaceniu — mozliwy btad
chronologii jest rzedu 1%, a u schytku epoki lodowej (w pdznym glacjale) — 5%. Znane
sg réwniez osady laminowane utworzone w jeziorach istniejacych w okresach cieptych —
interglacjatach — poprzedzajacych ostatnie zlodowacenie (Benda, 1974; Muller, 1974).

Istnienie laminacji wyklucza mozliwo$¢ pionowego wymieszania sie osadu dajagc pew-
nos¢, ze badana warwa o okreslonym wieku nie zawiera materiatu zdeponowanego w in-
nych latach. Daje to mozliwo$¢ prowadzenia rekonstrukcji srodowiska z rozdzielczoscig
czasowa nieosiggalng w badaniach osadéw nielaminowanych. W szczegélnych przypad-
kach rozdzielczo$¢ ta siega¢ moze jednego dnia (Simola, Tolonen, 1981).

Istnienie laminacji stwarza wreszcie mozliwos$¢ precyzyjnego okre$lenia bezwzglednej
wartosci szybkosci dostawy materiatu do jeziora, potrzebnego w szczegélnych analizach.

Zastosowania laminowanych osadéw jeziornych mozna podzieli¢ na kilka kategorii. W
badaniach geochronologicznych chronologie warwowe moga by¢ bezpoérednio zastoso-
wane do okreslenia dtugosci trwania interglacjatow, do kalibracji innych metod datowania
osadoéw, takich jak metoda 14C i 210Pb, w rekonstrukcji tempa przesuwania linii brzego-
wej oceandw, oraz w precyzyjnym datowaniu erupcji wulkanicznych, pozostawiajgcych w
osadach materiat o charakterystycznym sktadzie.

W rekonstrukcjach paleoklimatycznych wykorzystywana jest znajomos$¢ zwigzku
miedzy szczeg6lnymi cechami osadu a parametrami klimatu. Cechami osadu mogg byc¢:
szerokosci warw, zalezne czesto bezposrednio od temperatury i opadow, koncentracja
pytku roslin ijego skitad gatunkowy, pozwalajace okresli¢ charakter regionalnej szaty ro-
slinnej, wykazujacy stopien jej zaleznosci od klimatu, zawarto$¢ fragmentéw wegli drzew-
nych, okreslajaca czestotliwo$¢ naturalnych pozaréw w okolicy jeziora, sktad gatunkowy
fragmentow flory i fauny jeziornej, zalezny czesto od temperatury wody w jeziorze, oraz
sktad izotopowy tlenu w osadach weglanowych, zalezny od temperatury w rejonie formo-
wania sie opadéw zasilajacych jezioro.

W badaniach historii rozwoju szaty roslinnej bezpos$rednie zastosowanie ma ana-
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liza zmian sktadu pytku roslinnego deponowanego w osadzie. Pozwala ona badaé¢ tempo
zmian szaty roslinnej oraz ich zwigzek z dziatalnoscig cztowieka i naturalnie wystepuja-
cymi pozarami. W rekonstrukcji wystepowania pozarow w zlewni jeziora mogg by¢ row-
niez wykorzystywane pomiary wiasnosci magnetycznych (np. podatno$ci magnetycznej)
osadu.

Osady laminowane pozwalajg w koricu na badanie wspotczesnych antropogenicz-
nych zmian $rodowiska, w tym na $ledzenie proceséw erozji, eutrofizacji (wzrostu ak-
tywnosci biologicznej w jeziorach, spowodowanego czesto zwiekszonym doptywem sktad-
nikéw odzywczych dostarczanych do gleby wskutek nawozenia), oraz zmian zanieczysz-
czenia srodowiska np. metalami ciezkimi. W nastepnych rozdziatach oméwione zostang
przyktady poszczeg6lnych wyzej wymienionych zastosowan.

4. Badania geochronologiczne

W Europie odkryto osady o laminacji rocznej z trzech interglacjaléw poprzedzajgcych
holocen. Osady w Bisbingen w Niemczech (Benda, 1974; Muller, 1974) dokumentujace
peing sukcesje szaty roslinnej interglacjatu eemskiego sprzed ostatniego zlodowacenia, po-
zwolity okresli¢ czas trwania interglacjatu na ok. 11 tys. lat. Czas trwania wcze$niejszego
interglacjatu Holstein zostal oszacowany na podstawie liczenia warw w laminowanych
fragmentach profilu na 15-16 tys. lat (Meyer, 1974; Muller, 1974). W laminowanych osa-
dach z Bilhausen, utworzonych podczas jednego z wczesniejszych interglacjalow, policzono
ok. 25, 500 warw, okre$lajac jego czas trwania na 28-36 tys. lat (Muller, 1965).

