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SEDIMENTARY PALAEOENVIRONMENT OF INTERMORAINE DEPOSITS
FROM SUCHA WIES (EtK LAKELAND) AND CZARNUCHA (AUGUSTOW PLAIN),
NORTHEASTERN POLAND

STANISEAW LISICKI!

Abstrakt. Praca zostata wykonana na podstawie badan chemicznych i badan litologicznych osadéw z profili Sucha Wie$ i Czarnucha. Oba
profile sa bardzo zblizone do siebie pod wzgledem litologii i zmian srodowiska depozycji osadow. Cykl zmian sedymentacji jest zapisany od
osadow klimatu borealnego do osadéw jeziornych klimatu cieptego oraz ponownie do osadow rzecznych i jeziornych klimatu borealnego.

Stowa kluczowe: badania chemiczne i litologiczne, osady jeziorne i rzeczne, Pojezierze Efckie, ROwnina Augustowska.

Abstract. The work deals with chemical analyses and lithological studies of deposits from the Sucha Wie$ and Czarnucha sections. Both
these sections show much similarity in terms of lithologies and changes in sedimentary environments. The sedimentary record reveals a cycle
of changes from a boreal climate to a temperate climate represented by lacustrine sediments and again towards a boreal climate with fluvial

and lacustrine deposition.

Key words: chemical and lithological studies, lacustrine and fluvial deposits, Etk Lakeland, Augustow Plain.

WSTEP

Otwory wiertnicze Sucha Wies$ i Czarnucha, z ktérych
pobrane osady zostaty poddane badaniom chemicznym 1 li-
tologicznym, sa zlokalizowane w potnocno-wschodniej Pol-
sce, na obszarze Pojezierza Etckiego i Rowniny Augustow-
skiej, w rejonie Augustowa (fig. 1). Otwory te znajduja si¢
blisko prawdopodobnego zasigegu jeziora interglacjatu augu-
stowskiego, ktore w czasie poczatkowego i schytkowego
etapu rozwoju mialo charakter zbiornika przeptywowego.
Mimo usytuowania otworé6w w przypuszczalnej, brzeznej
czesci zbiornika, ich profile reprezentuja w srodkowej czgsci
osady wlasciwego jeziora interglacjalnego, bez przepltywow

rzecznych (w profilu Sucha Wies) albo z przeplywem rzecz-
nym, zapisanym w czgsci spagowej w profilu Czarnucha.
Badania chemiczne osadow zostaty wykonane w Przed-
sigbiorstwie Proxima z Wroclawia (skrocona analiza che-
miczna — sktad glowny pierwiastkow w postaci wskaznikow
chemicznych, zawarto$¢ weglanu wapnia i wegla organicz-
nego), w Centralnym Laboratorium Chemicznym Panstwo-
wego Instytutu Geologicznego w Warszawie (petna analiza
chemiczna, sktad mikroelementow, zawartos¢ boru i berylu)
oraz przez J. Nitychoruka z Uniwersytetu Warszawskiego
(zawarto$¢ izotopow wegla i tlenu oraz weglanu wapnia)

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Pafistwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; e-mail: stanislaw.lisicki@pgi.gov.pl
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Fig. 1. Szkic sytuacyjny stanowisk interglacjalnych w pélnocno-wschodniej Polsce (Ber, 2009)

A — interglacjat augustowski, M — interglacjal mazowiecki,

E — interglacjat eemski

Location of interglacial sites in northeastern Poland (Ber, 2009)

A — Augustovian Interglacial, M — Mazovian Interglacial, E — Eemian Interglacial

i B. Marcinkowskiego z Panstwowego Instytutu Geolo-
gicznego z Warszawy (zawarto§¢ weglanu wapnia). Badania
granulometryczne wykonano w Przedsigbiorstwie Proxima
we Wroctawiu, a badania mineralogiczne przeprowadzili

J.A. Czerwonka z Przedsiebiorstwa Proxima z Wroctawia
i B. Marcinkowski z Panstwowego Instytutu Geologicznego
z Warszawy.
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ZAWARTOSC WEGLANU WAPNIA

Dla profilu Sucha Wie§ zawartos¢ weglanu wapnia okres-
lono dla 37 probek osadow (fig. 2), czyli dla wigkszej czgsci
serii zbiornikowej (gleb. 146,9-172,0 m), pobranych $rednio
co 0,5 m. Dla 15 probek osadow z tego samego profilu, przy
okazji oznaczania zawartosci izotopow wegla i tlenu Nitycho-
ruk (2009) okreslit rowniez (metoda Scheiblera) zawarto$é
CaCo,.

