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WYNIKI BADAÑ PALEOMAGNETYCZNYCH OSADÓW JEZIORNYCH
Z PROFILU CZARNUCHA (RÓWNINA AUGUSTOWSKA,

PÓ£NOCNO-WSCHODNIA POLSKA)

THE RESULTS OF PALAEOMAGNETIC INVESTIGATIONS OF LACUSTRINE DEPOSITS
FROM THE CZARNUCHA SECTION (AUGUSTÓW PLAIN, NORTHEASTERN POLAND)

JERZY NAWROCKI1

Abstrakt. Przedmiotem badañ paleomagnetycznych by³o 51 fragmentów rdzenia z otworu wiertniczego Czarnucha. Badane osady je-
ziorne zosta³y w g³ównej swej masie przemagnesowane w wyniku procesów diagenetycznych, prowadz¹cych do powstania wtórnych noœni-
ków namagnesowania. Pojedyncze próbki o inklinacji ujemnej, znajduj¹ce siê g³ównie w dolnej czêœci profilu, reprezentuj¹
najprawdopodobniej pierwotny zapis paleomagnetyczny. Ich obecnoœæ mo¿e wskazywaæ, ¿e co najmniej ta czêœæ profilu powstawa³a w chro-
nie odwrotnego namagnesowania Matuyama.

S³owa kluczowe: osady jeziorne, paleomagnetyzm, granica Brunhes-Matuyama, Równina Augustowska, pó³nocno-wschodnia Polska.

Abstract. Paleomagnetic analysis was performed on 51 core samples from the Czarnucha borehole. The lacustrine deposits were mostly
remagnetized as a results of diagenetic processes leading to the formation of secondary magnetization carries. Single samples of negative in-
clination, found mainly in the lower portion of the section, most likely represents the original palaeomagnetic record. Their presence can indi-
cate that at least part of the sequence was deposited during the Matuyama chrone of reverse magnetization.

Key words: lacustrine deposits, palaeomagnetizm, Brunhes-Matuyama boundary, Augustów Plain, northeastern Poland.

WPROWADZENIE

W wybranych aspektach badañ stratygraficznych utwo-
rów czwartorzêdowych wa¿n¹ rolê odgrywa magnetostraty-
grafia. Podstawowa granica chronostratygraficzna czwarto-
rzêdu wi¹¿e siê z miejscem zmiany polarnoœci pola geoma-
gnetycznego z odwrotnej na normaln¹, co mia³o miejsce
przed oko³o 783 tys. lat (np. Tauxe i in., 1996). Jest to grani-
ca chronów paleomagnetycznych – chronu odwrotnego na-
magnesowania Matuyama (0,78–2,60 mln lat) oraz obecnie
panuj¹cego chronu normalnego namagnesowania Brunhes.
Przejœcie to odby³o siê w okresie ocieplenia klimatu, które
jest korelowane z 19. stadium izotopowo-tlenowym. Pewne

znaczenie chronostratygraficzne, aczkolwiek znacznie mniej
samodzielne, maj¹ równie¿ krótkie, trwaj¹ce od kilku do kil-
kunastu tysiêcy lat, odwrócenia pola geomagnetycznego
w obrêbie chronu Brunhes. Wszyscy badacze s¹ zgodni, ¿e
zdarzeñ tego typu (wycieczek pola) by³o w epoce Brunhes
co najmniej kilka. W niektórych opracowaniach przyjmuje
siê ich liczbê nawet wyraŸnie wiêksz¹ (oko³o piêtnastu) (np.
Nowaczyk, 2000). W obrêbie ostatnich 150 tys. lat, najlepiej
udokumentowane s¹ wycieczki Blake (116–118 tys. lat)
i Laschamp (38–40 tys. lat) (Opdyke, Channel, 1996). Przy
dobrze zdefiniowanej lokalizacji wycieczek paleomagne-
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tycznych, na tle czwartorzêdowej krzywej klimatycznej,
mo¿liwe jest ich zastosowanie do rozwa¿añ na temat dok³ad-
nego wieku osadu, w którym wystêpuj¹. W obrêbie czêœci
okresów ciep³ych i ch³odnych nie by³o wycieczek pola geo-
magnetycznego. Osad z zapisem wycieczki nie mo¿e byæ
wiêc z tymi okresami korelowany. Niestety wycieczki nie
maj¹ cech swoistych, umo¿liwiaj¹cych ich rozró¿nianie bez
odniesienia do pozycji stratygraficznej.

