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Wstepne badania izotopowe zmiennosci warunkow
klimatyczno-limnologicznych w okresie sedymentacji wistulianskich
osadow jeziornych z Jaroszowa
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Warunki klimatyczne i hydrologiczne sa najwazniej-
szym czynnikem determinujacym skfad izotopowy wegla-
néw jeziornych. Pierwotny sktad izotopowy weglandw jest
zachowywany w osadach jeziornych, nawet w przypadku
osadéw paleozoicznych [1, 21]. Dlatego badania izotopowe
wegla i tlenu w weglanach z osadéw jeziornych moga sta-
nowié istotng metod¢ odtwarzania warunkéw klimatycz-
nych i limnologicznych, panujacych podczas sedymentacji
i synsedymentacyjnej diagenezy.

Sktad izotopowy tlenu w weglanach (8"°0) zalezy w
gtéwnej mierze od temperatury i sktadu izotopowego tlenu
wody, z ktérej wytraca sie weglan. Jednoczesnie sktad izo-
topowy wody zalezy przede wszystkim od klimatu, wyso-
kosci nad poziom morza, oddalenia od oceanu, cyrkulacji
atmosferycznej [2, 19] oraz od warunkéw ewaporacji i za-
silania zbiornika (jego rezimu hydrologiczno-limnologi-
cznego). Sktad izotopowy wegla zalezy przede wszystkim
od warunkéw fizykochemicznych, panujacych w strefie wy-
tracania (tworzenia si¢) weglanéw, sktadu izotopowego i
koncentracji rozpuszczonych form wegla organicznego i
nieorganicznego, temperatury, aktywnosci biosfery, kon-
centracji i sktadu izotopowego CO, atmosferycznego, sto-
pnia troficznosci zbiornika itp. Taka réznorodno$é czyn-
nikéw, wptywajacych na sktad izotopowy weglanéw, oraz
przestrzenna niejednorodno$é warunkéw sedymentacji je-
ziornej komplikuje interpretacje paleolimnologiczna, oparta
jedynie na danych izotopowych.

Dlatego do ich interpretacji konieczne jest zgromadze-
nie sporej ilo$ci informacji, otrzymanej w wyniku analizy
facjalnej, palinologicznej itp.

Metody analityczne

Przedmiotem badan byt kalcyt z petnego profilu pionowego
wistuliadskich osadéw jeziornych. Doktadna jego lokalizacja, jego
opis litologiczny, zarys budowy geologicznej, oznaczenia mine-
ralogiczne (wykonane metoda dyfrakcji rentgenowskiej i przy
zastosowaniu mokrej analizy chemicznej), wyniki analizy pali-
nologicznej, zostaly zawarte w oddzielnej pracy [14].

Analize izotopowa wegla i tlenu w kalcycie przeprowadzono
na gazowym CO2 za pomoca spektrometru mas MI1305, ze zmo-
dyfikowanym uktadem dozujacym i detekcji [10—12]. Preparowa-
nie CO» polegato na 24-godzinnym rozktadzie kalcytu w 100-pro-
centowym kwasie ortofosforowym, w prézni, w temeraturze 25°C
[15]. Btad pojedynczej preparatyki i analizy wynosit 0,2%.

Oceny kierunku waharii paleotemperaturowych dokonano na
podstawie wzoru [17]: ,

1000Ino(cc-w) = 2,78(106 T ~) — 2,89,

gdzie: cc — kalcyt,

w — woda.
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Wiarygodne i precyzyjne obliczenia wielkoSci zmian paleo-
temperatur w czasie nie byto mozliwe, ze wzgledu na mnogosc
proceséw wptywajach na zmienno$¢ sktadu izotopowego wody i
weglanow (patrz Dyskusja).

Wyniki

Oprécz probki c47, gdzie stwierdzono okoto 30% syde-
rytu, jedynym weglanem wystepujacym w osadzie jest kal-
cyt [14]. Wyniki analiz izotopowych i chemicznych przed-
stawiono w tab. 1.

