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I CZARNUCHA (RÓWNINA AUGUSTOWSKA), PÓ£NOCNO-WSCHODNIA POLSKA

THE ISOTOPIC RECORD IN ANCIENT LACUSTRINE DEPOSITS
OF THE SUCHA WIEŒ (E£K LAKELAND) AND CZARNUCHA SITES (AUGUSTÓW PLAIN),

NORTHEASTERN POLAND
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Abstrakt. Badania stosunków izotopów tlenu i wêgla w kopalnych osadach zbiornikowych kompleksu augustowskiego, w stanowiskach
Sucha Wieœ i Czarnucha w pó³nocno-wschodniej Polsce, pokazuj¹ z³o¿ony obraz zmian klimatu, w którym wystêpuj¹ przynajmniej dwa
ocieplenia.

Detrytyczny kalcyt wystêpuj¹cy w obrêbie kopalnych osadów jeziornych utrudnia interpretacjê stosunków izotopowych. Zaznaczaj¹cy
siê w osadach wzrost zawartoœci kalcytu pochodzenia morskiego, ze starszych formacji, jest charakterystyczny dla zimnych okresów inter-
glacja³u augustowskiego, w którym nastêpowa³o rozrzedzenie pokrywy roœlinnej u³atwiaj¹ce sp³ukiwanie osadów, co jest wyra¿one w posta-
ci wysokich wartoœci �. Tam, gdzie przewa¿a kalcyt autochtoniczny powsta³y w zbiorniku czwartorzêdowym, wartoœci � malej¹.
Stwierdzenie obecnoœci okrzemek s³onawowodnych we wszystkich profilach osadów mo¿e wskazywaæ na okresowe przesuszenia jezior.
W takich warunkach dochodzi³o do koncentracji izotopów ciê¿szych, co objawia siê wysokimi wartoœciami �.

S³owa kluczowe: izotopy tlenu i wêgla, osady jeziorne, interglacja³ augustowski, Pojezierze E³ckie, Równina Augustowska.

Abstract. Investigations of the O/C ratio in ancient deposits of the Augustovian complex of the Sucha Wieœ and Czarnucha sites, northern
Poland, indicate a complicated image of climate changes with at least two warmings.

Detrital calcite, found in the ancient lacustrine deposits, makes it difficult to interpret the isotope ratio. An increase in content of marine
calcite derived from older formations is characteristic of cool periods of the Augustovian when the vegetation was sparse, favouring washout
of the particles, as evidenced by high � values. If there is a predominance of autochthonous calcite deposited in the Quaternary basin, then the �

values are lower. The presence of saline-water diatoms in all the sections can indicate a periodic drying up of the lakes when heavier isotopes
were being concentrated resulting in high � values.

Key words: oxygen and carbon isotope, lake sediments, Augustovian Interglacial, E³k Lakeland, Augustów Plain.
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Stanowiska kopalnych osadów jeziornych Sucha Wieœ
i Czarnucha s¹ po³o¿one w okolicach Augustowa (fig. 1).
Osady te powsta³y w okresie panowania zmiennych warun-
ków klimatycznych, okreœlanych jako kompleks augustow-
ski (Janczyk-Kopikowa, 2009; Winter, 2009). Badania se-

dymentologiczne (Ber i in., 2009) oraz chemiczne (Lisicki,
2009) wskazuj¹ na zró¿nicowany, mineralno-organiczny cha-
rakter osadów, w³aœciwy dla zmieniaj¹cych siê warunków
akumulacyjnych od zastoiskowych do jeziornych (fig. 2, 3).
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Wykonane badania izotopowe dla osadów zbiorniko-
wych kompleksu augustowskiego ze stanowiska w Kalejtach
(fig. 1) (Nitychoruk i in., 2000) pokazuj¹, ¿e mo¿na przepro-
wadziæ badania izotopowe i dokonaæ ich interpretacji nawet,
gdy opracowywane osady charakteryzuj¹ siê du¿¹ zmiennoœ-
ci¹ litologiczn¹ i niewielk¹ zawartoœci¹ wêglanu wapnia.

