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N IE K T Ó R E  P R O B L E M Y  IZ O T O PO W EG O  Z A P ISU  
Z M IA N  P A L E O K L IM A T U  N A  PO D ST A W IE O SA D Ó W  
JE Z IO R N Y C H

Streszczenie. W artykule przedstawiono przegląd badań składu izotopowego 
frakcji organicznej osadów jezior z północnej, centralnej i wschodniej Polski. We 
wszystkich przypadkach dane izotopowe potwierdzają gwałtowny charakter zmian 
klimatu na granicy późnego glacjału i holocenu, jednakże każde jezioro wykazuje 
cechy indywidualne, wynikające z uwarunkowań geomorfologicznych i hydrologicz­
nych. Obserwowane „nieregularności” w przebiegu zmian składu izotopowego (<5180 , 
ÓC13) zostały przedyskutowane w odniesieniu do historii rozwoju zbiornika wodnego 
i jego otoczenia. Pełne wyjaśnienie mechanizmów fizykochemicznuch kontrolujących 
procesy frakcjonowania izotopowego jest jednak, jak dotąd, niemożliwe.

SO M E  P R O B L E M S OF ISO T O P IC  R E C O R D  AS IN D IC A T O R S  O F 
P A L A E O C L IM A T IC  C H A N G E S D E R IV E D  FR O M  L A K E  SE D IM E N T S

Sum m ary. 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/IIolocene transition, however each lake reveals 
its individual features caused by local geo morphological and hydrological conditions. 
Observed „irregularities” in isotopic records (<5180 , ¿ 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. W stęp

Badania parametrów paleoklimatu na podstawie składu izotopowego zdeponowanych 
węglanów zapoczątkowane w latach 60, stały się w ostatnim okresie szczególnie aktu­
alne ze względu na oszacowania globalnych skutków zaburzeń antropogenicznych na tle 
zmian naturalnych. Dla obszarów kontynentalnych najlepszym materiałem badawczym, 
jak dotychczas, okazały się osady jeziorne, szczególnie te posiadające roczną laminację. 
Potwierdziły to liczne badania osadów jeziornych dokonane w ostatniej dekadzie celem 
odtworzenia paleoklimatu i towarzyszących zmian środowiska przyrodniczego obszarów 
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 przeważnie zawierają autogeniczny węglan, a także muszle mięczaków, 
których skład izotopowy odzwierciedla stężenie poszczególnych izotopów występujących 
w wodzie w czasie formowania węglanów. Dla pierwotnie wytrąconych węglanów skład izo­
topowy tlenu ¿>180 )  jest uzależniony od dwóch czynników: 1) składu izotopowego wody; 
2) temperatury wytrącania. Frakcjonowanie izotopowe towarzyszące wytrącaniu zarówno 
w procesie równowagowym, jak i kinetycznym w przypadku jezior jest trudne do precy­
zyjnego opisania ze względu na wielość nieznanych parametrów.

Skład izotopowy węgla w węglanach (ć13C) jest głównie uzależniony od dominującego 
kwaśnego jonu węglanowego (HCOj) i stopnia sfrakcjonowania w czasie wzrostu krysz­
tału. Wpływ temperatury na współczynnik frakcjonowania równowagowego dla węgla jest 
pomijalnie mały. Natomiast istotnym czynnikiem jest gwałtowne usuwanie, głównie ,2C02 
ze środowiska wodnego w procesie fotosyntezy, a tym samym zatężanie cięższego izotopu 
w masie węgla nieorganicznego. W przeciwnym kierunku działa proces rozkładu szcząt­
ków organicznych, nasycając wodę w CO2 zubożony w 13C. Bardzo często występujący, 
choć dzałający z różnym natężeniem, proces metanogenezy jest z kolei źródłem bardzo 
„ciężkiego” C 0 2 i „lekkiego” CH,( (Whiticar et ab, 1986).

2. P rzeg ląd  wyników pom iarow ych

Przebadane izotopowo, choć w różnym stopniu szczegółowości, rdzenie jeziorne z te­
renu Polski reprezentują głównie środkową i centralną część kraju, pochodząc z jezior 
zarówno w strefie zasięgu zlodowacenia vistuliańskiego, jak i poza nim.