Do rekonstrukcji warunków klimatycznych zapisanych
w osadzie coraz czêœciej stosuje siê parametry petromagne-
tyczne, a zw³aszcza podatnoœæ magnetyczn¹, która mówi
o zawartoœci frakcji magnetycznej w osadzie (np. Thouveny
i in., 1994). Zasadniczym noœnikiem podatnoœci magnetycz-
nej jest magnetyt. W osadach silnie organicznych du¿¹ po-
datnoœæ magnetyczn¹ mog¹ powodowaæ równie¿ nagroma-
dzenia siarczków ¿elaza, a zw³aszcza greigitu. Minera³ ten
z regu³y jest postdepozycyjny (Reynold i in., 1994). Taka
geneza greigitu mo¿e utrudniæ lub uniemo¿liwiæ rozpatry-
wanie zapisu paleomagnetycznego w kategoriach chrono-
stratygraficznych. Niweluje równie¿ klimatostratygraficzne
znaczenie zapisu podatnoœci magnetycznej. Osady jeziorne
z okresów ch³odnych powinny charakteryzowaæ siê umiar-
kowanymi i du¿ymi wartoœciami podatnoœci magnetycznej.
Wzrosty podatnoœci mog¹ wystêpowaæ w tym przypadku
z powodu intensyfikacji procesów erozyjnych, wzma-
gaj¹cych dostawê materia³u detrytycznego. Ocieplenia w ba-
senie jeziornym powinny skutkowaæ wzmo¿on¹ produkcj¹
materii organicznej oraz powstawaniem zwi¹zków ¿elaza
i siarki o wzglêdnie niskiej podatnoœci magnetycznej.
Wyj¹tek mog¹ stanowiæ bardzo m³ode osady rejestruj¹ce
wzmo¿on¹ dostawê noœników podatnoœci magnetycznej,
spowodowan¹ erozyjn¹ dzia³alnoœci¹ cz³owieka.

Celem podjêtych badañ by³o przeanalizowanie zapisu
paleomagnetycznego w kopalnych osadach jeziornych, uzy-
skanych z otworu wiertniczego Czarnucha (fig. 1). Ich loka-
lizacja poœród ni¿szych ogniw czwartorzêdu wskazywa³a,
¿e czêœæ badanego profilu mog³a byæ starsza od granicy
Brunhes-Matuyama. Na tak¹ mo¿liwoœæ wskazywa³y rów-
nie¿ wyniki wczeœniejszych badañ prowadzonych w otworze
Kalejty (Ber, 2000).

ZAKRES I METODYKA BADAÑ

Do badañ paleomagnetycznych pobrano 51 fragmentów
rdzenia orientowanego tylko góra–dó³, co umo¿liwia³o zde-
finiowanie wy³¹cznie paleoinklinacji. Z fragmentów tych,
pobranych z przedzia³u g³êbokoœciowego 95,5–131,6 m,
wyciêto próbki o wymiarach standardowych (szeœciany
o boku 2,2 cm). Próbki te by³y przedmiotem analizy paleo-
magnetycznej, któr¹ przeprowadzono w laboratorium paleo-
magnetycznym Deutsches GeoForschungsZentrum w Pocz-
damie. Natê¿enia sk³adowych namagnesowania po ka¿dym
stopniu rozmagnesowania mierzono magnetometrem krio-
genicznym amerykañskiej firmy 2G. Stopniowe rozmagne-

sowanie zmiennym polem magnetycznym, za pomoc¹
urz¹dzenia sprzê¿onego z magnetometrem, prowadzono
w przedziale natê¿eñ 0–100 mT. Wyniki rozmagnesowania,
tj. zbiór sk³adowych x, y oraz z przetworzono za pomoc¹
programu komputerowego, umo¿liwiaj¹cego separacjê
sk³adowych pozosta³oœci magnetycznej. Podatnoœæ magne-
tyczn¹ badanych próbek mierzono za pomoc¹ mostka
KLY-2. W laboratorium Instytutu Geofizyki PAN, dla kilku
próbek, wykonano krzywe termomagnetyczne oraz pêtle hi-
sterezy, co mia³o s³u¿yæ identyfikacji noœników namagne-
sowania.
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Fig. 1. Lokalizacja otworu wiertniczego Czarnucha
na tle innych stanowisk interglacjalnych
pó³nocno-wschodniej Polski (Ber, 2009)

A – interglacja³ augustowski, M – interglacja³ mazowiecki,
E – interglacja³ eemski

Location of the Czarnucha borehole
against a background of another interglacial sites

of northeastern Poland (Ber, 2009)

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



WYNIKI BADAÑ

Wiêkszoœæ próbek pobranych z profilu Czarnucha wyka-
zuje obecnoœæ sk³adowych naturalnej pozosta³oœci magne-
tycznej o dodatniej inklinacji, które przemawiaj¹ za normal-

nym namagnesowaniem badanego osadu (fig. 2a, c). Jednak
w 9 fragmentach rdzenia ujawni³y siê sk³adowe o ujemnej
inklinacji, wskazuj¹ce na zapis pozosta³oœci magnetycznej
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Fig. 2. Wyniki rozmagnesowania zmiennym polem magnetycznym
wybranych próbek osadów jeziornych z otworu wiertniczego Czarnucha