Tab. 1. Zawarto$¢ kalcytu oraz jego sklad izotopowy wegla i
tlenu w jeziornych osadach wistuliariskich (Jaroszéw, Polska
Pid.-Zach.)

Nazwa Odlegt. od | Zawartos¢ | 3" Cppg 5'%0pps ’

probki spagu (m) | CaCO3 (%o) (%o) (%0)
&l 0,10 <0,10 n.a. -5,70
c7 0.55 <0,10 -2,00 -5,21
el3 0.85 1.6 —0,64 -5,21
€25 1.45 <0.10 -3,17 -7,79
c34 1,90 9.3 -1,97 —-11.18
c40 2,15 13,2 -0.31 -12,36
c43 231 43,7 -0,12 -11.77
c47 2,55 29,6 -4.,06 -10,98
c48 2,62 225 —4.54 -10.43
c52 2.94 59.4 -2.69 -10,09

Koncentracja kalcytu w profilu ogélnie rosnie ku gérze
1 waha si¢ od ok. 0,1% w dolnych partiach do ok. 59,4% w
najwyzej zlokalizowanej prébce (tab. 1). Sktad izotopowy
weglaitlenu w kalcycie jest przedstawiony odnos$nie do wzor-
ca miedzynarodowego PDB i waha si¢ w granicach odpowie-
dnio od 4,54 do —0,12%01 0d —12,36 do —5,21%.. Wartosci te
sa typowe dla weglandw jeziornych [np. 1, 5-8, 20-22, 24].

W prezentowanej pracy przedstawiono wstepne wyniki
badani 10 prébek, co — zwazywszy na przynajmniej dwa
rézne trendy rozktadu wartosci — stanowi zbyt mato da-
nych, aby dokona¢ wiarygodnych obliczen statystycznych.
Naryc. 1 jest widoczny brak korelacji migdzy koncentracja
kalcytu a sktadem izotopowym wegla. Jednakze widaé
wyrazng korelacje migdzy koncentracja kalcytu i jego skta-
dem izotopowym tlenu (ryc. 3) oraz korelacje dodatnig w
uktadzie 8"”C a 8'"°0 dla nizszej czesci profilu o skrajnie
niskiej koncentracji weglanu (prébki c7, 13, ¢25) i wyrazng
korelacje ujemna dla prébek reprezentujacych gorna czgséé
profilu (prébki c34—c56). Opis wynikéw w uktadzie stra-
tygraficznym (ryc. 4) przedstawiono ponizej, wraz z proba
jego interpretacji.

Dyskusja
Korelacja w uktadzie 5"*C-8"*0. Tendencja do korela-

cji w uktadzie §"°C—8"°0 jest typowym zjawiskiem dla we-
glanéw jeziornych zbiornikéw hydrologicznie zamknie-
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tych, natomiast brak korelacji jest wskaznikiem warunkéw
hydrologicznie otwartych jezior [5—7]. Jednoczesnie weglany
kazdego typu jezior wykazuja indywidalny wspoétczynnik na-
chylenia prostej najlepszego dopasowania [23].
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Ryc. 2. Zalezno$¢ miedzy zawartoscia kalcytu i jego skladem
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Istotnym czynnikem, wp}y\yajack/m na wspoétczynnik
nachylenia prostej korelacji 8°C-8"0 weglanéw jezior-
nych, jest bilans mas wielkosci opadéw i parowania, ktére
znowu zaleza gtéwnie od klimatu (w tym od temperatury,
wysokosci nad poziom morza, cyrkulacji mas powietrza
kontynentalnego lub morskiego [2, 19]), stosunku powierz-
chni do glebokosci jeziora, czasu retencji oraz rezimu hy-
drologicznego. Weglany wytracajace si¢ w okresie
wysokiego poziomu wéd beda przesuwaty si¢ w kierunku
warto$ci ujemnych 8"°C i §'°0 i odwrotnie [23].