Celem niniejszego artykułu jest dokonanie krótkiego przeglądu wyników pomiarów 
składu izotopowego węglanowej frakcji rdzeni jeziornych z terenu Polski, jakie wykonano 
w przeciągu ostatnich kilkunastu lat w Zakładzie Fizyki Środowiska AGH we "współpracy 
z różnymi ośrodkami, głównie instytutami PAN, także Uniwersytetem Mikołaja Koper­
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nika w Toruniu i Uniwersytetem Marii Curie-Skłodowskiej w Lublinie oraz z Politechniką 
Śląską w Gliwicach. Zostały one w większości opublikowane przynajmniej jako częściowe 
opracowania i obejmowały natępujące jeziora: Strażym, Mikołajki, Roztoki (Różański et 
al., 1988; Różański, 1987; także Kuc et al., 1993), Gościąż (Ralska -  Jasiewiczowa et al., 
1992; Różański et al., 1992; Goslar et al., 1993), Biskupińskie (Kuc, 1995), Perespilno 
(Bałaga K., et al., w druku).

3. Izotopy tlenu w osad zie  węglanowym

Chłodny okres młodszego dryasu we wszystkich profilach, w których byl analizowany, 
charakteryzuje się wyraźnie obniżonymi wartościami ń180  w odniesieniu do części repre­
zentującej alleród czy preboreal. Czas wchodzenia w młodszy dryas jak i przejście do 
preborealu jest krótki i na podstawie laminowanych rdzeni z jeziora Gościąż (Gl/87, 
G2/87, G l/90, T l/90) szacowany na dziesiątki lat (Kuc et al., 1996; Goslar T., 1996). 
W niektórych profilach (jezioro Biskupińskie, rdzeń: Biskupin 4, jezioro Gościąż, rdzeń: 
T l/90) długość trwania jednokierunkowej zmiany <5180  jest większa niż sam okres przej­
ścia, wskazując na pozaklimatyczną (temperatury formowania opadu atmosferycznego) 
przyczynę.

Amplitudy (głębokość obniżenia <5180 )  są zróżnicowane i wahają się od 2 °/oodla rdzeni 
z Gościąża do 6 °/oo w przypadku Perespilna. Ustabilizowany (średni) poziom bezwzględ­
nych wartości ¿ 180  lub minimalne wartości wyznaczone dla okresu młodszego dryasu
wynoszą dla poszczególnych rdzeni:

jezioro Gościąż: G l/87 i G2/87: -  10°/oo
G l/90: -  10.5%o

G28/92: -11.0 %o
T l/90 : do -  12.0%o

jezioro Strażym: -8.5 °/oo
jezioro Biskupińskie: Biskupin 4 do -  9.5 %o
jezioro Perespilno: -  7.5°/oo

Ponadto rdzenie G1 /90 i Biskupin 4 w swej spągowej części, odpowiadającej alleródowi, 
reprezentują fazę formowania się zbiornika wodnego, z właściwą dla tego procesu ewolucją 
składu izotopowego.

Okres holoceński, obejmujący ostatnie 11000 lat o dobrze palynologicznie opisanych 
fazach klimatycznych, znajduje generalnie swoje potwierdzenie w przebiegu zmian ¿ 180  
(Mikołajki, Strażym , Biskupin) w postaci wolno wzrastającej zawartości 180 , aż do osią­
gnięcia maksimum przypadającego w atlantyckim optimum klimatycznym. Krótkotrwałe 
fluktuacje zaburzające nie zniekształciły ogólnego przebiegu profilu izotopowego dobrze 
skorelowanego ze zmianami średnich temperatur.
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Najbardzej szczegółowo przebadane osady z jeziora Gościąż (rdzenie: G l/87, G2/87, 
G l/90, G2/91) wykazały zupełnie odmienny przebieg. Przez około 2500 lat od wej­
ścia w preboreal profil ń180  nie wykazuje trendu, oscylując wokół średniej wartości - 
8.3°/oo; przez następne ok. 2000 lat następuje systematyczne obniżanie się z szybko­
ścią 0.56°/oo/ky. Kolejne 5000 lat powoduje w efekcie dalsze obniżenie 180 (średnio 
0.15 °/oo /ky), z bardzo wyraźnie zaznaczonymi dwoma „stopniami” o prawie jednakowym 
czasie trwania, przy czym pierwszy wykazuje odwrócenie tendencji spadkowej (wzrost 
¿180 ) , a drugi po gwałtownym spadku o ok. 1.0 °/oopraktycznie posiada stalą wartość.

Kierunek jak i wielkość tych zmian nie zostały jeszcze zadowalająco wyjaśnione, po­
zostając na etapie hipotez roboczych (patrz: Dyskusja wyników).

