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NIEKTORE PROBLEMY IZOTOPOWEGO ZAPISU
ZMIAN PALEOKLIMATU NA PODSTAWIE OSADOW
JEZIORNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono przeglad badan sktadu izotopowego
frakcji organicznej osadow jezior z pétnocnej, centralnej i wschodniej Polski. We
wszystkich przypadkach dane izotopowe potwierdzajg gwattowny charakter zmian
klimatu na granicy péznego glacjatu i holocenu, jednakze kazde jezioro wykazuje
cechy indywidualne, wynikajace z uwarunkowan geomorfologicznych i hydrologicz-
nych. Obserwowane ,nieregularnosci” w przebiegu zmian sktadu izotopowego (5180,
OC13) zostaty przedyskutowane w odniesieniu do historii rozwoju zbiornika wodnego
i jego otoczenia. Petne wyjasnienie mechanizméw fizykochemicznuch kontrolujacych
procesy frakcjonowania izotopowego jest jednak, jak dotgd, niemozliwe.

SOME PROBLEMS OF ISOTOPIC RECORD AS INDICATORS OF
PALAEOCLIMATIC CHANGES DERIVED FROM LAKE SEDIMENTS

Summary. In the paper is presented a brief review of the isotopic investigations
of carbonate fraction sedimcnted in lakes of northern and central Poland, and lake
Perespilno in south-eastern region. The isotopic data in all cases well confirm sudden
climatic changes at the Late Glacial/llolocene transition, however each lake reveals
its individual features caused by local geo morphological and hydrological conditions.
Observed ,,irregularities” in isotopic records (5130, ¢ 14C) have been discussed in view
of lake history i.e. development of the lake basin and its surrounding. There is still
lack of satisfactory explanation for physico-chemical mechanism controlling isotope
fractionation.
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1. Wstep

Badania parametrow paleoklimatu na podstawie sktadu izotopowego zdeponowanych
weglanéw zapoczatkowane w latach 60, staty sie w ostatnim okresie szczeg6lnie aktu-
alne ze wzgledu na oszacowania globalnych skutkéw zaburzeh antropogenicznych na tle
zmian naturalnych. Dla obszaréw kontynentalnych najlepszym materiatem badawczym,
jak dotychczas, okazaty sie osady jeziorne, szczegdlnie te posiadajgce roczng laminacje.
Potwierdzity to liczne badania osadéw jeziornych dokonane w ostatniej dekadzie celem
odtworzenia paleoklimatu i towarzyszacych zmian $rodowiska przyrodniczego obszaréw
kontynentalnych (Siegenthaler et al., 1984; Gasse et al., 1990; Talbot, 1990; Dean W.E.,
Stuiver M, 1993; Gasse F., Van Campo E., 1994).

Osady jeziorne przewaznie zawierajg autogeniczny weglan, a takze muszle mieczakéw,
ktérych sktad izotopowy odzwierciedla stezenie poszczegélnych izotopdéw wystepujacych
w wodzie w czasie formowania weglanéw. Dla pierwotnie wytragconych weglandw sktad izo-
topowy tlenu 180) jest uzalezniony od dwdch czynnikéw: 1) sktadu izotopowego wody;
2) temperatury wytracania. Frakcjonowanie izotopowe towarzyszace wytracaniu zaréwno
w procesie rownowagowym, jak i kinetycznym w przypadku jezior jest trudne do precy-
zyjnego opisania ze wzgledu na wielo$¢ nieznanych parametréw.

Sktad izotopowy wegla w weglanach (€13C) jest gtéwnie uzalezniony od dominujacego
kwasnego jonu weglanowego (HCOj) i stopnia sfrakcjonowania w czasie wzrostu krysz-
tatu. Wplyw temperatury na wspoétczynnik frakcjonowania rownowagowego dla wegla jest
pomijalnie maty. Natomiast istotnym czynnikiem jest gwattowne usuwanie, gtownie ,2C02
ze $rodowiska wodnego w procesie fotosyntezy, a tym samym zatezanie ciezszego izotopu
w masie wegla nieorganicznego. W przeciwnym kierunku dziata proces rozktadu szczat-
kéw organicznych, nasycajagc wode w CO. zubozony w 13C. Bardzo czesto wystepujacy,
cho¢ dzatajacy z réznym natezeniem, proces metanogenezy jest z kolei zrodtem bardzo
~ciezkiego” C02i ,lekkiego” CH,( (Whiticar et ab, 1986).