Datowanie metodg 14C probek o wieku wyznaczonym niezalezng metodg pozwala na
okre$lenie zwigzku miedzy wiekiem radioweglowym a wiekiem kalendarzowym, czyli tzw.
kalibracje radioweglowej skali czasu. Aktualne problemy kalibracji radioweglowej skali
czasu byly ostatnio oméwione przez Goslara (1994b, w druku). Rocznie laminowane osady
jeziorne stanowig trzeci, obok drewna datowanego dendrochronologicznie (np. Stuiver,
Pearson, 1993; Kromer, Becker, 1993) i korali datowanych metoda uranowo-torowg (np.
Bard et al.,, 1990), rodzaj materiatu uzywanego do kalibracji metody ,4C. Trzeba pod-
kresli¢, ze najstarsze datowane dendrochronologicznie drewno pochodzi z przetomu epoki
lodowej i holocenu, a jedynymi dostepnymi materiatami z p6znego glacjalu sg korale i
osady jeziorne. Zaletg laminowanych osadéw jeziornych jest ich ciggtos¢ pozwalajgca na
wykonanie systematycznych pomiaréw kalibracyjnych pokrywajacych réwnomiernie skale
czasu, podczas gdy dane kalibracyjne dla korali pokrywaja skale czasu w sposob przypad-
kowy. Wykonane przez Stuivera (1971) datowania probek frakcji organicznej osadu Lake
of the Clouds w Minnesota, USA, daty w okresie 0-5000 BP wyniki w przyblizeniu zgodne
z kalibracjg wykonang przy uzyciu drewna, natomiast wieki radioweglowe osadu sprzed
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5000 BP byty zawyzone w stosunku do wieku drewna. Przyczyna, tej rozbieznosci mogto
by¢ zanizenie koncentracji ,4C w wodzie w stosunku do koncentracji 14C w atmosferze w
momencie tworzenia sie osadu, tzw. efekt rezerwuarowy. Efekt taki jest szczegdlnie silny
w osadach o duzej zawartosci weglanéw, zawierajgcych znaczng domieszke nieaktywnego
wegla pochodzacego z rozpuszczonych skat wapiennych z otoczenia jeziora. W Jeziorze Go-
§cigz, na przyktad, postarzenie préobek spowodowane efektem rezerwuarowym wynosi w
holocenie przecietnie 1500 lat wykazujac wahania rzedu kilkuset lat (Pazdur et al., 1987).
Ze wzgledu na efekt rezerwuarowy do pomiaréw kalibracyjnych uzywa sie obecnie jedynie
zidentyfikowanych botanicznie szczatkow roslin ladowych, ktérych poczatkowa koncentra-
cja 14C byta identyczna jak w atmosferze. Z uwagi na niewielkg zawarto$¢ szczagtkow w
osadzie takie pomiary staty sie mozliwe dopiero przy zastosowaniu w datowaniach radio-
weglowych metody akceleratorowej. Wykonane ostatnio datowania holocenskich makro-
skopowych szczatkéw roslin ladowych z osadu Jeziora Soppensee (Hajdas, 1993) pozostaja
w dobrej zgodnosci z pomiarami kalibracyjnymi dla drewna. Wyniki datowan szczatkéw
z p6znego glacjatu nie zgadzajg sie natomiast z kalibracyjnymi datowariiami korali (Bard
et al., 1993; Edwards, 1993). Przyczyng rozbieznosci moze by¢ nieciggto$¢ laminacji w
osadzie z Soppensee w tym okresie. Bardzo obiecujgcy dla kalibracji radioweglowej skali
czasu w p6znym glacjale, a zwtaszcza na przetomie okresu ostatniego krétkiego ochto-
dzenia klimatu - mtodszego dryasu - i holocenu, jest osad laminowany Jeziora Gosciaz,
posiadajacy dobrze udokumentowang, wyrazng granice pomiedzy mtodszym dryasem a
holocenem i ciggta, dobrze opracowang ptywajacg chronologie warwowg obejmujgcg caty
mtodszy dryas oraz fragment wcze$niejszego okresu cieptego (allerédu). Wykonane dotad
w Centre des Faibles Radioactivités w Gif-sur-Y vette we Francji datowania szczatkow ro-
slinnych z tego osadu (Goslar et al., 1993) potwierdzajg istnienie dtugiego plateau wieku
radioweglowego 10.000 14C BP wskazujac, ze granica miedzy p6éznym glacjatem a holoce-
nem lezy w obszarze plateau (rys. 1). Kalibracja radioweglowej skali czasu ma znaczenie
nie tylko dla samego datowania radioweglowego. Znajomos$¢ zmian koncentracji radiowegla
w atmosferze pozwala wnioskowaé o zmianach w obiegu wegla na Ziemi. Plateaux wieku
radioweglowego sg bowiem réwnowazne szybkim spadkom koncentracji 14C w atmosfe-
rze. Amplituda takiego spadku na przetomie péznego glacjatu i holocenu jest znacznie
wieksza od spadkow powtarzajgcych sie dosyc¢ regularnie w holocenie (np. Edwards et al.,
1993). Obliczenia modelowe wskazujg (Goslar, nieopubl.), ze obserwowane obnizenie at-
mosferycznej koncentracji radiowegla daje sie wyjasni¢ zmiang w rezimie cyrkulacji wod
w oceanie. W zmianach cyrkulacji oceanicznej upatruje sie réwniez przyczyn szybkich
wahan klimatu (por. Broecker, Denton, 1989; Birchfield, Broecker, 1991). Mozna przy-
puszczaé, ze wykonanie wiekszej liczby datowan szczatkéw roslinnych z Jeziora Gosciaz
pozwoli na precyzyjne okreslenie relacji czasowych miedzy zmiang cyrkulacji w oceanie a
ociepleniem klimatu na poczatku holocenu.