Wykorzystuj¹c wczeœniejsze doœwiadczenia (op. cit.)
oraz wyniki badañ palinologicznych wykonanych dla osa-
dów zbiornikowych ze stanowisk Sucha Wieœ (Janczyk-Ko-
pikowa, 2009) i Czarnucha (Winter, 2009), autor podj¹³ pró-
bê interpretacji stosunków izotopów sta³ych tlenu i wêgla
dla tych osadów.
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Fig. 1. Szkic sytuacyjny stanowisk interglacjalnych w pó³nocno-wschodniej Polsce (Ber, 2009)

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

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

A – Augustovian Interglacial, M – Mazovian Interglacial, E – Eemian Interglacial
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Fig. 2. Profil osadów interglacjalnych w otworze wiertniczym Sucha Wieœ (152,50 mn.p.m.) (Ber, 2009)

Section of the interglacial deposits in the Sucha Wieœ borehole (152.50 m a.s.l.) (Ber, 2009)
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Fig. 3. Profil osadów interglacjalnych w otworze wiertniczym Czarnucha (124,50 m n.p.m.) (Ber, 2009)

Section of interglacial deposits in the Czarnucha borehole (124,50 m a.s.l.) (Ber, 2009)



METODYKA BADAÑ

Izotopy tlenu i wêgla oznaczono wed³ug klasycznej me-
tody przedstawionej przez McCrea (1950). Dwutlenek wê-
gla otrzymany wskutek reakcji z 99% kwasem ortofosforo-
wym, analizowano w gazowym spektrometrze masowym
Finnigan-MAT 251 w Instytucie Geochemicznym Uniwer-
sytetu w Getyndze. Koncentracja 18O i 13C w badanych prób-
kach zosta³a wyra¿ona jako wartoœæ przeliczona w stosunku
do standardu V-PDB. B³¹d analityczny dla 13C wyniós³
0,1‰, a dla 18O – 0,2‰.

Z 25 próbek pobranych do analizy izotopowej z rdzenia
wiertniczego ze stanowiska Sucha Wieœ (z g³êbokoœci
153,00–171,00 m) (fig. 2), 10 nie zawiera³o dostatecznej
iloœci CaCO3, dlatego nie otrzymano dla nich wyników. Re-
zultaty pomiarów stosunków izotopów tlenu i wêgla pozo-
sta³ych 15 próbek podano na figurze 4.

Na badane osady jeziorne sk³adaj¹ siê g³ównie: mu³ki,
mu³ki piaszczyste miejscami ilaste, gytie, torfy, i³y pyla-
ste oraz piaski bardzo drobnoziarniste i mu³kowate (fig. 2)
(por.: Ber, 2009; Ber i in., 2009; Lisicki, 2009). Na g³êbo-
koœci 146,90 m opisano glinê zwa³ow¹ zwiêz³¹, która przy-
krywa kopalne osady zbiornikowe. W profilu Sucha Wieœ

opisano równie¿ szcz¹tki fauny i flory (Ber, 2009; Ber i in.,
2009; Janczyk-Kopikowa, 2009; Marciniak, 2009; Skomp-
ski, 2009; Stachowicz-Rybka, 2009; Winter, 2009).

Z 96 próbek pobranych do analizy izotopowej z rdze-
nia wiertniczego stanowiska Czarnucha (z g³êbokoœci
93,00–131,50 m, co 0,5 m) (fig. 3), 60 z nich nie zawiera³o
dostatecznej iloœci CaCO3, dlatego nie otrzymano dla nich
wyników. Rezultaty pomiarów izotopów tlenu i wêgla pozo-
sta³ych 36 próbek przedstawiono na figurze 3.

Na badane osady jeziorne sk³adaj¹ siê g³ównie: mu³ki,
mu³ki piaszczyste z przewarstwieniami i³u i i³y pylaste oraz
piaski bardzo drobnoziarniste i mu³kowate (Ber, 2009; Ber
i in., 2009). W czêœciach rdzenia wiertniczego, w których
udokumentowano palinologicznie py³ki drzew, wystêpuj¹
dodatkowo szcz¹tki roœlin (Stachowicz- Rybka, 2009) i ma-
lakofauna (Skompski, 2009). Badane osady zawieraj¹ miê-
dzy innymi muskowit i glaukonit (Lisicki, 2009), szczegól-
nie licznie w tych odcinkach profilu, w których sedymenta-
cja odbywa³a siê w ch³odnych warunkach klimatycznych.
Na g³êbokoœci 101,00–102,50 m opisano glinê zwa³ow¹
piaszczyst¹ (fig. 3).