Zjawiskiem nie odnotowanym dotychczas w literaturze
jest ujemna korelacja w uktadzie §"C—8'"0 kalcytu, jaka
zaobserwowano w badanych osadach. Jest to prawdopodob-
nie zwiazane z wyrazna zmiang warunkéw klimatyczno-li-
mnologicznych w okresie od momentu powstania do
zanikniecia jeziora. Paleozbiornik ten stanowit prawdopo-
dobnie ptytkie i niewielkie }'ezioro peryglacjalne [14]. Jed-
nakze uzyskane wartosci 8 O sa typowe dla zbiornikéw
otwartych klimatu umiarkowanego. Dowodzi to, ze czas
retencji wody w zbiorniku musiat by¢ stunkowo dhugi. In-
tensywna ewaporacja doprowadzita do silnego wzbogace-
nia wody jeziornej w cigzkie izotopy tlenu. Zatem, zwazyw-
szy na bardzo chtodny klimat [14], mozna wstepnie zatozy¢é,
ze jezioro to byto zbiornikiem zamknigtym, by¢ moze nawet
bezodptywowym.
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Profile koncentracji kalcytu i sktadu izotopowego
wegla. Zmienno$¢ sktadu izotopowego wegla nie jest sko-
relowana w profilu pionowym z wahaniami zawartosci kal-
cytu. Prawdopodobnie kazdy z tych parametréw jest zalezny
od réznych zespotéw czynnikéw.

Dolng czgéé profilu (prébki c1—c25) reprezentuje osad
stabo wysortowany, pozbawiony materii organicznej oraz
prawie bezweglanowy. Kolejno, najpierw niewielki wzrost
koncentracji kalcytu w dolnej czgsci profilu (c13) oraz jego
spadek (c25) koreluje ze wzrostem i odpowiednio obnize-
niem wartosci §"°C (ryc. 4). Ekstremalnie niska koncentracja
kalcytu w dolnej czgsci profilu (prébki c1-¢25), z wezesne-
go etapu rozwoju zbiornika, mogta wynika¢ z niskiej kon-
centracji weglanu wapnia w wodzie, a to znowu ze stosun-
kowo niskiej produkcji CO,, zwigzanej z brakiem materii
organicznej w osadzie i oligotroficznymi warunkami zbli-
zonymi do tych panujacych w jeziorach gérskich.

W wyzszej czesci profilu (c34—c43) jest obserwowany
wyrazny wzrost koncentracp kalcytu oraz skorelowany z
tym wzrost wartosci 8"°C. Ze wzglf;du na peryglacjalne
warunki, jako przyczyne wahan 8" °C, mozemy wykluczy¢é
zmienny udzial roslinnosci cyklu wegla C-4, typowego dla
klimatu tropikalnego. Jednakze wzmozone wytracanie we-
glanéw prowadzi do wzgednego zubozenia pozostalego
DIC (rozpuszczony wegiel meorgamczny, ang. dissolved
inorganic carbon) w ciezki izotop wegla “C. Kinetyczne
efekty izotopowe zachodzace podczas proceséw metabo-
licznych moga doprowadzi¢ do wzbogacenia DIC w i
nawet o ok. 25%, poniewaz w procesach fizjologicznych
roSliny preferuja lekkie izotopy wegla do tworzenia swej
tkanki [3, 13]. Jednakze wody grunowe irzeczne, pochodza-
ce z obszaréw o intensywnej wegetacji, wykazuja obnizone
wartosci 8"°C(DIC), co wigze si¢ z intensywnym utlenia-
niem izotopowo lekkiej materii organicznej. Podobnie we-
glany powstate w wymku utleniania metanu sa izotopowo
silnie zubozone w °C w stosunku do weglanéw powstatych
w réwnowadze izotopowej z dwutlenkiem wegla, pocho-
dzacym z utleniania materii organicznej, fotosyntezy, atmo-
sfery itp Obfity doptyw wéd o wysokiej koncentracji tlenu
ogranicza metanogeneze W osadzie, co moze spowodowac
tworzenie sie weglanéw o wyzszej wartosci 8" °C. Podobnie,
intensywna produkcja materii organicznej w jeziorach o
dtugim czasie retencji moze spowodowac istotne przesunig-
cie 8"°C w kierunku wyzszych wartosci [16, 25]. Dlatego
mozna sadzic, ze wyraZzne przesunigcie w kierunku wyz-
szych warto$ci 8'"°C (prébki c25-c43) mogto by¢ spowodo-
wane hydrologicznym otwieraniem si¢ zbiornika, jego
natlenieniem i ograniczeniem metanogenezy. Spowodowa-
o réwniez 1ntensywmejsze wytracenie si¢ weglandéw. Od-
wrotnie, przesunle;me 5 C w strong nizszych wartosci
(prébki c47 i c48) mogto by¢ spowodowane ociepleniem
klimatu, wzrostem intensywno$ci metanogenezy w osadzie
oraz ewentualnie hydrologicznym zamykaniem si¢ zbiorni-
ka. Probka c52 zostata pobrana w stropie warstwy osadéw
limnicznych i reprezentuje warunki zaniku zbiornika. Kon-
centracja kalcytu wzrasta tu do blisko 60%, co pozwala
zaklasyfikowac ten osad jako gyti¢ weglanowa i sadzié, ze
zbiornik ten ulegt zanikowi w wyniku ocieplenia, osuszenia
klimatu lub tez jego catkowitej izolacji hydrologiczne;j.