Testowanie metody 210Pb nie ma tak globalnego znaczenia jak kalibracja metody ra-
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Rys. 1. Wyniki datowan radioweglowych makroskopowych szczatkdéw roslin lagdowych z
osadu laminowanego Jeziora GosScigz (tréjkaty) na tle innych pomiaréw Kkali-
bracyjnych. Wiek radioweglowy przedstawiono w funkcji wieku kalendarzowego.
Krzywa ciggta - sosny i deby datowane dendrochronologicznie .(Kromer, Becker,
1993); krzyzyki - korale z Papui, Nowa Gwinea (Edwards et al., 1993), kotka -
korale z Barbadosu (Bard et al., 1993). Zaznaczono potozenie granic mtodszego
dryasu okre$lonych w osadzie Jeziora GosScigz

Fig. 1. Plot of radiocarbon age vs. calendar age of terrestrial macrofossils from Lake Gos-
cigz sediments (triangles), in comparison with radiocarbon calibration data. Solid
curve - dendrochronologically dated German oaks and pines (Kromer, Becker,
1993); crosses - corals from Papua, New Guinea (Edwards et al., 1993), circles
- Barbados corals (Bard et al., 1993). Vertical lines represent the boundaries of
Younger Dryas reconstructed in Goscigz sediment

dioweglowej. Podstawowg ideg metody jest podziat 210Pb (T\ = 22.26 roku) zawartego w
osadzie na frakcje autogcniczng, zwigzang z wystepujacym w osadzie 226Ra i allogeniczna,
ktorej zrodtem jest promieniotworczy rozpad 222Rn poza osadem. Udziat frakcji alloge-
nicznej maleje zgodnie z prawem zaniku promieniotwdérczego, umozliwiajgc wyznaczenie
wieku osadu. Mozliwe sg dwa alternatywne modele opisujace dystrybucje 210Pb w kolum-
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nie osadu. W modelu CIC zaktada sie stalg koncentracje poczatkowg allochtonicznego
210Pb, podczas gdy model CRS zaktada statg szybkos$¢ zasilania izotopem 2,0Pb (Rob-
bins, 1978). W modelu CRS koncentracja 210Pb jest wiec funkcjg wieku osadu i szybkosci
sedymentacji. Appleby et al. (1979) poroéwnali wiek osadéw laminowanych z trzech je-
zior w Finlandii otrzymany przy zastosowaniu modeli CIC i CRS z chronologig warwowa.
Zgodnos¢ datowania metodg CRS z chronologig warwowa w zakresie 0—150 lat byta bardzo
dobra. Ponadto wahania koncentracji 210Pb byty dobrze skorelowane ze zmianami szybko-
§ci sedymentacji, okreSlonymi metodg liczenia warw. Niedawno Benoit i Hemond (1991)
zwrécili jednak uwage, ze migracja 2I0Pb w osadach w warunkach redukcyjnych moze by¢
przyczyng istotnych btedéw w datowaniu tg metoda. Wydaje sig, ze wtasnie mobilnos¢
210Pb w stropowej czesci osadu Jeziora GoScigz powoduje, ze profil koncentracji 210Pb
jest niemonotoniczny, a daty uzyskane tg metodg istotnie ré6zne od dat wynikajacych z
opracowanej przez Goslara (1993b) chronologii warwowej (Wachniew, 1993).