Najnizej pobrane z profilu probki z glgbokosci 172,0
i 170,6 m, to mutki (prawdopodobnie zastoiskowe), w kto-
rych weglan wapnia jest pochodzenia allochtonicznego
(fig. 2). Maja one duza zawartos¢ weglanu wapnia — ponad

12 1 18%. Weglan wapnia w piaszczystych i torfowych osa-
dach z glebokosci 167,2-169,3 m jest réwniez podobne-
go pochodzenia, a jego ilo$¢ waha si¢ w granicach 2—8%.
W serii osadow wlasciwego jeziora interglacjalnego
(153,6-167,2 m), zawarto§¢ weglanu wapnia jest bardzo
zmienna — od nieco ponad 1% do maksimum okoto 16%.
Wysoka zawarto§¢ CaCO, w tych osadach, gtownie
w mutkach ilastych, wyst¢puje tam, gdzie jest obserwowane
w profilu duze nagromadzenie skorupek migczakow. Wska-
zuje to na warunki alkaliczne panujace w zbiorniku. Niska
zawarto§¢ CaCO; wskazuje natomiast na warunki kwasne,
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Fig. 2. Wyniki badan chemicznych i litologicznych (granulometrycznych, zawartosci CaCOj;,
wegla organicznego i wskaznikéw chemicznych) dla profilu Sucha Wies$

Results of chemical and lithological studies (granulometric, CaCO; content,
organic coal and chemical analyses) in the Sucha Wies section
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Fig. 3. Wyniki badan chemicznych i litologicznych (granulometrycznych, zawartosci CaCOs,
wegla organicznego i wskaznikow chemicznych) dla profilu Czarnucha

Objasnienia jak na figurze 2

Results of chemical and lithological studies (granulometric, CaCO; content,
organic coal and chemical analyses) in the Czarnucha section

For explanations see Figure 2

a czgsta zmienno$¢ zawartosci weglanu wapnia na zmien-
no$¢ srodowiska i pH wody jeziora oraz potencjatu oksyda-
cyjno-redukcyjnego (Eh) w czasie akumulacji osadow.
W piaskach gérnej czgsci profilu zbiornika, gdzie nie wy-
stepuja skorupki migczakow, ilo§¢ CaCO; wynosi 3—4%.
Sa to osady rzeczne, z ktorych prad wodny odprowadzit za-
wiesing weglanowa. W profilu Sucha Wie$, najbogatsza
w weglan wapnia jest przykrywajaca osady zbiornikowe
glina lodowcowa. Zawiera ona ponad 28% CaCO;.

Dla profilu Czarnucha zawarto$¢ weglanu wapnia okres-
lono dla 54 prébek osadow (fig. 3). Pobrano je z wigkszej
(starszej) czesci serii zbiornikowej (gleb. 102,4—129,0 m),

srednio co 0,7 m. W Panstwowym Instytucie Geologicz-
nym w Warszawie zostaly takze wykonane dodatkowe,
szczegétowe badania zawarto$ci CaCO, (Marcinkowski,
w: Lisicki, 2002) dla 326 probek (fig. 4). Dla obu serii
zbiornikowych daje to ggstos¢ oprobowania ($rednio) co
okoto 0,12 m. Dla 81 probek osaddéw z tego samego profilu
Nitychoruk (2005) okreslit (metoda Scheiblera) zawarto$¢
CaCO, przy okazji oznaczania zawarto$ci izotopow wegla
i tlenu.

Wedtug tych wszystkich badan, w dolnej czg$ci starszej
serii zbiornikowej do gtebokos$ci 119,6 m, gdzie przewazaja
osady piaszczyste 1 piaszczysto-mutkowe z warstwami tor-
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fu i ze szczatkami ro$linnymi, zawartos¢ CaCO, nie prze-
kracza 6,5%. Weglan wapnia w tej serii jest gtdwnie po-
chodzenia allochtonicznego. Wyzej, w przedziale glebo-
kosci 116,0-119,6 m, gdzie wystepuja mulki ilaste z nagro-
madzeniem skorupek migczakdw i z substancja humusowa,
ilo$¢ weglanu wapnia jest duza i wynosi 7-17%, co charak-
teryzuje srodowisko o warunkach alkalicznych. Jeszcze
wyzej (prawie do spagu gliny lodowcowej rozdzielajacej
obie serie osadow zbiornikowych, starsza i mtodsza), wy-
stgpuja gtdéwnie piaski z laminami substancji ro§linnej. Lo-
kalnie w czgsci spagowej przewiercono muitki ilaste. Za-
warto$¢ weglanu wapnia w tej czgs$ci osadow jest zniko-
ma 1 nieprzekraczajaca 1,5%. Sa to niewatpliwie glownie
rzeczne osady korytowe, ktorych akumulacja w silnym
pradzie powoduje odprowadzanie drobnej frakcji w postaci
zawiesiny, w tym zawiesiny weglanowej. Tuz pod gling lo-
dowcowa ilo§¢ CaCO, wzrasta prawie do 40% (fig. 4), co
mozna thumaczy¢ dostawa do zbiornika materiatu allochto-
nicznego pochodzenia lodowcowego.