Profile koncentracji kalcytu i skltadu izotopowego
tlenu. W przypadku profilu 8"°0 mozemy méwié o zazna-
czeniu sie trzech rodzajéw warunkéw sedymentacji. Jak
wspomniano wcze$niej, charater osadu w dolnej czesci
profilu, pochodzacy z poczatkowego etapu rozwoju zbior-
nika, wskazuje na warunki niespokojnej sedymentacji, zbli-

zonej do warunkow goérskich lub nawet rzecznych. W nad-
legtych warstwach, tj. w §rodkowej i gérmej czesci, sedy-
mentacja wydaje si¢ by¢ spokojniejsza [14]. Wczesnemu
etapowi sedymentacji odpow1ada Sladowa koncentracja
kalcytu i mato zmienne wartosci 8O (ryc. 4). Szczegdblnie
wyraznie réznica warunkow sedymentacji dolnej w stosun-
ku do érodkowej i gérnej czedci profilu (nazywanych dla
uproszczenia dalej gérna czescia profilu) zaznacza sie takze
w przeciwnych trendach korelacji w uktadzie §°C—8'"*0
(ryc. 3). Dowodzi to, ze warunki wytracania weglanéw
ulegly dramatycznej zmianie po sedymentacji warstwy re-
prezentowanej przez prébke c25 (ryc. 4). Jednoczesnie, z
uwagi na fakt istnienia korelacji, mozna przypuscié, ze w
obu przypadkach te same lub przynajmniej wspéizalezne
czynniki byly odpowiedzialne za czasowe zmiany w ilo§ci
tworzacych sie weglandw, jak i za ich sktad izotopowy tlenu.