2.Przeglad wynikéw pomiarowych

Przebadane izotopowo, cho¢ w réznym stopniu szczegétowosci, rdzenie jeziorne z te-
renu Polski reprezentuja gtéwnie $rodkowsa i centralng cze$¢ kraju, pochodzac z jezior
zarowno w strefie zasiegu zlodowacenia vistulianskiego, jak i poza nim.

Celem niniejszego artykutu jest dokonanie krétkiego przegladu wynikéw pomiaréw
sktadu izotopowego weglanowej frakcji rdzeni jeziornych z terenu Polski, jakie wykonano
w przeciagu ostatnich kilkunastu lat w Zaktadzie Fizyki Srodowiska AGH we "wspétpracy
z réznymi osrodkami, gtdwnie instytutami PAN, takze Uniwersytetem Mikotaja Koper-
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nika w Toruniu i Uniwersytetem Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie oraz z Politechnikg
Slaska w Gliwicach. Zostaly one w wiekszosci opublikowane przynajmniej jako czesciowe
opracowania i obejmowaty natepujace jeziora: Strazym, Mikotajki, Roztoki (Rézanski et
al., 1988; Rozanski, 1987; takze Kuc et al., 1993), Goscigz (Ralska - Jasiewiczowa et al.,
1992; Rozanski et al., 1992; Goslar et al., 1993), Biskupinskie (Kuc, 1995), Perespilno
(Bataga K., et al., w druku).

3. lzotopy tlenu w osadzie weglanowym

Chtodny okres mtodszego dryasu we wszystkich profilach, w ktorych byl analizowany,
charakteryzuje sie wyraznie obnizonymi wartosciami 180 w odniesieniu do czesci repre-
zentujacej allerod czy preboreal. Czas wchodzenia w miodszy dryas jak i przejscie do
preborealu jest krotki i na podstawie laminowanych rdzeni z jeziora Goscigz (G1/87,
G2/87, GI1/90, T1/90) szacowany na dziesigtki lat (Kuc et al., 1996; Goslar T., 1996).
W niektérych profilach (jezioro Biskupinskie, rdzen: Biskupin 4, jezioro Goscigz, rdzen:
T1/90) diugosé trwania jednokierunkowej zmiany &80 jest wieksza niz sam okres przej-
$cia, wskazujagc na pozaklimatyczng (temperatury formowania opadu atmosferycznego)
przyczyne.

Amplitudy (gteboko$¢ obnizenia €180) sg zréznicowane i wahajg si¢ od 2 °/oodla rdzeni
z Gosciagza do 6 °/oow przypadku Perespilna. Ustabilizowany($redni) poziombezwzgled-

nych wartosci (180 lubminimalne wartosci
wynoszg dla poszczegdlnych rdzeni:

wyznaczone dla okresumtodszego dryasu

jezioro Goscigz: G1/87 i G2/87: - 10°/00
GI1/90: - 10.5%0
G28/92: -11.0%o0
T1/90: do - 12.0%0
jezioro Strazym: -8.5 °/oo
jezioro Biskupinskie: Biskupin 4 do - 9.5%0
jezioro Perespilno: - 7.5°/00

Ponadto rdzenie G1/90 i Biskupin 4 w swej spagowej czesci, odpowiadajacej allerédowi,
reprezentuja faze formowania sie zbiornika wodnego, z wiasciwg dla tego procesu ewolucjg
sktadu izotopowego.