Chronologie warwowe osadéw laminowanych jezior powstatych w miejscu zatok mor-
skich podczas wynoszenia izostatycznego lagdéw pozwalajg na wydatowanie momentu od-
ciecia zatoki od kontaktu z morzem. Tego typu datowanie szeregu jezior z péinocnej
Szwecji, potozonych na réznych wysokosciach na poziomem morza, pozwolito na okresle-
nie tempa wynoszenia lgdu w ciggu ostatnich 9 tys. lat i doprowadzito do zrewidowania
wczesniejszych oszacowan (Segerstrom, Renberg, 1982).

Sposréd erupcji wulkanicznych w p6znoglacjalnej i holocenskiej historii Europy jedng
z najlepiej zapisanych w osadach jest erupcja wulkanu Laacher See (van den Boggard,
Schmincke, 1985). Popioty pochodzace z tej erupcji znaleziono w osadach laminowanych
Jeziora Holzmaar ok. 240 lat ponizej dolnej granicy miodszego dryasu (Zolitschka et al.,
1992) i Soppensee ok. 225 lat ponizej tej granicy (Lotter, 1992). Zgodno$¢ obu przedzia-
téw czasu jest bardzo dobra, potwierdzajgc synchroniczno$¢ chronologii warwowych obu
jezior w tym okresie. Bezwzgledne datowanie ptywajacej chronologii warwowej Soppensee
(Hajdas et al., 1993) okres$lito wiek tej erupcji na 12350 + 135 lat BP, lecz trzeba podkre-
§li¢, ze datowania poznoglacjalnych szczatkow roslin lagdowych w tym osadzie nie zgadzaja
sie z pomiarami kalibracyjnymi 14C dla korali.

5. Rekonstrukcje paleoklimatyczne

Najtatwiejsza do zmierzenia cecha osadu - szeroko$¢ warwy lub szerokos¢ tworzgcych
ja pojedynczych lamin - czesto w sposdb istotny zalezy od klimatu. Obejmujaca dzie-
sie¢ tysiecy lat sekwencja grubosci warw w osadzie jeziora Van w Turcji (Kempe, Degens,
1978), o duzym udziale materiatu allochtonicznego, jest bezposrednio interpretowana jako
zapis zmian wielkosci rocznego doptywu wody ze zlewni jeziora. W pewnych przypadkach



Laminowane osady jeziorne jako 123

rébwniez szeroko$ci warw autogenicznych zwigzane sg z wielkoscig opadéw. Seibold (1958)
wykazal, ze szeroko$¢ lamin wapiennych w osadzie jeziora Malo Jezero na wybrzezu Ad-
riatyku jest ujemnie skorelowana z opadami rejestrowanymi w pobliskich stacjach mete-
orologicznych. Najprawdopodobniej wieksze nastonecznienie w suchych latach powoduje
wzrost fotosyntezy planktonu, a przez to zwiekszenie intensywnos$ci wytrgcania kalcytu.

Zmiany sktadu pytku roslin znajdowanego w osadzie sg zwykle wiarygodnym wskaz-
nikiem zmian klimatu. Zmiany szaty roslinnej, i zwigzanych z tym spektréw pytkowych,
wykazujg jednak pewne op6znienie w stosunku do zmian klimatu, spowodowane m. in.
rézng szybkoscig migracji gatunkéw. Poniewaz istotng zaletg osadéw laminowanych jest
mozliwo$¢ rekonstrukcji z duza rozdzielczoscig czasowa, w przypadku osadéw o duzej
zawartos$ci weglanéw korzystne jest polgczenie analizy pyikowej z analizg sktadu izoto-
powego tlenu w weglanie. Stosunek zawartos$ci izotopéw tlenu 180 /,60 w weglanie zalezy
bowiem miedzy innymi od sktadu izotopowego tlenu w opadzie, kontrolowanego przez
temperature powietrza w rejonie formowania opadu (Eicher, Siegenthaler, 1986; R6zanski
et al., 1994). Przyktadem jednoczesnego zastosowania obu analiz moze by¢ rekonstrukcja
ocieplenia klimatu na poczatku holocenu w osadzie laminowanym Jeziora Goscigz (rys.
2, por. Ralska-Jasiewiczowa et al., 1992; Goslar et al., 1993). Stopniowy wzrost koncen-
tracji pytku brzozy Betula i towarzyszacy mu spadek udziatu pytku jatowca Juniperus,
wierzb Salir, polaris type, komosowatych Chenopodiaccae i bylicy Artemisia przed gra-
nicag miodszy dryas/holocen $wiadczy o stopniowym wypieraniu znoszacej chtody, lecz
wymagajacej dostepu Swiatta roslinnosci zielnej i krzewiastej przez zagajniki brzozowe.
Szczegdlne znaczenie ma tu zanikanie jatowca, wskazujgce w uproszczeniu na stopniowe
zwiegkszanie wilgotnosci. Na poczatku holocenu pojawia sie topola (Populus), wigzéwka
(Filipéndula) i zdecydowanie cieptolubny wigz (Ulmus). Zmiany szaty roslinnej odbywaty
sie stopniowo, podczas gdy szybki wzrost wartosci &80 wskazuje, ze zasadnicze ocieplenie
dokonato sie na przestrzeni 70 lat. Wskaznikiem jednoczesnego ocieplenia wody w jeziorze
jest pojawienie sie cieptolubnego gatunku glonu Tetraedron minimum.