4. Izotopy  w ęgla w osadzie węglanow ym

Okres przejść klimatycznych (alleród/młodszy dryas i młodszy dryas/preboreal) do­
brze są zaznaczone w zmianie składu izotopowego węgla (ń,3C) w węglanie autogenicznym, 
z wyłączeniem jeziora Biskupińskiego (nie zaznaczone przejście Y D /PB) i słabo zaznacza 
się w rdzeniu G l/90 (Gościąż), przy czym dla rdzeni Gl/87 i G2/87 (centralny głęboczek) 
zmiany te m ają charakter fluktuacji (w szczególności dla przejścia Y D /PB), z tendencją 
późniejszego powrotu do poprzednich wartości.

Inaczej jest dla rdzeni z płytszych miejsc lub zbiorników (T l/90 , G28/92, Perespilno), 
gdzie skok ć13C osiąga 3°/ooi jest bardzo ostro zaznaczony w postaci „stopnia” obejmu­
jącego cały młodszy dryas (rys.l). Ponadto bardzo wyraźnie zaznacza się dobrze liniowy 
wzrost <513C, obejmując cały młodszy dryas łącznie z przylegającą częścią allerodzką i 
preborealną. Szybkość wzrostu wynosi od 0.5°/oo(G28/92) do 2 °/oo (Perespilno) za cały 
młodszy dryas.

Specyficzną odmienność wykazuje jezioro Perespilno, gdzie skok ć13C właściwy dla 
młodszego dryasu dokonał się w kierunku bardziej ujemnych wartości, co jest odwrot­
nie jak dla Gościążą. Ponadto wartości bezwzględne <513C osiągają niespotykanie wysoki 
poziom, dochodząc do +5°/oo.

Holoceńska część profilu <513C w całości istniejąca dla Gościąża (G2/87), Biskupina, i 
Strażymia wykazuje wspólną cechę, tzn. tendencję wzrostową: -  silną dla G2/87, słabo 
zaznaczającą się dla Strażymia i Biskupina. W przypadku Mikołajek profil ¿ 13C posiada 
stałą wartość ok.-2.2°/oo. Natomiast dla Gościąża krzywa przyjmuje wyraźnie charakter 
wysycający się dla wartości około +2°/oo.
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Rys. 1. Profil składu izotopowego tlenu i węgla (<5180 , <513C) w węglanowej frakcji osadu 
dennego z jeziora Gościąż (Tl/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 Gościąż (T l/90  and G28/92) and lake 
Perespilno

5. D y sk u sja  wyników

Zważywszy warunki geomorfologiczne i hydrologiczne na danym obszarze, podstawowe 
założenie szybkiej wymiany wody w poszczególnych jeziorach było spełnione z dużym 
prawdopodobieństwem, spełniając tym samym wymóg izotopowej reprezentacji tempera­
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tury związanej z opadem atmosferycznym i późniejszym formowaniem węglanów. Profile 
ć180  w okresie od alleródu po preboreal w niezaburzony sposób odzwierciedlają przejścia 
klimatyczne. Najbardziej zniekształcony przebieg występuję dla Biskupina 4, gdzie słabo 
zaznaczają się granice, natomiast gwałtowne fluktuacje koncentracji węglanów w osadzie 
wskazują na silne zmiany w zasilaniu jeziora jak i procesie wytrącania węglanów (rys.2). 
Przyczyn można się doszukiwać we fluktuacjach poziomu wody, szybkości przepływu i 
zmianach całkowitej powierzchni stosunkowo dużego systemu wodnego (Niewiarowski, 
1993).

DSPTH [m ]

Rys. 2. Skład izotopowy tlenu i węgla w węglanach osadu dennego jeziora Biskupińskiego

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

Systematyczne wzbogacenie w izotop 180  odwrotnie skorelowane z głębokością sedy­
mentacji dla jeziora Gościąż nie jest dostatecznie wyjaśnione. Jedną z przyczyn może być 
zmiana składu izotopowego wody poprzez odparowanie i dłuższe zaleganie tak zmody­
fikowanej wody w głębszych regionach misy jeziornej, podczas gdy szybkie odnawianie
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wody w płytkich miejscach (np. zatoka Tobyłka) sprzyjało wytrącaniu tam „lżejszego” 
węglanu. Podobny kierunek zmian uzyskałoby się dla wyższej temperatury wytrącania w 
płytszych miejscach, przy czym szacunkowo dla przesunięcia o 1 °/oo wymagany jest wzrost 
temperatury o 4°C .

Okres holoceński przynosi liczne fluktuacje w profilu <5180  dla jeziora Biskupińskiego 
(rys.2), co ze względu na drenowanie dosyć dużego obszaru i niewielką głębokość samego 
jeziora jest możliwe do wytłumaczenia poprzez silny wpływ zmian lokalnych.