Dla ka¿dej próbki przedstawiono projekcjê sferyczn¹ œcie¿ki rozmagnesowania, wykres spadku natê¿enia oraz diagram ortogonalny obrazuj¹cy zachowanie
siê wektora pozosta³oœci magnetycznej (jego rzuty na p³aszczyzny xy, xz oraz yz) z biegiem rozmagnesowania; Irm – natê¿enie izotermicznej pozosta³oœci
magnetycznej; Inrm – natê¿enie naturalnej pozosta³oœci magnetycznej

Results of alternating-magnetic-field demagnetization made
on selected samples from lacustrine deposits of the Czarnucha borehole

Spherical projection of demagnetization path, plot of decrease in magnetic field strength and orthogonal plot illustrating the behaviour of magnetic remanence
vector (projections on xy, xz and yz planes) are presented for each sample; Irm – isothermal remanent magnetization; Inrm – intensity of natural remanent
magnetization



w czasie panowania pola o odwrotnej polarnoœci (fig. 2b).
Próbki z ujemn¹ inklinacj¹ nie tworz¹ jednej zwartej zony,
lecz s¹ rozproszone w obrêbie zbioru próbek zapisuj¹cych
polarnoœæ normaln¹ (fig. 3a). Wiêkszoœæ próbek z inklinacj¹
ujemn¹ (poza próbkami z g³êbokoœci 98,1 oraz 116,2 m)
charakteryzuj¹ niskie wartoœci natê¿eñ naturalnej pozo-
sta³oœci magnetycznej, znacznie ni¿sze ni¿ obserwowane
w wiêkszoœci próbek z inklinacj¹ dodatni¹ (fig. 3b).

Wykres zmian objêtoœciowej podatnoœci magnetycznej
prezentuje figura 3c. Wartoœci tego parametru s¹ wzglêdnie
niskie w obrêbie ca³ego profilu, nie przekraczaj¹c 200 × 10-6

jednostek SI. W wielu miejscach podatnoœæ wynosi tylko

oko³o 50 × 10-6 jednostek SI. Jej wahania maj¹ charakter
chaotyczny. Brak jest tutaj d³u¿szych trendów wzrostu lub
spadku wartoœci tego parametru.

Sporz¹dzona dla próbki z g³êbokoœci 97,1 m krzywa ter-
momagnetyczna (fig. 4a) wskazuje na znacz¹cy udzia³ mine-
ra³u, którego namagnesowanie zanika w temperaturze nieco
wy¿szej od 300oC. Minera³em tym jest najprawdopodobniej
siarczek ¿elaza – greigit. Du¿y spadek namagnesowania na
krzywej termomagnetycznej w relatywnie niskich tempera-
turach uzyskano jeszcze dla próbki z g³êbokoœci 114,7 m
(fig. 4c). Za istnieniem greigitu w tych próbkach, jak rów-
nie¿ w wielu innych z badanej kolekcji, przemawia tak¿e
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Fig. 3. Zmiany inklinacji charakterystycznej (a), natê¿enia naturalnej pozosta³oœci magnetycznej (b)
oraz podatnoœci magnetycznej (c) w osadach z otworu wiertniczego Czarnucha

Strza³ki na wykresie natê¿enia wskazuj¹ próbki o inklinacji ujemnej

Changes in characteristic inclination (a), intensity of natural magnetic remanence (b)
and magnetic remanence (c) in deposits of the Czarnucha borehole

Arrows in the magnetic remanence plot indicate negative inclination samples



wzrost natê¿enia pozosta³oœci w wy¿szych polach rozma-
gnesowuj¹cych (fig. 2a). Wzrost ten prowadzi do powstawa-
nia sztucznych (laboratoryjnych) kierunków (zwykle o bar-
dzo p³askiej inklinacji), które oczywiœcie przy interpretacji
nie by³y brane pod uwagê.

Brak lub znacznie mniejszy udzia³ siarczków obserwuje
siê na krzywych termomagnetycznych sporz¹dzonych dla

próbki z g³êbokoœci 112,9 m (fig. 4b). Faktem bardzo istot-
nym jest to, ¿e w³aœnie ta próbka wykaza³a obecnoœæ nama-
gnesowania o polarnoœci odwrotnej. Temperatury blokuj¹ce
wskazuj¹, ¿e g³ównymi noœnikami namagnesowania s¹ tutaj
magnetyt i najprawdopodobniej hematyt.