Precyzyjne chronologie osadéw laminowanych, w ktérych znaleziono wskazniki zmian
klimatycznych, moga potencjalnie pozwoli¢ na ustalenie relacji czasowych miedzy zmia-
nami zachodzacymi w réznych miejscach na Ziemi. Szczegétowe poréwnanie zmian 180
obserwowanych w poznoglacjalnej i wczesnoholocenskiej czesci osadu Jeziora Gosciaz i
stwierdzonych w rdzeniach lodowych z centralnej Grenlandii (Johnsen et al., 1992; Taylor
et al., 1993) pozwala twierdzi¢ z bardzo duzym prawdopodobiefAstwem, ze ochtodzenie
klimatu na poczatku i ocieplenie na koncu mtodszego dryasu byty w obu rejonach jedno-
czesne (Goslar et al., w przygotowaniu). Wskazuje to na synchroniczny charakter gtow-
nych zmian klimatu w catym rejonie pétnocnego Atlantyku. Z drugiej strony, badania
osadu laminowanego Soppensee i innych nielaminowanych jezior w Szwajcarii (Hajdas et
al., 1993; Lotter et al., 1993) sugerujg op6znienie holocenskiego ocieplenia w stosunku do
Grenlandii o blisko 500 lat. Rozbiezno$¢ wymaga z pewnoscig dalszych badan.
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Wskaznikiem klimatu w osadzie jeziornym moze by¢ rowniez zawarto$¢ fragmentow
wegli drzewnych. Swain (1978) stwierdzit, ze stosunek koncentracji wegli drzewnych do
pytkow w osadzie laminowanych jeziora Hell’s Kitchen Lake w stanie Wisconsin, USA od-
zwierciedla zwigkszong, czesto$¢ wystepowania naturalnych pozaréw, wskazujac obnizenie
wilgotnosci klimatu. Na tej podstawie autor zidentyfikowat okresy pomiedzy 2200-1700,
1200-850 i 600-100 BP jako bardziej wilgotne, a 1700-1200 i 850-600 BP jako bardziej
suche.

Wskaznikiem wystepowania pozar6w moga by¢ rowniez wiasnosci magnetyczne osadu.
Rummery (1983) zauwazyt, ze zmiany stosunku pozostatosci magnetycznej nasycenia
(IRM.at) do podatno$ci magnetycznej (x) osadu jeziora Laukanlampi w Finlandii wy-
kazujg dobrg zgodno$¢ z wahaniami stosunku koncentracji wegli drzewnych do pytkéw.
Uzycie pomiarow wiasnosci magnetycznych osadu w rekonstrukcji zmian czestosci poza-
réw jest znacznie mniej pracochtonne niz zliczanie wegli drzewnych i pytkow.

6. Historia rozwoju szaty roslinnej

Osady laminowane sg doskonatym materialem do badan zmian szaty roslinnej w prze-
sztosci, gdyz umozliwiajg $ledzenie ich tempa i wzjemnych zaleznosci czasowych z duzg
rozdzielczoscig. Ponadto, dzieki laminacji mozliwe jest okres$lenie bezwzglednej koncen-
tracji pytku opadajacego w jednostce czasu na okre$long powierzchnie osadu, a nie tylko
wzglednej koncentracji roznych gatunkoéw. Liczba opublikowanych wynikéw analiz pytko-
wych laminowanych osaddw jeziornych jest bardzo duza. Przyktadem moze by¢ rekon-
strukcja zmian roslinnosci w okresie tzw. ,,Ulmus fali” — nagtego zaniku wigzéw, ob-
serwowanego nieomal synchronicznie (5100-5000 14C BP) w catej srodkowej i pétnocnej
Europie (zob. Latatowa, 1992). Przyczyny masowego wyginiecia wigzéw nie sg do dzi$
jednoznacznie okre$lone: sugerowane sg czynniki antropogeniczne, np. masowe uzywa-
nie Swiezych gatazek wigzowych do karmienia zwierzat domowych (Troels-Smith, 1960),
zmiany klimatyczne (Goéransson, 1991) lub naturalna choroba (Molloy, 0 'Connell, 1991).