Powyzej warstwy gliny zwatowej o miazszosci 1,4 m
wystgpuja na gtabokosci 93,4-101,0 m piaski bardzo drob-
noziarniste z przewarstwieniami mutkow i przemazami
substancji roslinnej. W osadach tych zawarto$¢ CaCO; jest
przewaznie wysoka i wynosi 3-22%, lokalnie w czg$ci
spagowej 1,5%, a w czg¢$ci srodkowej ponad 40% (fig. 4)
(Marcinkowski, w: Lisicki, 2002). Prawdopodobnie wg-
glan wapnia zawarty w tych osadach jest pochodzenia al-
lochtonicznego, co moze sugerowaé, ze w czasie sedymen-
tacji panowat do$¢ chtodny klimat i niezbyt bogata szata
ro$lina.

Fig. 4. Krzywa zawartosci CaCO; dla profilu Czarnucha

(wg Marcinkowskiego, w: Lisicki, 2002)

Objasnienia jak na figurze 2

CaCOs; contents from the Czrnucha section
(after Marcinkowski, in: Lisicki, 2002)

For explanations see Figure 2
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ZAWARTOSC WEGLA ORGANICZNEGO

Dla osadow z profilu Sucha Wie$ wykonano analizg za-
wartosci wegla organicznego dla 37 probek (fig. 2). Wegiel
organiczny wystgpuje w osadach torfiastych lub zawie-
rajacych nagromadzenia szczatkow roslinnych. W $rodko-
wej czgsci profilu jest to glgbokosé 163,6-168,0 m. Maksi-
mum zawartosci wegla wystgpuje w warstwie torfu znaj-
dujacej si¢ w dolnej czesci osadow na glebokosci 168,0 m
i wynosi 61,5%. W wyzszej czg$ci profilu, na glgbokosci
okoto 153,7 m, w warstwie torfu, zawartos¢ wegla organicz-
nego wynosi 17,1%. Duza zawarto$¢ materii roslinnej
w tych dwoch miejscach sugeruje kwasne srodowisko sedy-
mentacji 1 ewentualna eutrofizacje zbiornika. Maksymalne
zawarto$ci wegla organicznego wystgpuja przewaznie
w miejscach minimalnej zawarto$ci weglanu wapnia.

Dla osadow z profilu Czarnucha zawarto$¢ wegla orga-
nicznego obliczono dla 54 probek (fig. 3). Maksymalna jego
ilos¢ wystepuje w probkach z glgbokosci 124,2 1 125,5 m
(odpowiednio: 47,1 i 61,2%), pobranych z najstarszych
w profilu Czarnucha warstw torfu. Wyzej, do glebokosci

112,6 m, zawartos¢ wegla organicznego waha si¢ w grani-
cach 0—10%. Brak wegla obserwuje si¢ szczegdlnie w miej-
scach nagromadzen skorupek migczakow. Duze zawartos$ci
wegla wystepuja w warstwach torfu, ktory byt akumulowany
w skrajnie kwasnym $rodowisku, w zanikajacym zbiorniku
o charakterze eutroficznym. Rzeczne osady piaszczyste
z glebokosci 103,6—-112,6 m sa praktycznie pozbawione we-
gla organicznego (przewaznie do 0,4%; pojedyncza probka
w czesci spagowe]j — 2,1%). Ponowny wzrost zawarto$ci we-
gla do 10% obserwuje si¢ w profilu pod rozdzielajaca osady
gling zwatowa na gigbokosci 102,4-103,6 m. Wystgpuja tu
warstwy torfu i dy srodowisko jeziora dystroficznego). Tuz
pod gling ilo§¢ wegla maleje do okoto 2%.

W osadach mtodszej serii zbiornikowej, lezace ponizej
cienkiej gliny zwatowej o miazszosci 1,4 m, zawartos¢ we-
gla organicznego jest niska i wynosi w granicach 0,0-2,1%,
natomiast zawarto$§¢ weglanu wapnia w tych osadach jest
najwigksza.