Na podstawie dotychczasowych rozwazan, mozna wy-
suna€ przypuszczenie, ze zbiornik wistuliariski z Jaroszowa
w toku swojej ewolucji stawat si¢ zbiornikiem coraz bar-
dziej hydrologicznie zamknigtym, przynajmniej do czasu
sedymentacji warstwy reprezentowanej przez prébke c40
lub c43. Jednakze musiatoby temu towarzyszy¢ silne ochto-
dzenie klimatu, ktére w przeciwiedstwie do zwickszonej
ewaporacji zwiazanej z hydrologlcznym zamykamern si¢
zbiornika powoduje silne przesunigcie 8'°0 w kierunku
wartosci ujemnych. Podobnie, zasilanie wodam1 gruntowy-
mi moze byé przyczyna nizszych wartosci 8'°0, bowiem nie
podlegaja one ewaporacyjnemu wzbogaceniu w izotop '°O,
jak to sie dzieje w przypadku rzek. Za silnym ochtadzaniem,
z minimum temperaturowym, reprezentowanym przez
prébke c40, przemawiaja takze analizy pytkowe, wskazuja-
ce na prawie catkowity zanik ro§linno$ci w okresie sedy-
mentacji, reprezentowanym doktadnie przez te prébke
[Kuszell —inf. ustna, 14]. Tak silne obnizenie temperatury
powinno spowodowac silniejsze niz obserwowane obnize-
nie wartosci 8'°0 [2]. Moze to oznaczaé, ze hydrologiczne
zamykanie si¢ zbiornika oraz ewentualne jego sptycanie,
wraz z proporcjonalnym do obnizania si¢ temperatury
wzrostem wspolczynmka o (cc-w), znacznie ztagodzito ob-
nizanie si¢ wartosci 8'*0 wywotanej ochtadzaniem klimatu.
Nalezy sadzi¢, ze prébka c40, w ktérej materia organiczna
zostala wydatowana metoda C-14 na ok. 19 250 lat BP [A.
Pazdur — inf. ustna, 14] reprezentuje pesimum klimatyczne
vistulianu.

Kontynuujac przedstawmny tok rozumowania, wzrost
8"0 w najwyzszej czeci profilu, reprezentowany przez
probki c40-c52, moze odpowiadaé kontynuacji zamykania
si¢ zbiornika i przede wszystkim wzrostowi temperatury.
Nastepuje tu Jednak nie spotykane w innych czesciach pro-
filu obnizenie §'°0 i jednoczesne zwickszenie zawartosci
kalcytu (prébka c43), Nastepnie, wyzej jest obserwowany
powrd6t do trendu antykorelacji (probki c47 i c48), a jeszcze
wyzej — znowu do trendu korelacji dodatniej (prébka c52).
Widac¢ z tego, ze probki c43 i c52 stanowia wyjatek wsréd
pozostalych. Faktycznie, probka c43 zawiera piryt (kilka %)
i blisko 30% syderytu, a probka c52 zawiera gips (kilka %)
[Choma-Moryl — inf. ustna, 14]. Poniewaz reakcje z kwa-
sem ortofosforowym podczas preparatyki izotopowej prze-
prowadzano na calej prébce, a nie na separacie kalcytowym,
mozna przypuscié, ze trudne do wyjasnienia wahniecie w
trendach korelacji sa zwiazane z btedem analitycznym, wy-
wolanym zanieczyszczeniem CO, przez H,S, wydzielonym
z czgdciowego rozktadu pirytu i gipsu przez H;PO,. Obec-
noé¢ syderytu nie mogta zafatszowaé wyniku analizy izoto-
powej, bowiem w temperaturze 25°C nie reaguje on z kwa-
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sem ortofosforowym [18]. Jednakze jego obecnosc mogta
spowodowacé przesuniecie 8"®0cc o kilka promili (jesli nie
o utamek promila) w kierunku ujemnym (w warunkach réw-
nowagi izotopowej syderyt jest izotopowo ciezszy niz kal-
cyt) [13,18]. Jednoczesnie, jesli wykluczy¢ péZnodiagene-
tyczne pochodzenie syderytu, jego obecnos¢ moze sugero-
waé dramatyczg zmiang warunkéw sedymentacji i synse-
dymentacyjnej diagenezy (obnizenie Eh i pH ?), ktéra to
zmiana mogta jednak nie mie¢ zadnego zwiazku z ociepla-
niem sie klimatu, czy tez z hydrologicznym zamykaniem si¢
zbiornika.