W analizie pytkowej osadu Jeziora Goscigz z tego okresu (Ralska-Jasiewiczowa, van
Geel, 1992) zwrécono szczeg6lng uwage na relacje czasowag pomiedzy zanikiem wigzu a
zaburzeniem szaty ros$linnej w wyniku dziatalnosci cztowieka, oraz na poréwnanie zmian
wzglednych koncentracji i bezwzglednych strumieni pytku réznych taksonéw. Rysunek
3 ilustruje opdznienie wzrostu koncentracji babki (Plantago lanceolata) w stosunku do
zaniku wigzu. Szczegdtowa analiza zestawu wielu réznych taksonéw ros$lin pozwolita au-
torom (Ralska-Jasiewiczowa, van Geel, 1992) wnioskowa¢, ze przyczyna zaniku wigzow
nie byta zwigzana z dziatalnoscig cztowieka, ktoremu raczej naturalne rozrzedzenie lasu
utatwito zagospodarowanie terenu. Wzrost bezwzglednej ilosci opadajgcego pytku drzew
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(w tym réwniez wigzu) zostat prawdopodobnie spowodowany rozrzedzeniem lasu i w kon-
sekwencji wiekszego dostepu Swiatta intensywniejszym kwitnieniem drzew. Rozrzedzenie
lasu spowodowato zwiekszenie erozji gleby, majgce swoje odzwierciedlenie w zwigkszeniu
grubosci lamin (rys. 3).

Conv. j«C age calculated Anuraeopsis fissa
aft« Becker and Krocner (1986) Ulmus  Plantago lanceolate

4410 BP

5000 BP

5430 BP 180

THICKNESS RATIO OF LIGHT PART
OF LAMINAE AND WHOLE COUPLET

Rys. 3. Diagram zmian szerokosci warw, stosunku szerokosci laminy jasnej do ciemnej
i procentowej zawartosci pytku i mikrofosylibw zwierzecych w osadzie Jeziora
Goscigz w okresie zaniku wigzéw (prébka 190). Objasnienie tacinskich nazw ro-
dzajow pytku: Ulmus - wigz; Plantago lanceolata - babka waskolistna. Rysunek
pochodzi z publikacji Ralskiej-Jasiewiczowej i van Geela (1992)

Fig. 3. Diagram showing the change of varve thickness, and percentage of selected pollen
and Rotatoria eggs in the Lake Goscigz sediments, in the period of Ulmus fall
(sample 190; reprinted from Ralska-Jasiewiczowa, van Geel, 1992)

Analiza sktadu gatunkowego pytku pozwala czesto wskaza¢ obecnos$¢ cztowieka prehi-
storycznego w poblizu jeziora. Istotna jest wéwczas obecno$¢ w osadzie tzw. wskazniko-
wych gatunkéw roslin, ktdrych preferowanym siedliskiem jest poblize gospodarstw ludz-
kich. Do takich nalezg m.in. gatunki babki (lantago), szczawiu (Rumex) czy pokrzywy
(Urtica). Szczeg6lne znaczenie majg rosliny typowo uzytkowe, celowo uprawiane przez
cztowieka jak np. zboza, konopie (Cannabis), chmiel (Humulus) czy stonecznik (Helian-
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thus). Dla przyktadu, odnalezienie ziarn pytku kukurydzy (Zea) i stonecznika we fragmen-
cie osadu Crawford Lake w stanie Ontario, Kanada, obejmujagcym okres 1360-1659 AD
byto dowodem dziatalnosci rolniczej Indian w okolicy jeziora przyczyniajac sie do podje-
cia badan archeologicznych i odkrycia $ladéw wioski indiafskiej w poblizu jeziora (Byrne,
McAndrews, 1975). Podobnie, znajdowane w trakcie analizy pytkowej $lady dziatalno-
§ci gospodarczej cztowieka w poblizu Jeziora Goscigz (Ralska-Jasiewiczowa, nieopubl.)
znajdujg potwierdzenie w badaniach archeologicznych w poblizu jeziora.