Zagadkowy natomiast jest holoceński profil dla jeziora Gościąż z generalną tenden­
cją spadkową i paroma charakterystycznymi załamaniami (rys.3). Pierwszy okres braku 
trendu (do ok. 8500 BP) można traktować jako kontynuację parametrów jeziora z okresu 
młodszego dryasu. Następny okres prawie liniowego spadku (8500 BP do 6000 BP), syn­
chroniczny z gwałtownym zanikiem manganu i żelaza w sedymencie (Łąck B., Starnawska 
E., 1995) silnie przemawia za daleko idącą zmianą w zasilaniu jeziora (szybkość wymiany, 
wielkość i kierunki zasilania), przypadającą w czasie silnego uaktywnienia się Rudy jako 
głównego cieku drenującego (Starkel, inf. ustna). Wzrost kryształów węglanu w osadzie w 
warunkach temperaturowych dna wymagałby różnicy temperatury 8°C  dla przesunięcia 
składu o 2 % o .

Obserwowane „skokowe” zmiany w profilu ń180  w przedziale lat 6000 BP -  2000 
BP, choć zaskakują regularnością skoku, należy raczej tłumaczyć fluktuacjami poziomu 
wody i szybkością jej wymiany a nie zmianą pierwotnego składu izotopowego w zasilaniu 
czy odmiennymi parametrami wytrącania. Systematyczny wzrost ńlsO (6000 BP -  4000 
BP) może być wynikiem bądź to wzrastającego udziału „odparowanej” wody, bądź/oraz 
wytrącania węglanów w przydennej strefie o niższej temperaturze (wzrost kryształów wę­
glanu w osadzie). Skok S18O o 1 %o(4000 BP) świadczy o gwałtownej zmianie tendencji, 
a późniejsza stała wartość o silnej stabilizacji trwającej 2000 lat.

Obserwowany trend stałego wzrostu <513C w okresie holoceńskim (rys.3), bardzo wy­
raźny dla jeziora Gościąż, a słabszy dla jeziora Strażym i jeziora Biskupińskiego, w ogól­
ności można wiązać z wyplycaniem misy jeziornej i stosunkiem masy fotosyntetycznie 
uruchamianego węglanu do całkowitej masy węglanu w jeziorze. Oscylacje poziomu wody 
i związane z tym zmiany powierzchni nakładają się na profil znacznymi, lokalnymi zabu­
rzeniami (jeziora Strażym i Biskupińskie). Efekt wypłycania zdaje się być również odpo­
wiedzialny za prawie liniowy wzrost ń13C w profilach młodszego dryasu (rys.l) z płytszych 
części jeziora Gościąż i jeziora Perespilno, przy głębokościach sedymentacji ok. 20 m.

Wyższe wartości ń13C dla chłodnego klimatu młodszego dryasu mogą być wynikiem 
słabszego modyfikowania pierwotnie rozpuszczonych węglanów poprzez CO2 pochodzenia 
biologicznego, w szczególności w jeziorach położonych bliżej granicy zlodowacenia vistu- 
liańskicgo.

Jezioro Perespilno położone dalej na południe wykazuje istotnie tendencję odwrotną, 
co sugerowałoby zmianę relacji pomiędzy dekompozycją materii organicznej i asymilacją
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Rys. 3. Holoceński profil składu izotopwego tlenu i węgla (<5180 ,  Ć13C) w rdzeniu G2/87 
z centralnego głęboczka jeziora Gościąż

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 Gościąż

na korzyść tej poprzedniej. Okres preborealny, kończący profil 13C na wartościach +4°/oo, 
wskazuje na bardzo silne wzbogacenie izotopowe w 13C poprzez frakcjonujące usuwanie 
12C 0 2 ze środowiska wodnego w wyniku aktywności roślin zielonych.
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A b strac t

The paper presents a brief reviev of the isotopic investigations of carbonate fraction 
deposited in lakes at northern Poland (Lakes Strażym, Mikołajki), central Poland (Lakes 
Gościąż, Biskupińskie) and eastern Poland (Lake Perespilno). The most distinat feature, 
observed in all analysed profiles is the lowering of <5180  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 Gościąż) and 6°/oo(Lake 
Perespilno) and the absolute minimum values of ¿018 range between -  12°/oo(Lake Goś­
ciąż) and -  7.5°/oo (Lake Perespilno). The Holocene climate cycle is well reflected in ¿180  
rfecords from lakes Mikołajki, Strażym 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 Gościąż, 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 Gościąż, 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.


