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Wprowadzenie

Sktad chemiczny osadéw jeziornych byt przedmio-
tem badan juz od dawna. Pierwsze prace z tego zakresu
mialy przede wszystkim charakter opisowy i informacyj-
ny (Goldschmidt 1937; Hutchinson 1957; Livingstone 1963;
Potter i inni 1963; Gorham i Swaine 1965; Wieckowski
1966). Od lat szes¢dziesiatych i siedemdziesiatych, w zwiaz-
ku z narastajaca antropopresja, ktora najszybciej zaznaczy-
ta si¢ w Europie Zachodniej i Stanach Zjednoczonych, osa-
dy denne jezior staly si¢ przedmiotem szczegélnego zain-
teresowania, gdyz ich sklad chemiczny obrazowal stopien
obciazenia $rodowiska substancjami toksycznymi, w tym
zwlaszcza metalami ciezkimi (m. in. Gorham, Swaine 1965;
Macketeth 1966; Petersen 1975; Gotebiewski 1976; Forstner
1977; Manion 1978; Lawacz i inni 1978; Pennington 1978;
Stockener 1978; Hamilton-Taylor 1979; Norton i inni 1981;
Jones 1984; Foster, Dearing 1987; Borowka 2001; Osadczuk
2004; Zachmann i inni 2004).

Jakosciowo nowy impuls w badaniach geochemicz-
nych osadéw dennych jezior pojawit sie pod koniec lat sie-
demdziesiatych i w latach osiemdziesiatych, kiedy okazato
si¢ ze osady jeziorne sa niezastapionym ,naturalnym archi-
wum” pozwalajacym $ledzi¢ przemiany Srodowiska przy-
rodniczego w skali lokalnej i regionalnej, a takze moga
dostarczy¢ wielu cennych informacji o przyczynach tych
zmian (m.in. Digerfeldt 1972; Petersen 1975; Bfyum 1976;
Hutchinson & Cowgill 1973; Huttunen i inni 1978; Kjen-
smo 1978; Mannion 1978, 1981; Vuorinen 1978; Digerfeldt i
inni 1980; Gotebiewski 1981; Pawlikowski i inni 1982; Ber-
glund 1986; Kjensmo 1991; Boréwka 1992; Wojciechowski
1987, 2000; Saarse 1988; Ralska-Jasiewiczowa i inni 1998;
Goslar i inni 1999; Balaga i inni 2002; Bordwka i inni 2002;
Ewing i Nater 2002; Liu i inni 2002; Hupfer 2004). Od tego
czasu, badania geochemiczne osadéw jeziornych sg zazwy-
czaj prowadzone w powiazaniu z innymi badaniami litolo-
giczno-sedymentologicznymi i paleoekologicznymi (Pawli-
kowski i inni 1982; Digerfeldt i inni 1980; Berglund 1986;
Goslar i inni1999; Wojciechowski 2000; Bataga i inni 2002;

Boréwka i inni 2002), a wyniki tych prac sa cennym zro-
dlem informacji o dawnych trendach réznorodnych zmian
srodowiskowych.

Dominujace procesy majace wplyw na skiad che-
miczny osadow jeziornych

Jak wiadomo z licznych prac (por. m.in. Lerman
1978; Lerman i inni 1995; Goldman, Horne 1983), sedy-
mentacja osadéw w basenach jeziornych jest bardzo $cisle
uzalezniona od lokalnych i regionalnych warunkéw $rodo-
wiskowych. Najwazniejszym czynnikiem naturalnym wy-
wierajacym wplyw na rozwdj proceséw depozycji rdézno-
rodnych osadéw w jeziorach jest klimat. Od niego zalezy
funkcjonowanie samego ekosystemu jeziornego, jak i funk-
cjonowanie ekosystemdéw ladowych rozwijajacych sie na
obszarze zlewni jeziora. Z tego tez wzgledu, zupetnie inny
sposob funkcjonowania ekosysteméw jeziornych obserwu-
jemy na obszarach wilgotnego klimatu tropikalnego, inny
na obszarach suchego lub pdétsuchego klimatu subtropi-
kalnego, czy wreszcie w jeziorach strefy umiarkowanej lub
basenach lezacych w strefie polarnej, np. na przedpolu lo-
dowcow lub ladolodow. Réznice funkcjonowania ekosyste-
mow jeziornych w poszczegdlnych strefach sa tak wielkie,
ze wplywaja na rozwdj proceséw sedymentacyjnych, a tym
samym znajduja swoje odzwierciedlenie w odmiennej lito-
logii osaddw jeziornych (tab. 1).

W jeziorach strefy umiarkowanej wilgotnej, ktérych
osady oraz ich sktad chemiczny sg przedmiotem rozwazan
niniejszego artykulu, dominuja wspodlczesnie nastepujace
naturalne procesy depozycyjne (m.in. Lerman 1978; Ler-
man i inni 1995; Goldman, Horne 1983; Golebiewski 1976;
Bordwka 1992; Tobolski 1995; Kajak 2001):

e sedymentacja terygeniczna
» allochtonicznej materii mineralnej dostarczonej dro-
ga wodna (ze zlewni jeziora),
» allochtonicznej materii mineralnej dostarczonej dro-
ga powietrzna (ze zlewni i spoza jej obszaru),
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Tabela 1. Dominujace typy osadow jeziornych sktadanych w réznych warunkach klimatycznych

Strefa klimatyczna

Dominujacy typ osadow jeziornych

Przyktady jezior (literatura)

Wilgotny, tropikalny

Osady ilaste, osady chemogeniczne (gtéwnie rezudaty) i organiczne
(muty sapropelowe)