Okres holocenski, obejmujacy ostatnie 11000 lat o dobrze palynologicznie opisanych
fazach klimatycznych, znajduje generalnie swoje potwierdzenie w przebiegu zmian ¢ 130
(Mikotajki, Strazym , Biskupin) w postaci wolno wzrastajgcej zawartosci 180, az do osig-
gniecia maksimum przypadajgcego w atlantyckim optimum klimatycznym. Krétkotrwate
fluktuacje zaburzajace nie znieksztatcity og6lnego przebiegu profilu izotopowego dobrze
skorelowanego ze zmianami $rednich temperatur.
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Najbardzej szczegdtowo przebadane osady z jeziora Goscigz (rdzenie: G1/87, G2/87,
G1/90, G2/91) wykazaty zupeinie odmienny przebieg. Przez okoto 2500 lat od wej-
Scia w preboreal profil n180 nie wykazuje trendu, oscylujac wokdt $Sredniej wartosci -
8.3°/00; przez nastepne ok. 2000 lat nastepuje systematyczne obnizanie sie z szybko-
$cig 0.56°/oo/ky. Kolejne 5000 lat powoduje w efekcie dalsze obnizenie 180 (Srednio
0.15°/oo /ky), z bardzo wyraznie zaznaczonymi dwoma ,stopniami” o prawie jednakowym
czasie trwania, przy czym pierwszy wykazuje odwrocenie tendencji spadkowej (wzrost
¢180), a drugi po gwattownym spadku o ok. 1.0 °/oopraktycznie posiada stalg wartosc.

Kierunek jak i wielko$¢ tych zmian nie zostaty jeszcze zadowalajgco wyjasnione, po-
zostajagc na etapie hipotez roboczych (patrz: Dyskusja wynikow).

4. lzotopy wegla w osadzie weglanowym

Okres przej$¢ klimatycznych (alleréd/mtodszy dryas i mtodszy dryas/preboreal) do-
brze sg zaznaczone w zmianie sktadu izotopowego wegla (1,3C) w weglanie autogenicznym,
z wylaczeniem jeziora Biskupinskiego (nie zaznaczone przejscie YD/PB) i stabo zaznacza
sie w rdzeniu G1/90 (Gosciaz), przy czym dla rdzeni G1/87 i G2/87 (centralny gteboczek)
zmiany te maja charakter fluktuacji (w szczeg6lnosci dla przejscia YD/PB), z tendencja
pdzniejszego powrotu do poprzednich wartosci.

Inaczej jest dla rdzeni z ptytszych miejsc lub zbiornikéw (T1/90, G28/92, Perespilno),
gdzie skok ¢13C osigga 3°/o0i jest bardzo ostro zaznaczony w postaci ,stopnia” obejmu-
jacego caty miodszy dryas (rys.l). Ponadto bardzo wyraznie zaznacza sie dobrze liniowy
wzrost 8l13C, obejmujac caly miodszy dryas tacznie z przylegajaca czescig allerodzka i
preborealng. Szybkos¢ wzrostu wynosi od 0.5°/00(G28/92) do 2°/oo (Perespilno) za caty
miodszy dryas.

Specyficzna odmienno$¢ wykazuje jezioro Perespilno, gdzie skok ¢13C wiasciwy dla
mitodszego dryasu dokonat sie w kierunku bardziej ujemnych wartosci, co jest odwrot-
nie jak dla Goscigzg. Ponadto wartosci bezwzgledne &3C osiggajg niespotykanie wysoki
poziom, dochodzac do +5°/00.

Holocenska czes¢ profilu &l3C w catosci istniejgca dla Goscigza (G2/87), Biskupina, i
Strazymia wykazuje wspélng ceche, tzn. tendencje wzrostowa: - silng dla G2/87, stabo
zaznaczajgcg sie dla Strazymia i Biskupina. W przypadku Mikotajek profil ;13C posiada
statg wartos$¢ ok.-2.2°/oo. Natomiast dla Goscigza krzywa przyjmuje wyraznie charakter
wysycajacy sie dla wartosci okoto +2°/00.
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Rys. 1. Profil sktadu izotopowego tlenu i wegla (5180, &l3C) w weglanowej frakcji osadu
dennego z jeziora Gosciaz (T1/90 i G28/92) i jeziora Perespilno

Fig. 1. Record of isotopic composition of oxygen and carbon (5180, ;13C) in carbonate
fraction from bottom sediment of lake Goscigz (T1/90 and G28/92) and lake
Perespilno