SKEAD GRANULOMETRYCZNY I MINERALOGICZNY

Dla 21 prébek osadow profilu Sucha Wie$ wykonano ba-
dania sktadu granulometrycznego (fig. 2). Najbardziej piasz-
czyste osady wystepuja na glebokosci 167,2—169,3 m
1 146,9-153,6 m. Wszystkie frakcje uziarnienia (od <0,005
do 10 mm) wystgpuja w glinie lodowcowej pokrywajacej
osady zbiornikowe. Obliczono mediang Md, czyli przecig¢tna
wielko$¢ ziaren w osadzie. Jest ona najwigksza w piaskach,
w wymienionych wyzej przedziatach glgboko$ci. Obliczono
parametry statystyczne wg Folka i Warda (1957) w skali phi.
Wartos$ci mediany Mz w tej skali sq najmniejsze (przedziat
wartosci phi 1,70-2,97), co wskazuje na srodowisko wyso-
koenergetyczne osadzania si¢ piaskéw (Racinowski i in.,
2001). Osady mutkowe w tym profilu byly akumulowane
w Srodowisku niskoenergetycznym. Na podstawie otrzyma-
nych wynikoéw odchylenia standardowego (5,), osady jezior-
ne i rzeczne z profilu Sucha Wie§ mozna okresli¢ jako stabo
wysortowane, miejscami Srednio wysortowane (przedziat
wartos$ci phi 0,82—1,78) (op. cit.). Mulki zastoiskowe lezace
ponizej glgbokosci 169,3 m sa stabo wysortowane (warto$¢
phi 1,93 1 1,78). Réwniez glina zwatowa charakteryzuje si¢
bardzo stabym wysortowaniem (wartos¢ phi 2,66). Skosnos¢
(Sk;) osadow jest bardzo zrdznicowana, od rzadko ujemnie
skos$nego rozktadu uziarnienia, przez symetryczny i dodat-
nio sko$ny, po bardzo dodatnio skosny rozktad. Obliczono
takze sptaszczenie (K;) rozktadu uziarnienia, czyli kurtozg.
Jest ono rowniez bardzo zréznicowane. Splaszczenie bardzo
platykurtyczne wystgpuje tylko w osadach na glebokosci
170,0-172,0 i okoto 155 m; jest jednorodny ziarnowo, czyli
tworzyt si¢ bez doptywu materiatu allochtonicznego. Sptasz-
czenie mezokurtyczne i leptokurtyczne jest powszechniejsze

w osadach tego profilu i $wiadczy o dostawie do zbiornika
materiatu allochtonicznego. Sptaszczenie bardzo leptokur-
tycznie wystgpuje na glebokosci 165,0-169,3; 161,0-162,0
i 149,0 m, przewaznie w osadach piaszczystych, w ktorych
wystepuje gtownie materiat pochodzenia allochtonicznego.

Badania granulometryczne wykonano takze dla 30 prébek
osadow z profilu Czarnucha (fig. 3). Najbardziej piaszczyste
osady leza na glebokosci 126,1-129,0 1 112,6-103,6 m. Prze-
ci¢tna wielko$¢ ziaren, czyli Md, jest w nich najwigksza. Ob-
liczono parametry statystyczne wedtug Folka i Warda
(1957) w skali phi. Warto$ci mediany Mz sg tu najmniejsze
(przedziat wartosci phi 2,69—4,01) i wskazuja na $rednio-
energetyczne Srodowisko osadzania si¢ piaskow (Racinow-
skiiin., 2001). Obliczone wspotczynniki wysortowania osa-
dow (8,) wskazuja na przewaznie stabe wysortowanie tych
osadow (przedzial wartos$ci phi 1,02—-1,78), lokalnie na
glebokosci okoto 123 m — wysortowanie $rednie (wartosé
0,95) (op. cit.). Skosnos¢ (Sk;) osadow, podobnie jak w pro-
filu Sucha Wies, jest bardzo zréznicowana. Uktad uziarnie-
nia w profilu Czarnucha jest rzadko ujemnie skosny, czgsciej
symetryczny, dodatnio i bardzo dodatnio skosny. Obliczono
takze kurtozg, czyli sptaszczenie (K ;) rozktadu uziarnienia.
Jest ona takze bardzo zrdznicowane. Splaszczenie bardzo
platykurtyczne i platykurtyczne wystgpuje w osadach na
glebokosci 98,0-101,0 m, okoto 102,5 m i 116,0-122,0 m,
czyli tam, gdzie muiki ilaste i piaszczyste byty akumulowa-
ne bez domieszki materialu allochtonicznego. Splaszczenie
bardzo leptokurtyczne charakteryzuje osady na glgbokos-
ciach 104,5-112,6 m, okoto 1231 126,1-129,0 m, w osadach
piaszczystych o przewadze materiatu allochtonicznego, co
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moze $wiadczy¢ o zubozeniu szaty roslinnej i ochtodzeniu
klimatu. Pozostate rodzaje splaszczenia — mezokurtyczne
i leptokurtyczne — wystepujace w osadach na glgbokosci
okoto 96, 97, 104, 1 122 m, charakteryzuja mulki piaszczyste
i mutki z domieszka piaskow. Wystepuje w nich domieszka
materiatu allochtonicznego.

Sktad mineralny zostat okreslony dla 6 probek z profi-
lu Sucha Wie$ (Czerwonka, Krzyszkowski, 1995) i 5 pro-
bek z profilu Czarnucha (Marcinkowski, w: Gronkowska-
-Krystek, 2000). Najwigksza ilos¢ amfiboli wystepuje w dol-
nej — prawdopodobnie jeszcze zastoiskowej (na gigb.
169,3-176,5 m) i w gornej czgsci osadow z Suchej Wsi oraz
w gornej czesci starszej serii zbiornikowej z Czarnuchy.
Najwigksza ilo$¢ piroksenow — w dolnej, zastoiskowej czg-
$Sci osadow z Suchej Wisi.