Potgczenie analizy pytkowej z analizg zmian koncentracji fragmentow wegli drzew-
nych w osadzie laminowanym pozwala $ledzi¢ zaleznosci czasowe miedzy wystepowaniem
naturalnych pozaréw izmianami szaty roslinnej, a takze zmiany roslinnosci zwigzane z wy-
palaniem lasu pod uprawy rolne. Koncentracja wegli drzewnych w osadzie zalezy jednak
nie tylko od zmian natezenia lokalnych pozaréw, ale takze od zmian w natezeniu wia-
trow transportujacych fragmenty wegli z dalszej odlegtosci i od zmian stopnia redepozycji
osadu z przybrzeznych rejonéw jeziora. Z tych powoddéw jako miary natezenia lokalnych
pozaréw uzywa sie stosunku koncentracji wegli drzewnych do pytku roslin. Swain (1973) w
badaniach osadu jeziora Lake of the Clouds, USA, analizowat zmiany stosunku koncentra-
cji pytku drzew iglastych do lisciastych po pozarach lesnych odzwierciedlonych w osadzie
maksimami koncentracji wegli drzewnych. We fragmencie profilu z ostatniego tysiacle-
cia obserwowano przejSciowe zmniejszenie stosunku liczby drzew iglastych do lisciastych
pa wiekszych pozarach, trwajgce zwykle 20-30 lat. Uzasadnieniem takiego zachowania
sie drzew sg r6zne mozliwosci reprodukcji drzew. Drzewa lisciaste, jak np. osika (Popu-
lus Iremula) czy brzoza reprodukuja sie wegetatywnie, podczas gdy drzewa iglaste moga
rozmnazac sie wytgcznie za pomoca nasion. Tak wiec po pozarze odnawianie sie lasu li-
Sciastego odbywato sie szybciej niz iglastego. Przyktadem rekonstrukcji historii wypalania
lasow pod uprawy rolne moze by¢ analiza zawartosci wegli drzewnych oraz pytku drzew
i zbéz w osadach jezior Ahvenainen (Tolonen, 1978) i Taka-Killo (Huttunen, 1980) w
Finlandii. Obie prace wskazujg, ze czestotliwo$¢ wypalen, zwiekszona w péznym $rednio-
wieczu, przekroczyta granice mozliwosci odnawiania sie drzewostanow $wierkowych, po-
wodujac stopniowe zanikanie lasow. Obserwowane jednoczesne zdecydowane zwiekszenie
szybkos$ci sedymentacji zostato wyttumaczone wzrostem erozji ze zlewni jeziora pozbawio-
nej pokrywy lesnej oraz wzrostem produktywnos$ci biologicznej jezior dzieki zwiekszonemu
doptywowi substancji odzywczych z gleb uzytkowanych rolniczo.
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7. Badania wspo6tczesnych antropogenicznych zmian

Srodowiska

Osady laminowane pozwalajag na monitorowanie zmian $rodowiska na skutek dzia-
talnosci gospodarczej cztowieka w niedalekiej przesztosci z duzg rozdzielczoscig czasowa.
Mozna tu wyrézni¢ dwa kierunki badan: analize zmian zanieczyszczenia $rodowiska me-
talami i metalami ciezkimi oraz analize wptywu gospodarki rolnej na proces eutrofizacji
jezior.

Michler (1980) badat zmiany zawarto$ci metali w osadzie jeziora Ammersee (Bawa-
ria, RFN), w ktorego zlewni stopniowa industrializacja postepowata od czaséw S$rednio-
wiecznych. Stwierdzono wzrost doptywu miedzi i sodu do jeziora w trzynastym stuleciu,
kiedy nizsze rejony zlewni jeziora ulegty wylesieniu. W czternastym stuleciu w osadzie
zaznaczyt sie réwniez wzrost koncentracji magnezu, spowodowany odlesieniem potozo-
nych wyzej obszaréw o podtozu kredowym i wapiennym. W osiemnastym wieku rozwoj
gornictwa weglowego stat sie przyczynag wzrostu koncentracji cynku i kadmu w jeziorze.
Wiek dwudziesty w koncu zaznacza sie wzrostem koncentracji kadmu, chromu, otowiu i
cynku w efekcie uprzemystowienia i rozwoju motoryzacji. Najmtodsze fragmenty osadu
wykazujg zwiekszong koncentracje sodu i potasu, prawdopodobnie wskutek stosowania
tych pierwiastkbw w nawozeniu mineralnym, jak i w od$niezaniu drog.

Innymi przyktadami sg badania jezior potozonych w poblizu zaktadéw przemystowych
bedacych zrodtem szczegélnego rodzaju zanieczyszczenia. Renberg i Segerstrdm (1981),
badali zmiany koncentracji otowiu w osadzie jeziora Granastjarn w Finlandii, stwierdzajac
powolny wzrost zanieczyszczenia otowiem poczawszy od roku 1800 AD. Giéwny, kilku-
krotny wzrost koncentracji otowiu w osadzie miat jednak miejsce pomiedzy rokiem 1920
a 1940, kiedy zaczeta prace huta otowiu w Ronnskar, miejscowosci potozonej o 20 km od
jeziora. Poczawszy od roku 1970, emisja otowiu i zanieczyszczenie osadu zaczety wyraznie
malec.