OZNACZENIA I INTERPRETACJA STOSUNKÓW IZOTOPOWYCH
TLENU I WÊGLA DLA PROFILU SUCHA WIEŒ

W najni¿szej partii badanych osadów profilu Sucha Wieœ,
na g³êbokoœci 170,60 m (fig. 2), stosunek izotopów tlenu
w osadzie wyra¿ony wartoœci¹ �

18O wynosi –3,4‰ (fig. 4).
Badana czêœæ profilu sk³ada siê z mu³ków ilastych, bardzo
zwiêz³ych. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e opisane osady powsta³y
w relatywnie ch³odnych warunkach klimatycznych, gdy¿ s¹
wykszta³cone w postaci osadów limnoglacjalnych (por. Ber
i in., 2009). Osady z tej czêœci rdzenia zawieraj¹ du¿o ciê¿kie-
go izotopu tlenu, co przy interpretacjach izotopowych osadów
jezior kontynentalnych jest wskaŸnikiem ciep³ych warunków
klimatycznych (Fritz i in., 1975; Eicher, Siegenthaler, 1976,
1981; Gonfiantini, 1986; McKenze, Eberli, 1987; Beaulieu
i in., 1994; Nitychoruk i in., 1999; Nitychoruk, 2000).
W omawianym przypadku, powy¿sza interpretacja krzywej
izotopowej tlenu jest sprzeczna z wykszta³ceniem litologicz-
nym osadów oraz zapisem py³kowym (Janczyk-Kopikowa,
2009), z którego wynika, ¿e klimat ten wtedy by³ ch³odny.

W wy¿szej czêœci profilu, na g³êbokoœci 167,20 m
(fig. 2), stosunki izotopowe tlenu w osadzie wyraŸnie spa-
daj¹ i wynosz¹ –7,1 ‰ (fig. 4). Ten odcinek rdzenia jest za-
pisany w osadach mu³kowych zbitych, z liczn¹ faun¹, która
pojawia siê te¿ w osadach ni¿ej le¿¹cych ju¿ od 168,10 m.
Wk³adki torfu wystêpuj¹ce na g³êbokoœci 167,90–168,00 m
sugeruj¹ stosunkowo ciep³e warunki klimatyczne, co po-
twierdza analiza py³kowa (Janczyk-Kopikowa, 2009), wska-
zuj¹ca na panuj¹cy wówczas klimat borealny.
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Fig. 4. Stosunki izotopowe tlenu i wêgla
dla rdzenia wiertniczego Sucha Wieœ

Oxygen and carbon isotope ratio
from the Sucha Wieœ borehole



Na g³êbokoœci 165,30 m wartoœci �
18O spadaj¹ jeszcze

bardziej, do –8,7‰ i w dwóch nastêpnych próbkach z g³êbo-
koœci 164,40 i 164,60 m utrzymuj¹ siê poni¿ej –8‰ (fig. 4).
Wartoœci te s¹ typowe dla osadów jeziornych z ch³odnych
okresów plejstoceñskich (Johnsen i in., 1995; Hoefs, 1996;
Nitychoruk i in., 1999; Nitychoruk, 2000). Omawiane osady
jeziorne powstawa³y jednak w ciep³ych warunkach klima-
tycznych, o czym mo¿eœwiadczyæ ich wykszta³cenie w po-
staci mu³ków warstwowanych i gytii z detrytusem roœlin-
nym, a w ni¿szej czêœci profilu z malakofaun¹. Wed³ug Jan-
czyk-Kopikowej (2009), klimat w tym czasie by³ umiarko-
wany do umiarkowanie ciep³ego.

W miarê analizowania osadów w górê profilu, do g³êbo-
koœci 163,80; 163,40 i 161,90 m, wartoœci �

18O rosn¹ do
–7,5 i –6,9‰, co mo¿e oznaczaæ ocieplenie klimatu, po-
twierdzone zaobserwowan¹ przez autora w osadach faun¹.