5. Dyskusja wynikow
Zwazywszy warunki geomorfologiczne i hydrologiczne na danym obszarze, podstawowe

zatozenie szybkiej wymiany wody w poszczegolnych jeziorach byto spetnione z duzym
prawdopodobienstwem, spetniajac tym samym wyma@g izotopowej reprezentacji tempera-
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tury zwigzanej z opadem atmosferycznym i pézniejszym formowaniem weglanéw. Profile
€180 w okresie od allerédu po preboreal w niezaburzony sposéb odzwierciedlajg przejscia
klimatyczne. Najbardziej znieksztatcony przebieg wystepuje dla Biskupina 4, gdzie stabo
zaznaczajg sie granice, natomiast gwattowne fluktuacje koncentracji weglanéw w osadzie
wskazujg na silne zmiany w zasilaniu jeziora jak i procesie wytrgcania weglanéw (rys.2).
Przyczyn mozna sie doszukiwaé we fluktuacjach poziomu wody, szybkosci przeptywu i

zmianach catkowitej powierzchni stosunkowo duzego systemu wodnego (Niewiarowski,
1993).

DSPTH [m]

Rys. 2. Sktad izotopowy tlenu i wegla w weglanach osadu dennego jeziora Biskupinskiego

Fig. 2. Isotopic composition of oxygen and carbon in carbonates of bottom sediment in
lake Biskupinskie

Systematyczne wzbogacenie w izotop 180 odwrotnie skorelowane z giebokoscig sedy-
mentacji dla jeziora Goscigz nie jest dostatecznie wyjasnione. Jedng z przyczyn moze by¢
zmiana skiadu izotopowego wody poprzez odparowanie i diuzsze zaleganie tak zmody-
fikowanej wody w gtebszych regionach misy jeziornej, podczas gdy szybkie odnawianie
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wody w plytkich miejscach (np. zatoka Tobyika) sprzyjato wytrgcaniu tam ,lzejszego”
weglanu. Podobny kierunek zmian uzyskatoby sie dla wyzszej temperatury wytragcania w
ptytszych miejscach, przy czym szacunkowo dla przesuniecia o 1°/oo wymagany jest wzrost
temperatury o 4°C.

Okres holocenski przynosi liczne fluktuacje w profilu €8 dla jeziora Biskupinskiego
(rys.2), co ze wzgledu na drenowanie dosy¢ duzego obszaru i niewielka gteboko$¢ samego
jeziora jest mozliwe do wyttumaczenia poprzez silny wptyw zmian lokalnych.

Zagadkowy natomiast jest holocenski profil dla jeziora Goscigz z generalng tenden-
cjg spadkowsg i paroma charakterystycznymi zatamaniami (rys.3). Pierwszy okres braku
trendu (do ok. 8500 BP) mozna traktowac jako kontynuacje parametrdw jeziora z okresu
miodszego dryasu. Nastepny okres prawie liniowego spadku (8500 BP do 6000 BP), syn-
chroniczny z gwattownym zanikiem manganu i zelaza w sedymencie (Lack B., Starnawska
E., 1995) silnie przemawia za daleko idagcg zmiana w zasilaniu jeziora (szybko$¢ wymiany,
wielko$¢ i kierunki zasilania), przypadajaca w czasie silnego uaktywnienia sie Rudy jako
gtéwnego cieku drenujacego (Starkel, inf. ustna). Wzrost krysztatow weglanu w osadzie w
warunkach temperaturowych dna wymagatby réznicy temperatury 8°C dla przesuniecia
sktadu 0 2% 0.

Obserwowane ,skokowe” zmiany w profilu A180 w przedziale lat 6000 BP - 2000
BP, cho¢ zaskakujg regularnoscia skoku, nalezy raczej ttumaczy¢ fluktuacjami poziomu
wody i szybkoscig jej wymiany a nie zmiang pierwotnego sktadu izotopowego w zasilaniu
czy odmiennymi parametrami wytracania. Systematyczny wzrost nlsO (6000 BP - 4000
BP) moze by¢ wynikiem badz to wzrastajgcego udziatu ,odparowanej” wody, badz/oraz
wytracania weglandw w przydenne;j strefie o nizszej temperaturze (wzrost krysztatow we-
glanu w osadzie). Skok S180 o 1%0(4000 BP) Swiadczy o gwattownej zmianie tendencji,
a pdzniejsza stata wartos¢ o silnej stabilizacji trwajacej 2000 lat.