Ponadto obecno$¢ syderytu mogta réwniez zafatszowac
wynik datowania C-14. Mianowicie datowanie C-14 nie
analizowanej tu probki c45 (wystepujacej w profilu miedzy
analizowanymi probkami c43 i c47) dato wynik 30 200 (A.
Pazdur — inf. ustna). Moze to sugerowac redepozycje osadu
starszego lub btad analityczny, zwigzany z obecnoscia, tak-
ze w probee c45, syderytu trudnego do chemicznego usunie-
cia podczas preparatyki izotopowej, przygotowujacej prob-
ke do datowania.

Wysoka warto$¢ §'°0, obecno$é gipsu i najwyzsza za-
warto$¢ kalcytu w probcee ¢52 sugeruje intensywne parowa-
nie zbornika, ktére mogto byé zwiazane nie tylko z
ociepleniem, ale takze z ograniczonym zasilaniem i sptyca-
niem zbiornika. Taka interpretacja jest zgodna z préba wy-
ttumaczenia pozytywnej korelacji migdzy 613C i koncen-
tracja kalcytu w prébce ¢52 oraz faktem zaniku sedymenta-
cji jeziornej po osadzeniu si¢ warstwy reprezentowanej
przez probke ¢52. Ponadto analiza palinologiczna wykazata
wkraczanie laséw w tym okresie, co wskazuje na stopniowe
podnoszenie si¢ temperatury w przedziale czasu, reprezen-
towanym przez fragment profilu, ograniczony od dotu przez
prébke c40, a od géry przez prébke c52 [Kuszell i Malkie-
wicz — inf. ustna, 14]. Wyklucza to jednocze$nie zwiazek
zaniku jeziora z obnizeniem ilo$ci opadéw.

Whioski

W ewolucji peryglacjalnego wistulianskiego jeziora z
Jaroszowa mozna wyrdznic trzy etapy. Etap pierwszy (war-
stwa o miazszosci do 1 m) reprezentuje sedymentacje
oligotroficznego jeziora goérskiego. Nastepnemu etapowi
rozwoju towarzyszy hydrologiczne zamykanie zbiornika,
jego stopniowe sptycanie, niewielki stopien eutrofizacji na
poczatku tego etapu, a potem wzrost warunkéw utleniaja-
cych. Etap ten jest zwiazany z silnym ochtodzeniem z pesi-
mum klimatycznym vistulianu, wydatowanym na 19 250 lat
BP i zaznaczonym w warstwie znajdujacej si¢ ok. 2,1 m
powyzej spagu sekwencji jeziornej. Towarzyszy mu wzrost
warunkéw utleniajacych w jeziorze. Etap trzeci — to wyraz-
ne ocieplanie klimatu, eutrofizacja zbiornika i jego stopnio-
wy zanik. Ostatni etap sedymentacji pozostawia swdj Slad
w formie gytii kalcytowej, z niewielkim udzialem gipsu i
materii organicznej, lezacej ok. 3 m powyzej spagu.

Praca byta finansowana przez KBN w ramach realizacji proje-
ktu 0370/P2/92/03, dziatalnosci statutowej Inst. Fizyki UMCS, Inst.
Geogr. U.Wr. 2024/W/1G/94 oraz ING U.Wr. 2022/W/ING/94-9.
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Summary

Calcite concentration, and carbon and oxygen isotope
analysis have been carried out in ten samples of sediments
from Vistulian lake 3 m thick sequence from Jaroszoéw (SW
Poland). Two covariance trends, the positive and the nega-
tive for the lower and upper part of the sequence, respecti-
vely, suggest dramatic change of sedimentary conditions
after sedimentation of the first meter of the sequence. De-
spite subsequent hydrological closing of the lake, the over
—7%o shift of the 8'°0 value proves significant cooling of the
climate and corresponding increase in Eh value in the sedi-
ments. The sediments of the layer ca 2.1 m over the floor of
the sequence represent the Vistulian climatic pesimum that
were dated due C-14 method on 19.250 yr. BP. The third
event of the evolution of the lake corresponds to substantial
increase in temperature, slight eutrophication, extensive
evaporation and the final extinction of the lake. The gyttja
with several percent of gypsum represents the final stage of
the lake sedimentation.