W kolejnej próbce, z g³êbokoœci 159,70 m, wartoœci �
18O

wzrastaj¹ o jeden promil, osi¹gaj¹c –5,8‰. Powi¹zane jest
to ze zmian¹ litologii osadów z mu³ków warstwowanych
i gytii z detrytusem roœlinnym i malakofaun¹ na mu³ki piasz-
czysto-ilaste, co mo¿na traktowaæ jako zmianê klimatu, ale
w stronê och³odzenia, które by³o przyczyn¹ rozluŸnie-
nia szaty roœlinnej. W wy¿szej partii rdzenia, na g³êbokoœci
154,60–158,80 m, kolejnych szeœæ oznaczeñ izotopowych
osi¹ga zmienne wartoœci miêdzy –7,7 a –4,4‰. Osady w tej
czêœci profilu zawieraj¹ du¿o fauny, czyli by³y sedymentowa-
ne w jeziorze w jego p³ytkowodnym stadium. Janczyk-Kopi-
kowa (2009) uwa¿a, ¿e klimat wówczas by³ borealny.

Zawartoœæ izotopów wêgla w rdzeniu z profilu Sucha
Wieœ obrazuje krzywa �

��C. Jej przebieg jest podobny do
przebiegu krzywej �

��O (fig. 4).
W najni¿ej czêœci profilu, na g³êbokoœci 170,60 m, �

��C
osi¹ga dosyæ wysokie wartoœci –0,1‰. A zatem, tak jak
w przypadku izotopów tlenu, wartoœci te nie s¹ typowe dla
zimnych warunków klimatycznych (Imbrie i in., 1973; Irwin
i in., 1977; Hoefs, 1996; Nitychoruk i in., 1999; Nitychoruk,
2000), które prawdopodobnie panowa³y w owym okresie.

W wy¿szej czêœci profilu, na g³êbokoœci 167,20 m, krzy-
wa �

��C osi¹ga bardziej ujemne wartoœci, do –4,6‰, czyli
najni¿sze w ca³ym profilu.

W przedziale g³êbokoœci 156,70–164,60 m, wartoœci
�

��C wahaj¹ siê miêdzy –1,2 a 0,5‰. Ta ostatnia wartoœæ,
okreœlona w osadach pochodz¹ca z g³êbokoœci 158,80 m,
zbiega siê z lekkim podwy¿szeniem wartoœci �

18O, co mo¿e
potwierdziæ och³adzanie siê klimatu na zasadach, które bêd¹
omówione w czêœci interpretacyjnej tego artyku³u. Wy¿sza

czêœæ profilu, w przedziale g³êbokoœci 154,60–155,80 m, ma
pocz¹tkowo ni¿sze wartoœci 13C, a osi¹gaj¹ce –2,2‰, a na-
stêpnie notuje siê ich wzrost do –0,3‰. Jest to drugi, poza
opisanym w dolnej czêœci profilu, moment obni¿enia warto-
œci �

��C wyraŸnie poni¿ej 0‰.
Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e w œrodkowej czêœci profilu Sucha

Wieœ (158,80–165,30 m) (fig. 4), nie ma wyraŸnej korelacji
miêdzy krzywymi �

��O i �
��C, co jest typowym zjawiskiem

dla wêglanów zbiorników jeziornych hydrologicznie otwar-
tych (Talbot, 1990). W przeciwieñstwie do œrodkowej czêœ-
ci, w sp¹gowej i stropowej partii profilu korelacja ta zacho-
dzi, co jest wskaŸnikiem warunków hydrologicznie za-
mkniêtych jezior ( Fritz i in., 1975; Eicher, Schiegenthaler,
1976, 1981; Nitychoruk i in., 1999; Nitychoruk, 2000).

Profil osadów w stanowisku Sucha Wieœ mo¿na podzieliæ
na IV czêœci:

I – doln¹ partiê osadów, reprezentowanych próbk¹
z g³êbokoœci 170,60 m, mo¿na potraktowaæ jako powstaj¹c¹
w ch³odnych warunkach klimatycznych, kiedy brak by³o
zwartej szaty roœlinnej. Charakteryzuje siê ona najwiêksz¹ ze
wszystkich partii osadów redepozycj¹, a obecny w nich wê-
glan wapnia w wiêkszoœci pochodzi ze starszych formacji
morskich wystêpuj¹cych w pod³o¿u przedczwartorzêdowym,
dlatego wartoœci � zmierzone dla tych osadów s¹ wysokie, ale
nie odzwierciedlaj¹ panuj¹cych wówczas, ch³odnych warun-
ków klimatycznych.