INTERPRETACJA

Badana sekwencja osadowa zawiera g³ównie pozyskan¹
po jej depozycji diagenetyczn¹ pozosta³oœæ magnetyczn¹
o polarnoœci normalnej. Jej zasadniczym noœnikiem jest grei-
git, powstaj¹cy w okresie panowania normalnej polarnoœci
pola geomagnetycznego, czyli zapewne w okresie chronu
Brunhes. Pozosta³oœæ magnetyczna próbek o inklinacji
ujemnej mo¿e byæ syndepozycyjna i zwi¹zana z magneto-
zon¹ odwrotnego namagnesowania Matuyama. Za tak¹ in-
terpretacj¹ przemawiaj¹ nastêpuj¹ce fakty:

1. Próby o normalnej i odwrotnej polarnoœci ró¿ni¹ siê
mineralogi¹. Wiêkszoœæ prób z normaln¹ polarnoœci¹ zawie-
ra postsedymentacyjny greigit. Próby z polarnoœci¹ od-
wrotn¹ zawieraj¹ g³ównie magnetyt i hematyt. Natê¿enia

ich pozosta³oœci magnetycznej s¹ na ogó³ ni¿sze ni¿ natê¿e-
nia s¹siaduj¹cych próbek zawieraj¹cych namagnesowanie
o polarnoœci normalnej.

1. Krzywa podatnoœci magnetycznej ma kszta³t chao-
tyczny. W ró¿nych miejscach profilu, w ró¿nym stopniu
nast¹pi³a koncentracja wtórnych noœników pozosta³oœci
(greigitu, wtórnego magnetytu ?). Œrodowisko geochemicz-
ne by³o niestabilne i w profilu dominuje wtórny zapis paleo-
magnetyczny.

W miarê zwarty zbiór 7 próbek o polarnoœci odwrotnej
koñczy siê na g³êbokoœci 112,9 m. Najprawdopodobniej, co
najmniej ta czêœæ profilu, znajduj¹ca siê poni¿ej g³êbokoœci
112,8 m, by³a pod wp³ywem pola geomagnetycznego o od-
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Fig. 4. Krzywe termomagnetyczne
trzech próbek z otworu wiertniczego Czarnucha

Irm – natê¿enie izotermicznej pozosta³oœci magnetycznej, Ir0 – pocz¹tkowa
wartoœæ tego namagnesowania

Thermomagnetic curves for 3 samples
from the Czarnucha borehole

Irm – isothermal remanent magnetization, Ir0 – initial value
of the magnetization



wrotnej polarnoœci. Dwie próbki o inklinacji ujemnej znaj-
duj¹ siê jeszcze wy¿ej w badanym profilu. Wartoœci ich in-
klinacji s¹ jednak wyraŸnie ni¿sze od oczekiwanych. Ponad-
to pozosta³oœæ próbki z g³êbokoœci 98,1 m jest oparta g³ów-
nie na wtórnym greigicie. Trudno jest zatem stwierdziæ czy

mamy tutaj do czynienia z zapisem z okresu chronu Matuya-
ma. Zapis ten móg³ powstaæ w okresie jakiejœ krótkotrwa³ej
wycieczki pola ju¿ w chronie Brunhes lub te¿ byæ na przy-
k³ad efektem bioturbacji.

WNIOSKI

1. Badane osady jeziorne z otworu Czarnucha zosta³y
w g³ównej swej masie przemagnesowane w wyniku proce-
sów diagenetycznych, prowadz¹cych do powstania wtór-
nych noœników namagnesowania.

2. Pojedyncze próbki o inklinacji ujemnej, znajduj¹ce siê
g³ównie w dolnej czêœci profilu, reprezentuj¹ najprawdopo-

dobniej pierwotny zapis paleomagnetyczny. Ich obecnoœæ
mo¿e wskazywaæ, ¿e co najmniej ta czêœæ profilu powsta-
wa³a w chronie odwrotnego namagnesowania Matuyama.
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SUMMARY

The article presents the results of palaeomagnetic analy-
sis performed on 51 core samples from the Czarnucha sec-
tion, with up-down orientation only. It was sufficient to de-
termine palaeoinclination values. The samples were palae-
omagnetically analysed at the Deutsches GeoForschungs
Zentrum Laboratory, Potsdam.

The lacustrine deposits were remagnetized mostly as
a result of diagenetic processes. Unstable geochemical envi-
ronment influenced the secondary palaeomagnetic record

of the Czarnucha section. Seven core samples of negative
inclination representing the original palaeomagnetic record
were found below the depth of 112.8 m. However, there are
another two samples of negative inclination found higher in
the section (Fig. 3). The presence of single samples of nega-
tive inclination below the depth of 112.8 m can indicate that
this part of the Czarnucha sequence was deposited during
the Matuyama chrone of reverse magnetization.

74 Jerzy Nawrocki


	WPROWADZENIE
	ZAKRES I METODYKA BADAŃ
	WYNIKI BADAŃ
	INTERPRETACJA
	WNIOSKI
	LITERATURA
	SUMMARY