Duza ilo§¢ mineratéw $wiadczy o doplywie materiatu al-
lochtonicznego niesionego przez wody ptynace od top-

niejacego badz nasuwajacego si¢ ladolodu. W osadach, glow-
nie mulowcowych, wystgpuje duza ilo$¢ mineratow blaszko-
wych — biotytu (do ponad 90% w profilu Sucha Wie$) i chlo-
rytow, co $wiadezy o spokojnej sedymentacji zbiornikowe;.
Podwyzszona zawarto$¢ granatow zaznacza si¢ w osadach
piaszezystych, w ktorych zwigkszona jest rowniez ilo§¢ mine-
ralow bardzo odpornych na niszczenie: cyrkonu, dystenu,
staurolitu i korundu. W czesci stropowej profilu Sucha Wie$
i w interglacjalnej czg$ci spagowej profilu Czarnucha zazna-
cza si¢ domieszka glaukonitu. Moze ona §wiadczy¢ o dopty-
wie wdd roztopowych transportujacych material zawierajacy
glaukonit pochodzacy z wyerodowanych utworéow podtoza
osadow czwartorzgdowych lub z osadow plejstocenskich
z duza zawarto$cia tego mineralu na wtdornym zlozu.

SKEAD CHEMICZNY

Dla profilu Sucha Wies obliczono wskazniki chemiczne
(Si0,, Fe,0;, ALO,, CaO, MgO) dla 11 probek osadow
z glebokosci 153,6-171,0 m (fig. 2). W osadach dominuje
krzemionka w ilosci 46—72%. Maksimum zawartosci SiO,
1 maksimum zawarto$¢ Al,O; wystgpuje na glgbokosci
159,0-162,0 m w multkach ze sladami fauny. W nizej i wyzej
wystepujacych (gldéwnie mutkowych) osadach zawartosé
SiO, maleje, a AL,O, ro$nie ku spagowi i stropowi tych osa-
dow. Wskazuje to na wzrost zawarto$ci krzemionki i zmniej-
szenie zawarto$ci glinokrzemianéw ku $rodkowi profilu
i tendencji odwrotnej w dot i w gorg profilu. Taki uktad za-
wartosci krzemionki i glinki sugeruje dostawg do jeziora
materialu gtéwnie zawiesinowego. Material ten — prawie
wylacznie krzemionka — byt dostarczany przez dojrzala, me-
andrujaca rzeke w czasie akumulcji Srodkowej czesci osa-
dow jeziornych. Nieco nizej w profilu, na glgbokosci
157,0 m Fe,O; wystepuje w najmniejszej ilosci (2,71%).
W czasie sedymentacji opisanych z tej giebokosci osadow,
dostawa materialu allochtonicznego byta minimalna, co
wskazuje na istnienie w tym czasie zwartej szaty roslinne;j.
W dolnej czgsci profilu zawarto$¢ Fe,O, jest najwigksza, co
sugeruje znacznie chtodniejsze warunki klimatyczne. Za-
warto$¢ CaO jest najwigksza (ponad 13%) na glebokosci
155,0 m w mutkach zawierajacych duza iloscia skorupek
migczakow.

Dla 8 probek osadéw wykonano pelna analizg che-
miczna. Potwierdzila ona wyst¢gpowanie najwigkszej ilosci
SiO, na glgbokosci 160,0-162,0 m (ponad 80%) i podob-
nic wysoka zawarto$¢ w piaskach rzecznych na glgbokos-
ci 150,0 m. Najmniejsza ilo§¢ Fe,O; (ok. 1%) stwierdzo-
no na glebokosci 161,0-162,0 m. Analiza sktadu mikroele-
mentéw pozwolila wykaza¢ najwyzsza zawartos¢ Cr i V
na glebokoscei , 150,0, 154,01 165,0m, czyli tam, gdzie osa-
dy sa najsilniej biogeniczne. Najwyzsza zawartos¢ Ga i pod-
wyzszona Be wystepuje na glebokosci 164,4 i 165,1 m

w mutkach i gytii oraz na glebokosci 154,0 i 156,7 m
w multkach. Duza ilo$¢ galu i berylu wskazuje na wylacznie
jeziorne warunki sedymentacji. Na glgbokosci 154,0 m naj-
wigksze zawarto$ci osiagaja metale: Co, Cu, Ni, Pb, Zn i Rb.
Osad jest opisany jako utwor pylasto-piaszczysty z fauna.
By¢ moze wysoka zawartos¢ tych pierwiastkow jest §ladem
krotkotrwatego doptywu materiatu allochtonicznego z ladu,
gdzie byly rozmywane wczesniej zlozone osady, albo jest
wskaznikiem bardzo bujnego rozwoju roslin i migczakow
w obrgbie zbiornika. Wysoka zawarto$¢ boru w gytii, w ilo$-
ci 64 mg/kg na glebokosci 165,1 m, moze sugerowac ewen-
tualnie wplywy morskie w tej czgsci profilu Sucha Wies.