Proces eutrofizacji jeziora - wzrostu produktywnos$ci biologicznej - jest bardzo czesto
efektem wzmozonej gospodarki rolnej w poblizu jeziora, powodujacej zwiekszony doptyw
niezbednych sktadnikow odzywczych, gtéwnie fosforu i azotu. Moze to nastapi¢ z powodu
zwiekszonego wymywania skfadnikéw odzywczych z gleby po jej odlesieniu lub zaoraniu
albo wskutek czesto praktykowanego moczenia w jeziorze roslin wioknistycti w celu ich
zmiegkczenia (tzw. ,roszenia”). Na przyktad, eutrofizacja jeziora Ahvenainen w Finlandii
(Tolonen, 1978) zwigzana ze zwiekszong erozja wskutek zaorywania p6l w zlewni jeziora
odzwierciedlita sie po roku 1430 AD wzrostem w osadzie koncentracji okrzemek z rodzajow
Asterionella, Synedra i Stephanodiscus, zawartos$ci substancji organicznej i pierwiastkow
takich jak K, Mg, Zn, C, N i P. W pobliskim jeziorze Lovojarvi eutrofizacja spowodowana
»,roszeniem” rozpoczeta sie ok. roku 300 AD (Huttunen, Tolonen, 1980), powodujac staty
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niedobér tlenu w dennej czesci jeziora wskutek jego zwiekszonego zuzycia w procesach
rozktadu materii organicznej. Umozliwito to powstanie warunkéw sprzyjajacych zachowa-
niu laminacji. W ostatnich kilkunastu latach odstgpienie od roszenia powoduje zanikanie
laminacji. Podobna sekwencja wydarzen ma miejsce w pobliskim jeziorze Ilannisenlampi
(Vuorinen, 1978) i Laukanlampi (Battarbee, 1981), gdzie eutrofizacja jest odzwiercie-
dlona w zmianie stosunku koncentracji ztotowiciowcéw rodzaju Mallomonas do okrzemek
rodzaju Asterionella.

8. Podsumowanie

Zakres zastosowan laminowanych osadéw jeziornych w badaniach zmian $rodowiska
przyrodniczego w przesztosci jest bardzo szeroki. Niektdre z tych badan majg znaczenie
lokalne, jak np. rekonstruowanie historii dziatalnosci gospodarczej cztowieka czy procesow
eutrofizacji. Mozna jednak mie¢ nadzieje, ze zgromadzenie odpowiednio duzej liczby re-
konstrukcji lokalnych umozliwi odtworzenie historii w skali regionalnej. Bardzo pomocne
bedzie z pewnoscig istnienie precyzyjnych, bezposrednio pordwnywalnych skal czasowych
opartych na chronologii warwowej. Wydaje sig, ze regionalne znaczenie mozna juz teraz
przypisac¢ rekonstrukcjom zmian klimatycznych na przetomie péznego glacjatu i holocenu.
Jedynym zastosowaniem o bez watpienia globalnym znaczeniu jest obecnie wykorzystanie
osadéw laminowanych w kalibracji radioweglowej skali czasu. Trzeba podkresli¢, ze wyniki
badania zaleznosci czasowych miedzy zmianami klimatu i zmianami w rezimie obiegu we-
gla na Ziemi moga sie okaza¢ bardzo istotne dla modelowania i przewidywania przysztych
wahan klimatycznych, majagcych zywotne znaczenie dla catej ludzkosci.

Artykut zostat napisany w trakcie realizacji projektu badawczego ,Kalibracja ra-
dioweglowej skali czasu na przetomie p6znego glacjatu i holocenu (rozprawa habilita-
cyjna)” sponsorowanego przez Komitet Badan Naukowych grantem 6 6410 91 02, oraz
projektu ,,Zapis holocenskich zmian klimatu w osadach warwowych” finansowanego gran-
tem 6 0252 91 01.
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Abstract

This paper reviews the applications of annually laminated lake sediments in the stud-
ies of past environmental changes. The first chapters discuss briefly the mechanisms of
laminae formation and summarizes the advance of laminated sediments in environmental
research. In the main part of paper several aspects of application of laminated sediments
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were discussed. The review of geochronological study was mainly focused on the problems
of calibration of radiocarbon time scale. In the field of paleoclimatic study, the associa-
tions between several sediment parameters and climate were discussed, together with an
example of palynological, other microfossil and stable isotope analyses to reconstruct the
climatic changes at the beginning of Holocene. In the discussion of vegetation develop-
ment history, the special attention was put on the meaning of pollen and charcoal analyses
to reconstruct the human influence on vegetation. In the research of recent athropogenic
changes, the examples of application of heavy metal and diatom analyses for monitoring
of contamination and eutrophication of lakes were described.