II – w przedziale g³êbokoœci 162,90–167,20 m stwier-
dzono mniejsz¹ redepozycjê, szczególnie na g³êbokoœci
164,40–167,20 m. W ca³ym opisanym odcinku profilu po-
krywa roœlinna by³a bardziej zwarta, charakterystyczna dla
klimatu umiarkowanego i umiarkowanie ciep³ego (Jan-
czyk-Kopikowa, 2009). Ni¿sze wartoœci �

��O mog¹ sugero-
waæ mniejsz¹ dostawê allochtonicznego kalcytu (por. Nity-
choruk, 2000).

III – czêœæ profilu, zawarta miêdzy próbkami z g³êbokoœci
158,80–161,90 m, charakteryzuje siê nieznacznym podwy¿-
szeniem wartoœci izotopów tlenu i wêgla. Jest to jednak nie-
wielki wzrost, a szczególnie niskie wartoœci �

18O mo-
g¹ œwiadczyæ o niewielkich zmianach klimatu w stronê
och³odzenia.

IV – stropowa partia osadów (154,60–157,10 m) repre-
zentuje warunki klimatu borealnego (Janczyk-Kopikowa,
2009). Skokowe zmiany wartoœci izotopowych mog¹ œwiad-
czyæ o istniej¹cych tu przerwach sedymentacyjnych, a zatem
niezbyt g³êbokim zbiorniku dynamicznie reaguj¹cym na
zmiany klimatu.

OZNACZENIA I INTERPRETACJA STOSUNKÓW IZOTOPOWYCH
TLENU I WÊGLA DLA PROFILU CZARNUCHA

W najni¿szej partii badanych osadów, miêdzy 128,50
a 131,50 m, zawartoœæ izotopów tlenu w osadzie wyra¿ona
wartoœci¹ �

��O, waha siê od –2,5 do –4,4‰ (fig. 5). Badana

czêœæ profilu sk³ada siê z mu³ków ilastych zapiaszczonych,
a powy¿ej 129,00 m – z piasków ró¿noziarnistych z glauko-
nitem (Ber, 2009; Ber i in., 2009). Zawartoœæ wêglanu wap-
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nia w tych osadach waha siê miêdzy 10 a 15%. Mimo ¿e nie
dla tej czêœci rdzenia nie przeprowadzono badañ palinolo-
gicznych (Winter, 2009), mo¿na przypuszczaæ, ¿e opisywa-
ne osady powsta³y w relatywnie ch³odnych warunkach kli-
matycznych, gdy¿ w przewadze s¹ wykszta³cone w postaci
laminowanych osadów limnoglacjalnych (por. Ber i in.,
2009). Osady z tej czêœci rdzenia zawieraj¹ du¿o ciê¿kiego
izotopu tlenu, co przy interpretacjach izotopowych osadów
jezior kontynentalnych jest wskaŸnikiem ciep³ych warun-
ków klimatycznych (Fritz i in., 1975; Eicher, Siegenthaler,
1976, 1981; Gonfiantini, 1986; McKenze, Eberli, 1987; Be-
aulier i in., 1994; Nitychoruk i in., 1999; Nitychoruk, 2000).
W omawianym przypadku powy¿sza interpretacja krzywej
izotopowej tlenu stoi w sprzecznoœci z wykszta³ceniem lito-
logicznym osadów (fig. 3), z których wynika, ¿e klimat
wówczas by³ ch³odny.

Dla fragmentu profilu z g³êbokoœci 125,50–128,00 m nie
ma oznaczeñ izotopowych. Odcinek ten to osady piaszczy-
ste z glaukonitem (126,10–128,00 m) oraz torfy zwiêz³e
(125,50–126,10 m). Brak CaCO3 w tych osadach uniemo¿li-
wi³o oznaczenie izotopów sta³ych tlenu wêgla.