Dla profilu osadéw z Czarnuchy wskazniki chemiczne
obliczono dla 7 probek (fig. 3). Podobnie jak w profilu Su-
cha Wie$§ w osadach profilu Czarnucha dominuje krzemion-
ka (49-89%). Maksimum zawartos$ci SiO, 1 minimum Al,O,
wystepuje na glgbokosci okoto 107 m, w osadach piaszczys-
tych prawdopodobnie pochodzenia rzecznego, a duza ilos¢
SiO, jest charakterystyczna rowniez dla nizej lezacych
mutkow ilastych. Tendencje spadku zawarto$ci SiO, 1 wzro-
stu zawarto$ci Al,O, sa podobne jak w osadach z profilu Su-
cha Wies. Na glebokosci 107,25 m zawartos¢ Fe,O; jest naj-
mniejsza (1,34%). Najwigksza zawarto§¢ CaO (ponad 15%)
wystepuje w mutkach ilastych z duzym nagromadzeniem
skorupek migczakow.

Dla 12 probek osadow wykonano pelng analiz¢ che-
miczng. Wykazata ona, ze najwigksza ilo§¢ SiO, wystgpuje
w mutkach piaszczystych, na glgbokosci 122,0-124,0 m
1 okoto 104 m. Najwigksza ilo§¢ Al,O, znajduje w mulkach
ilastych na glebokosci okoto 113,0-115,0 m. Najmniejsza
ilo$¢ Fe,05 (2%) wystgpuje na glgbokosci 99,0 m w osadach
mtodszej serii zbiornikowej. Osady o najwigkszej biogenicz-
nosci na glgbokosci 112,6-116,0 m wykazuja najwigksza za-
warto$¢ Cr i V. Otrzymany sktad mikroelementéw wskazuje
réwniez, ze najwyzsza zawartos¢ galu wystepuje na glebo-
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kosci okoto 104 m 1 112,6-119,6 m. W czasie tworzenia
si¢ osadow opisanych z tych glgbokosci profilu panowaty
wylacznie jeziorne warunki sedymentacji. Na glebokosci
112,6-119,6 m, w mulkach ilastych z nagromadzeniem sub-

stancji roslinnej, w najwigkszych ilo$ciach wystepuja: Co,
Cu, Ni, Pb, Zn i Rb. Wysoka zawarto$¢ tych pierwiastkow
jest prawdopodobnie wskaznikiem bardzo bujnego rozwoju
ro$linnosci.

PODSUMOWANIE

Z przedstawionych przez autora badan wynika, ze zmia-
ny srodowisk sedymentacji zapisane w osadach z profili Su-
cha Wie$ i Czarnucha byly zblizone do siebie. Najstar-
sza czg$¢ osadow z profilu Sucha Wies, z glgbokosci
169,3-178,0 m (16,8-25,5 m p.p.m.) i z profilu Czarnucha
z glebokosci 129,0-134,5 m (4,5-10,0 m p.p.m.), to osady
wodnolodowcowe i zastoiskowe. Na podstawie badan osa-
dow mulkowych z profilu Sucha Wie§ mozna wnioskowaé
o duzej w nich zawartosci allochtonicznego weglanu wapnia
i braku wegla organicznego. Mulki zastoiskowe sa stabo wy-
sortowane, zawieraja gtownie allochtoniczna krzemionke,
najwigksza ilos¢ amfiboli i piroksenow. Bardzo platykurtycz-
ny rozktad uziarnienia wskazuje (badane 2 spagowe probki),
ze okresowo tworzyly si¢ one bez doptywu materiatu allocho-
nicznego (?pod lodem pokrywajacym zbiornik). Nieuwidocz-
nione na diagramie pytkowym wyniki badan palinologicz-
nych najstarszych osadéw migdzymorenowych z Suchej Wsi
(m.in. ogromna przewaga sporomorf redeponowanych) po-
zwolity réwniez wnioskowaé o panowaniu zimnego klimatu
(Janczyk-Kopikowa, 2009).

Wyzej, nad opisywanymi osadami leza piaski rzeczne,
przechodzace w profilu Czarnucha w mutki piaszczyste
,»chtodnego” jeziora. W profilu Sucha Wie§ wystepuja one na
glebokosei 167,2-169,5 m (14,7-16,8 m p.p.m.), a w profilu
Czarnucha na glebokosci 119,6-129,0 m (4,5-4,9 m n.p.m.).
By¢ moze sa to osady deltowe.