Obserwowany trend statego wzrostu &3C w okresie holocenskim (rys.3), bardzo wy-
razny dla jeziora Goscigz, a stabszy dla jeziora Strazym i jeziora Biskupinskiego, w ogol-
nosci mozna wigza¢ z wyplycaniem misy jeziornej i stosunkiem masy fotosyntetycznie
uruchamianego weglanu do catkowitej masy weglanu w jeziorze. Oscylacje poziomu wody
i zwigzane z tym zmiany powierzchni naktadaja sie na profil znacznymi, lokalnymi zabu-
rzeniami (jeziora Strazym i Biskupinskie). Efekt wyptycania zdaje sie by¢ réwniez odpo-
wiedzialny za prawie liniowy wzrost n13C w profilach miodszego dryasu (rys.l) z ptytszych
czesei jeziora Gosciaz i jeziora Perespilno, przy giebokosciach sedymentacji ok. 20 m.

Wyzsze wartosci n13C dla chtodnego klimatu miodszego dryasu moga by¢ wynikiem
stabszego modyfikowania pierwotnie rozpuszczonych weglanéw poprzez CO: pochodzenia
biologicznego, w szczegdlnosci w jeziorach potozonych blizej granicy zlodowacenia vistu-
lianskicgo.

Jezioro Perespilno potozone dalej na potudnie wykazuje istotnie tendencje odwrotna,
co sugerowatoby zmiane relacji pomiedzy dekompozycja materii organicznej i asymilacja
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Rys. 3. Holocenski profil sktadu izotopwego tlenu i wegla (5180, C13C) w rdzeniu G2/87
z centralnego gteboczka jeziora Gosciaz

Fig. 3. The Holocene record of isotopic composition of oxygen and carbon (;018, ¢ 13C)
in the core G2/87 from the main deep of lake Gosciagz

na korzysc¢ tej poprzedniej. Okres preborealny, koriczacy profil 13C na wartosciach +4°/oo,
wskazuje na bardzo silne wzbogacenie izotopowe w 13C poprzez frakcjonujgce usuwanie

12C 02 ze Srodowiska wodnego w wyniku aktywnosci roslin zielonych.
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Abstract

The paper presents a brief reviev of the isotopic investigations of carbonate fraction
deposited in lakes at northern Poland (Lakes Strazym, Mikotajki), central Poland (Lakes
Goscigz, Biskupinskie) and eastern Poland (Lake Perespilno). The most distinat feature,
observed in all analysed profiles is the lowering of €180 marking the cold period of Younger
Dryas. In laminated sediments the duration of transient periods at the oused and termi-
nation of Younger Dryas, have been estimated to several tens of years The amplitude
of ;180 lovering in Younger Dryas ranges between 2°/oo(Lake Goscigz) and 6°/oo(Lake
Perespilno) and the absolute minimum values of ;018 range between - 12°/oo(Lake Gos-
cigz) and - 7.5°/00 (Lake Perespilno). The Holocene climate cycle is well reflected in ;180
rfecords from lakes Mikotajki, Strazym and Biskupin, which show the gradual increase in
the early part of Holocene, up to the maximum at the atlantic climatic optimum. The
sediments of Lake Goscigz, however, show quite different behaviour of ;180. The greatest
peculiarity of this record is monotonical decrease of ;180 between 8500 and 6000 year BP.
It is presumably consed by a strong reprganization of water supply (exchange rate, di-
rections of inflow) during the activation of Ruda stream draining the lake. The rapid
fluctuations of ;180 in period 6000-2000 BP may be explained by the variations of water
level.

The composition af carbon stable isotopes (¢ 13C also reveals changes at the boundaries
of Younger Dryas. In the cores from the central part of Lake Goscigz, these changes have a
form of short-losting fluctuations, while in the cores from shallower parts of the lake these
changes are steprise with rather constant higher values of ;13C durinr Younger Dryas.

The increase of ;13C in YD could result from the weakenied modification of origi-
nal composition of dissalved carbonates by the 13C-depleted carbondioxide of biological.
An opposite change of ;13C during the Younger Dryas is ibserved in sediments of Lake
Pereslilno, which suggests the increased influence of decomposing organic matter at this
period.