Od g³êbokoœci 126,08 m w osadach stwierdzono obec-
noœci py³ków takich drzew jak: sosna, brzoza, œwierk, mo-
drzew i olcha (Winter, 2009). Wystêpuj¹ w nich tak¿e
szcz¹tki malakofauny (Skompski, 2009). Ta czêœæ profilu,
która od g³êbokoœci 125,00 m ma oznaczenia izotopowe,
charakteryzuje siê na pocz¹tku niskimi wartoœciami �

18O,
oko³o –15,8‰. Wartoœci te s¹ typowe dla osadów jeziornych
z ch³odnych okresów plejstoceñskich (Johnsen i in., 1995;
Hoefs, 1996; Nitychoruk i in., 1999; Nitychoruk, 2000).
W miarê analizy profilu ku górze, do g³êbokoœci 115,50 m,
wartoœci �

��O rosn¹, maksymalnie do –6,4‰ (za³. 5). Zna-
mionuje to ocieplenie klimatu, które jest te¿ dobrze wi-
doczne w obrazie palinologicznym profilu na g³êbokoœci
115,90– 117,80 m, który ukazuje wzraost wartoœci procento-
wej drzew ciep³olubnych takich jak d¹b, wi¹z, leszczyna
i olcha, przy spadku wartoœci procentowych brzozy i sosny.
Ten odcinek profilu zosta³ okreœlony na podstawie badañ pa-
linologicznych jako najcieplejszy (Winter, 2009). Je¿eli jed-
nak porówna siê zapis izotopowy dla tego okresu z poprzed-
nim, prawdopodobnie ch³odnym okresem klimatycznym
(g³êb. miêdzy 128,50 a 131,50 m), to okazuje siê, ¿e wartoœci
�

��O kszta³tuj¹ce siê w pocz¹tkowej czêœci profilu (g³êb.
125,00 m) na poziomie –15,8‰ (fig. 5) s¹ zaskakuj¹co ni-
skie, zupe³nie niereprezentatywne dla ciep³ego okresu.

Osady z wy¿szych czêœci profilu Sucha Wieœ, z g³êbo-
koœci 102,50–115,00 m, s¹ prawie pozbawione wêglanów,
dlatego nie maj¹ oznaczeñ izotopowych.

Górna czêœæ rdzenia z g³êbokoœci 93,00–102,50 m, cha-
rakteryzuje siê stosunkowo wysokimi wartoœciami �

��O od
–8,5 do –2,1‰, które po raz kolejny nie s¹ zgodne z postulo-
wanym badaniami palinologicznymi obrazem klimatu
ch³odnego lub nieco ch³odniejszego ni¿ klimat opisany
w ni¿szej czêœci profilu (g³êb. 115,90–117,80 m).

W ca³ym profilu mo¿na zauwa¿yæ korelacjê miêdzy za-
wartoœci¹ CaCO3 a krzyw¹ izotopow¹ tlenu. Wzrostowi za-
wartoœci procentowych CaCO3 w osadzie towarzyszy prze-
suniêcie krzywej �

��O w stronê wy¿szych wartoœci.
Zawartoœæ izotopów wêgla w rdzeniu z Czarnuchy obra-

zuje krzywa �
��C (fig. 5). Podobnie jak krzywa �

��O, krzywa
�

��C ma dwie luki w miejscach, gdzie osady nie zawiera³y
wystarczaj¹co du¿o CaCO3 potrzebnego do oznaczeñ izoto-
pów, czyli na (g³êb. 125,50–128,00 oraz 102,50–115,00 m)
(fig. 6).

Najni¿sza czêœæ profilu (g³êb. 128,50–131,50 m) ma do-
syæ wysokie wartoœci �

13C wahaj¹ce siê od –1,1 do 0,9‰,
a zatem, tak jak w przypadku izotopów tlenu, wartoœci te nie
s¹ typowe dla zimnych warunków klimatycznych (Imbrie
i in., 1973; Irwin i in., 1977; Hoefs, 1996; Nitychoruk i in.,
1999; Nitychoruk, 2000), które prawdopodobnie panowa³y
w owym okresie.