Osady piaszczyste to piaski drobnoziarniste sktadane
w Srodowisku wysokoenergetycznym w Suchej Wsi i §red-
nioenergetycznym w Czarnusze. Osady te powstawaty jesz-
cze w chlodnym klimacie, w ktorym roslinnos¢ stopniowo
opanowywata brzegi zbiornika. W tym czasie do jeziora byt
dostarczany osad pochodzenia allochtonicznego, m in. we-
glan wapnia i glaukonit. W czasie sedymentacji mtodszej
czgsci tych osadow miaty miejsce okresowe przerwy
w doptywie materiatu allochtonicznego, o czym $wiadczy
bardzo platykurtyczny rozktad uziarnienia tych osadow.
Mialy miejsce okresowe przeistaczania si¢ jeziora w torfo-
wisko, a maksymalna zawartos¢ wegla organicznego prze-
kracza w poszczegdlnych warstwach torfu 60%. Zawarto$¢
glinokrzemianéw (we wskaznikach chemicznych suma za-
wartos$ci glownie SiO, 1 Al,0;) w osadach mineralnych jest
stosunkowo wysoka, co potwierdza allochtoniczne pocho-
dzenie osadu o krotkim transporcie rzecznym. W osadach
tych, wystepuje tez duza zawartos$¢ amfiboli. Wyniki badan
palinologicznych dla profilu Sucha Wie$ wskazuja na pano-
wanie roslinnoséci typu borealnego (Janczyk-Kopikowa,
2009). Wyniki takich badan, dla wyzej wymienionej glebo-

kosci z profilu Czarnucha, przedstawiaja obraz zmian klima-
tycznych od zbiorowisk tundrowych do lesnych zbiorowisk
borealnych (por. Winter, 2009).

Srodkowe czesci profili tworza wylacznie jeziorne osady
wystgpujace w Suchej Wsi na glgbokosci 153,6-167,2 m
(1,1-14,7 m p.p.m.), a w profilu Czarnucha na glgbokosci
112,6-119,6 m (4,9-11,9 m n.p.m.). Sa to gtéwnie muiki ila-
ste z nagromadzeniami skorupek migczakdéw, lokalnie
z przewarstwieniami piaszczystymi, warstwa gytii (w profi-
lu Sucha Wie$) i nagromadzeniem substancji ro$linnej,
w tym z cienkimi warstwami torfu. Mulki byly akumulowa-
ne w $rodowisku niskoenergertcznym. Wapnisto$¢ osadu
jest zmienna szczegodlnie w profilu Sucha Wies, a w profilu
Czarnucha wysoka w dolnej czg$ci i niska w gornej. Weglan
wapnia pochodzi tu ze skorupek migczakow, a jego zawar-
to$¢ spada przewaznie do zera w miejscach, gdzie wzrasta
iloé¢ wegla organicznego. Swiadczy to o zmianach alkalicz-
nych warunkéw sedymentacji w kwasne i odwrotnie, a wigc
o zmianach wysokosci warto$ci pH srodowiska i jego poten-
cjatu oksydacyjno-redukcyjnego (Eh). W osadach tych do-
stawa materiatu allochtonicznego byta bardzo mata, gtownie
w postaci krzemionki z dalekiego, rzecznego transportu. Se-
dymentacja tych osadow przebiegata dos¢ spokojnie, 0 czym
$wiadczy duze nagromadzenie blaszkowego biotytu. Osady
te wykazuja najwigksza biogenicznos¢, o czym moze Swiad-
czy¢ lokalne nagromadzenie metali w sedymencie. Sa pra-
wie wytacznie osadami jeziornymi akumulowanymi
w cieptym klimacie. Wyniki badan palinologicznych z profi-
lu Sucha Wies, z wyzej wymienionych glgbokosci, wskazuja
na panowanie klimatu umiarkowanego do umiarkowanie
cieptego, z nawrotami do klimatu borealnego w dolnej cz¢s$-
ci (Janczyk-Kopikowa, 2009), a w profilu Czarnucha na do-
minujace lasy lisciaste z nawrotami do tajgi w czg$ci dolnej
i gornej (Winter, 2009).

Goérna czegs¢ osadow wystepujaca w profilu Sucha Wies
na glebokosci 146,9-153,6 m (1,1-5,6 m n.p.m.), a w profilu
Czarnucha na glgbokosci 102,4-112,6 m (11,9-22,1 m n.p.m.),
to gtéwnie piaski rzeczne z nagromadzeniem substancji ros-
linnej, lokalnie (w profilu Sucha Wie$) z nagromadzeniem
glaukonitu. Sa to gtownie piaski drobnoziarniste, sktadane
w Srodowisku przewaznie wysokoenergetycznym. W profilu
Czarnucha na gl¢bokosci powyzej 105,7 m osady te prze-
chodza w piaski i muiki jeziorne z warstewka dy i przewar-
stwieniem torfu. W osadach tych ponownie wzrasta ilos¢ gli-
nokrzemiandéw (we wskaznikach chemicznych suma zawar-
tosci gtownie SiO, i Al,O,) i amfiboli, co $wiadczy o dosta-
wie materiatu allochtonicznego, a wigc rozluznieniu sza-
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ty roslinnej i o transporcie rzecznym. Wystepujacy tu
w matych ilosciach wegglan wapnia jest tez pochodzenia al-
lochtonicznego.