W wy¿szej czêœci profilu (g³êb. 115,50–125,00 m) prze-
bieg krzywej �

13C jest dwojaki. W sp¹gu tego odcinka profi-
lu, w przedziale g³ebokoœci 118,00–125,00 m, wartoœci �

13C
wahaj¹ siê miêdzy –1,0 a 2,4‰. Ta czêœæ profilu, wed³ug da-
nych py³kowych, przedstawia rozwój zbiorowisk leœnych
z sosn¹ i brzoz¹ (Winter, 2009). Wy¿sza czêœæ profilu (g³êb.
115,50–117,50 m), odpowiadaj¹ca interglacjalnym warun-
kom klimatycznym, ma ni¿sze wartoœci �

��C, wahaj¹ce siê
miedzy –5,7 a –1,4‰.
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Fig. 5. Stosunki izotopowe tlenu i wêgla
dla rdzenia wiertniczego Czarnucha

Oxygen and carbon isotope ratio
from the Czarnucha borehole
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W najwy¿szej czêœci profilu w przedziale g³ebokoœci
93,00–125,50 m, wartoœci �

13C oscyluj¹ wokó³ 0‰ i wy-
nosz¹ od –1,8 do 1,8‰ (fig. 5).

Widaæ wyraŸnie, ¿e na pocz¹tku tej czêœci profilu pierw-
sza wysoka wartoœæ �

13C wynosz¹ca 1,2‰ odnosi siê do gli-
ny zwa³owej. Kilka próbek pobranych z wy¿szej czêœci pro-
filu, z przedzia³u g³êbokoœci 98,00–100,50 m (fig. 5), ma
wartoœci �

13C zdecydowanie mniejsze, poni¿ej 0‰, które
wed³ug Winter (2009) odpowiadaj¹ panowaniu lasów sosno-
wo-brzozowych. Obecnoœæ tych lasów zaznacza siê równie¿
w profilu do g³êbokoœci 96,00 m, jak to widaæ na diagramie
py³kowym (op. cit.), ale wartoœci 13C s¹ dla tego odcinka ju¿
wiêksze, oko³o 1,6‰.

Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e w œrodkowej czêœci profilu (g³êb.
115,50–125,00 m) nie wystêpuje wyraŸna korelacja miê-
dzy krzywymi �

13C i �
18O, co jest typowym zjawiskiem dla

wêglanów zbiorników jeziornych hydrologicznie otwartych.
Korelacja taka, mniej lub bardziej wyraŸnie, zachodzi nato-
miast w sp¹gowej (g³êb. 128,50–131,05 m) i stropowej
(g³êb. 93,00–102,00 m) czêœci profilu, co jest wskaŸnikiem
warunków hydrologicznie zamkniêtych jezior (Fritz i in.,
1975; Eicher, Schiegenthaler, 1976, 1981; Nitychoruk i in.,
1999; Nitychoruk, 2000).

Osady z przedzia³u g³êbokoœci 128,50–131,50 m po-
wsta³y w ch³odnych warunkach klimatycznych, w okresie,
gdy brak by³o zwartej szaty roœlinnej. Nosz¹ one najwiêksze
piêtno redepozycji, a obecny w nich wêglan wapnia w wiêk-
szoœci pochodzi ze starszych formacji morskich wystê-
puj¹cych w pod³o¿u badanych osadów lub w ich okolicy.

W przedziale g³êbokoœci 115,50–125,00 m redepozycja
by³a mniejsza, szczególnie w przedziale 115,50–117,50 m,
w okresie, gdy pokrywa roœlinna by³a najbardziej zwarta. Ni-
skie wartoœci �

��O w przedziale g³êbokoœci 117,50–125,00
m mog¹ sugerowaæ ch³odniejsze warunki klimatyczne, po-
dobnie jak to wynika z diagramu py³kowego (Winter, 2009).
Stropowa partia osadów (g³êb. 93,00–102,50 m) reprezentu-
je prawdopodobnie ch³odniejsze warunki klimatyczne od
tych, które panowa³y w przedziale 117,50–125,00 m. Skoko-
we zmiany wartoœci izotopowych mog¹ œwiadczyæ o ist-
niej¹cych przerwach sedymentacyjnych, a zatem niezbyt
g³êbokim zbiorniku, dynamicznie reaguj¹cym na zmiany
klimatu.
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Fig. 6. Krzywa zawartoœci CaCO3 dla profilu Czarnucha
(wg Marcinkowskiego, w: Lisicki, 2002)

CaCO3 contents from the Czarnucha section
(after Marcinkowski, in: Lisicki, 2002)



PODSUMOWANIE

Dotychczas wykonano badania izotopowe dla osadów
zbiornikowych kompleksu augustowskiego ze stanowisk
Kalejty (Nitychoruk i in., 2000) oraz Sucha Wieœ i Czarnu-
cha (fig. 1).

Obraz zmian klimatu, w którym zaznaczaj¹ siê dwa ocie-
plenia, jest podobny w ka¿dym z badanych profili osadów.

Urozmaicone wykszta³cenie litologiczne serii zbiorniko-
wych oraz niewielka zawartoœæ wêglanu wapnia w osadach
utrudniaj¹ interpretacjê stosunków izotopów tlenu i wêgla.
Jednak powtarzalny w ka¿dym ze stanowisk problem inter-
pretacyjny pozwala wypracowaæ pewne regu³y postêpowa-
nia. Polegaj¹ one na przyjêciu zasady obecnoœci w obrêbie
wystêpuj¹cych w osadach wêglanów du¿ej domieszki obce-
go kalcytu, który powsta³ w warunkach morskich w star-
szych okresach geologicznych. Sytuacja, kiedy wystêpuje
wiêcej kalcytu morskiego ze starszych formacji, jest dobrze
wyra¿ona w postaci wysokich wartoœci �, które obserwuje-
my w osadzie w zimnych okresach. Okresy te charakteryzo-
wa³y siê brakiem zwartej pokrywy roœlinnej, u³atwiaj¹cej
sp³ukiwanie i transport do zbiornika osadów przedczwarto-
rzêdowych lub pochodz¹cych z przemywania serii glacjal-

nych i glacifuwialnych. Natomiast w osadach, w których
przewa¿a kalcyt autochtoniczny powsta³y w zbiorniku
czwartorzêdowym, wartoœci � malej¹, co oddaje prawdziwe
warunki klimatyczne podczas akumulacji osadów.

Niew¹tpliwie wa¿nym czynnikiem maj¹cym równie¿
wp³yw na wartoœci � by³y wahania poziomu wody w zbiorni-
ku jeziornym, o których to wahaniach mo¿emy wniosko-
waæ ze zró¿nicowania litologicznego osadów. Przechodze-
nie, czasami bardzo gwa³towne, od mu³ków do gytii, torfów,
piasków czy gliny zwa³owej, nie tylko potwierdza zmienno-
œci warunków sedymentacji zale¿ne od re¿imu hydrologicz-
nego, ale tak¿e dopuszcza przypuszczenie o istnieniu luk se-
dymentacyjnych w profilu osadów. Stwierdzenie obecnoœci
okrzemek s³onawowodnych (Marciniak, 2009) w profilach
osadów z Suchej Wsi i Czarnuchy, mo¿e wskazywaæ na
okresowe przesuszenia jeziora. W sytuacji gwa³townego
wysychania jeziora dochodzi³o do koncentracji izotopów
i nastêpowa³ wzrost wartoœci stosunków izotopowych, co
objawia siê wysokimi wartoœciami � stwierdzonymi podczas
badañ.
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SUMMARY

Isotopic investigations of the Augustovian complex from
the Sucha Wieœ and Czarnucha sites indicate a complicated
image of climate changes. The changes also manifest them-
selves in variable lithologies of the lacustrine series with
a small content of calcium calcite. The interpretation of
the O/C ratio involves the presence of detrital calcite ad-
mixture derived from older Tertiary and Cretaceous marine
deposits. The case when detrital calcite predominates is well
pronounced by the high � values observed in cool periods.
Lack of a dense vegetation cover at those times favoured
the washout and transportation of particles from either older
sedimentary formations or glacial and glaciofluvial series
into the basin. In areas where there is a predominance of au-

tochthonous calcite deposited in the Quaternary basin, the �

values are lower.
The water-level changes in the lake also influenced

the isotopic ratio values. The alterations in lithologies from
muds to gyttja, peats, sands or glacial till confirm the varia-
bility of sedimentary conditions dependent on the hydrologi-
cal regime, but they also allow suggesting the presence of se-
dimentary breaks.The occurrence of marine-water diatoms
in all the sections can indicate a periodic drying up of the la-
kes. In case of rapid drying up, resulting in concentrations of
heavier isotopes, the isotopic ratio values increase, leading
to high � values.
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