W profilu Czarnucha, w osadach jeziornych lezacych
bezposrednio pod cienka glina lodowcowa wzrasta ilo$¢ we-
gla organicznego i allochtonicznego weglanu wapnia. Wyni-
ki palinologiczne gornej czgsci profilu Sucha Wie$§ wyka-
zuja obecno$¢ noszacego $lady transportu materiatu pytko-
wego, reprezentujacego klimat borealny (Janczyk-Kopiko-
wa, 2009). W profilu Czarnucha na wyzej wymienionej
glebokosci, opisano materiat pytkowy, ktory wskazuje na
panowanie gltownie borealnych laséw iglastych (Winter,
2009).

Osady zbiornikowe z profilu Czarnucha, z glebokosci
93,4-101,0 m, sa utworami ,,chtodnego” jeziora. Reprezen-
tuja je mutki piaszczyste, rzadziej ilaste z przewarstwienia-
mi piaskdéw bardzo drobnoziarnistych z laminami substancji

ro$linnej, lokalnie ze skorupkami migczakoéw. Charaktery-
zuja sig¢ jednolitym uziarnieniem w czgsci dolnej (platykur-
tyczny rozktad uziarnienia) i zmiennym uziarnieniem w cz¢-
$ci gornej. Sedymentacja osadow czgsci dolnej przebiegata
bez dostawy materiatu allochtonicznego, czgsci gornej —
przy udziale tego materiatu. Swiadczy o tym duza zawarto$é
amfiboli 1 piroksenow, naniesionych do zbiornika przez
wody roztopowe nasuwajacego si¢ ladolodu, badz ktore do-
staty si¢ do tego zbiornika przez splyw powierzchniowy
W czasie istnienia niezbyt ggstej szaty roslinnej i panowania
dos$¢ chlodnego klimatu. Wysoka zawarto$¢ weglanu wapnia
jest spowodowana jego allochtonicznym pochodzem, a za-
warto$¢ wegla organicznego jest niska. Na podstawie wyni-
kow badan palinologicznych wykonanych dla tego odcinka
profilu Czarnucha, stwierdzono zmiennos$¢ szaty roslinnej
charakterystycznej dla pogranicza tundry i tajgi, miejscami
o charakterze interstadialnym (por. Winter, 2009).
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SUMMARY

The following analyses were carried out on deposits from
the Sucha Wie$ and Czarnucha sections: CaCO, content, or-
ganic carbon content, chemical composition, granulometry
and mineral composition.

The highest CaCO; content is observed in both the sec-
tion in lake muds with abundance of mollusc shells, indica-
ting alkaline conditions. Low CaCOj content found out in
other lacustrine and fluvial deposits suggests its allochtho-
nous origin and an acidic sedimentary environment.

The highest organic carbon content is observed in peaty
deposits, indicating sedimentation in eutrophic environ-
ments (with local dystrophic conditions — sedimentation dy

in the Czarnucha section). Low organic carbon content sug-
gests oligotrophic sedimentary conditions. The results of
granulometric analysis (the median and statistical parame-
ters according to Folk and Ward (1957), calculated using
the Phi scale) and mineralogical studies indicate the prevail-
ing allochthonous origin of fluvial deposits and partly of la-
custrine sediments. It also suggests a high-energy environ-
ment of fluvial deposition.

The chemical parameters enabled identification of an in-
creasing SiO,/Al, O, ratio trend towards the middle parts in
both of the sections. This ratio trend suggests a transport of
mainly suspended material into the lake by a meandering in-
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terglacial river during deposition of the middle sequence of
the lacustrine deposits. The full chemical analysis shows that
highly biogenic deposits contain the greatest amounts
of chemical elements such as Cr, V, Ga, B, Co, Cu, Ni, Pb,
Zn and Rb.

Changes in sedimentary environments reveal a sedimen-
tary cycle similar in both of the sections. During the first sta-
ge, glaciofluvial and ice-dam lake deposits were deposited
under a cold climate. The subsequent sedimentation occur-
red in a “cool” lake and in a delta under a boreal climate.

The lake was periodically turning into a peat bog. During
the Augustovian Interglacial climatic optimum, lacustrine
deposits containing the greatest amount of mollusc shells
were deposited in a temperate or moderately warm clima-
te (compare to Janczyk-Kopikowa, 2009; Winter, 2009).
In the next stage, during a cooling of the climate (boreal cli-
mate), the lake turned into a flow-through lake. Its evolution
was terminated with a “cool” lake period mainly with sedi-
mentation in a boreal climate showing elements of an arctic
climate (compare to Winter, 2009).
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