J. Bosumtwi (Talbot i inni 1984);
Russell i inni 2003

Suchy lub poétsuchy,
subtropikalny

Osady okruchowe, ewaporaty

J. Magadi (Surdam & Euster 1976)

Wilgotny,
umiarkowany

Osady mineralno-organiczne i organiczne (gyttje), osady
chemogeniczne (kreda jeziorna), laminowane osady
chemogeniczno-biogeniczne

J. Mikotajskie (Wieckowski 1966);
J. Gosciaz (Ralska-Jasiewiczowa i in. 1998)

Potsuchy,
umiarkowany

Osady okruchowe o zmiennym uziarnieniu; czeste slady
wysychania; ewaporaty

J. Owens (Bischoff i inni 1997)

Polarny

Osady okruchowe, w warunkach proglacjalnych utwory warwowe

J. Brienz —Alpy (Sturm & Matter 1978)

e sedymentacja biogeniczna:
» opalowych skorupek okrzemek oraz innych fitolitow,
» weglanowych skorupek migczakéw etc.,
» chitynowych skorupek matzoraczkéw etc.,
» bezpostaciowej materii organicznej,
e sedymentacja chemogeniczna substancji krystalicznych i
bezpostaciowych
» weglanu wapnia (kalcyt),
» wodorotlenkéw Fe i Al.,
» siarczkow Fe (piryt),
» fosforandéw Fe (wiwianit),
e adsorpcja jondéw rozpuszczonych w wodzie przez sub-
stancje deponowane na dnie:
» mineraly ilaste,
» skorupki okrzemek,
» bezpostaciowa materie organiczna.

Niektore z tych proceséw moga si¢ wyraznie nasila¢
lub zmienia¢ w rezultacie réznorodnej dziatalnosci cztowie-
ka, prowadzacej w efekcie do wzrostu eutrofizacji wod je-
ziornych, szczegélnie wskutek doptywu sciekéw komunal-
nych oraz nawozéw z obszaréw uprawnych, a takze wzro-
stu lub spadku tempa sedymentacji materii terygenicznej,
dostarczanej wskutek nasilenia lub ostabienia proceséw de-
nudacyjnych na obszarach, gdzie nastapily zmiany uzytko-
wania ziemi (Lawacz i inni 1978; Gotebiewski 1981; Foster i
Dearing 1987; Borowka 1992; Kajak 2001; Tylmann 2005).

Czynniki regionalne i lokalne ksztaltujace skiad
chemiczny osadéw jeziornych

Na skfad chemiczny osadéw jeziornych duzy wplyw
wywieraja réznorodne czynniki lokalne oraz regionalne.
Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢:

e budowe geologiczna i litologie obszaru zlewni, ktére w
sposob decydujacy wplywaja na sktad chemiczny dopty-
wajacych wod powierzchniowych i gruntowych (m. in.
Livingstone 1963; Lerman 1978; Fortescue 1980; Ewing,
Nater 2002);

e sposob zasilania i drenazu wdéd jeziornych, ktéry nie-
jednokrotnie warunkuje zawartos¢ wybranych substan-

¢ji rozpuszczonych w wodzie, a zwlaszcza weglanu wap-
nia, krzemionki, jonéw Zelaza, manganu i innych pier-
wiastkow, dostarczanych przez wody gruntowe, a takze
mozliwos$¢ ich sedymentacji, zanim odptyna wraz z wo-
dami drenujacymi jezioro (m.in. Lerman 1978; Forte-
scue 1980);

termike i miksje wod jeziornych, warunkujacych mozli-
wos¢ pojawiania sie¢ wybranych proceséw chemo-sedy-
mentacyjnych, np. tworzenia mineraléw autogenicznych
(m. in. Gorham i Swaine 1965; Davison i inni 1982);
produkcje pierwotna (zalezna od trofii), wplywaja-
ca na tempo sedymentacji osadow oraz utrzymywanie
si¢ okreslonych warunkéw oksydacyjno-redukeyjnych
(m.in. Lerman 1978; Kajak 2001;

intensywnos¢ proceséw fotosyntezy, warunkujaca po-
ziom stezenia ditlenku wegla, a w konsekwencji nate-
zenie procesu wytracania si¢ CaCO, (m.in. Brammer
1978; Kajak 2001);

morfologie mis jeziornych (a szczegdlnie ich zréznico-
wang glebokos¢), ktora warunkuje rozmieszczenie roz-
nych typoéw osadéw na dnie jeziora, a moze takze po-
wodowac utrzymywanie si¢ warunkéw meromiktycz-
nych w strefach najwiekszych glebokosci (m.in. Kjen-
smo 1978; Ralska-Jasiewiczowa i inni 1998);

bilans wodny jeziora, a zwlaszcza utrzymywanie sie
okresowej przewagi parowania nad zasilaniem moze
wywolywa¢ daleko idace zmiany skladu chemiczne-
go wod, a w konsekwencji sktadu chemicznego osadow
dennych (m.in. Hutchinson & Cowgill, 1973);

zmiany stopnia natlenienia wdd, zwiazane z réznymi
przyczynami (miksja, diugoscia okresu utrzymywania
si¢ pokrywy lodowej ect.) powodujace istotne zmiany
warunkow oksydacyjno-redukcyjnych, a tym samym
wplywajace na skltad mineralny i chemiczny osadow
dennych (m.in. Digerfeldt 1972; Kjensmo 1991)

zmiany natezenia denudacji na obszarze zlewni, wpty-
wajace bezposrednio na tempo sedymentacji osadow
(Vuorinen 1978; Golebiewski 1981; Foster i Dearing
1987; Borowka 1992);
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e zmiany pokrywy roélinnej oraz uzytkowania ziemi na
obszarze zlewni powodujace nie tylko zmiany nateze-
nia denudacji mechanicznej i chemicznej, ale wplywaja-
ce takze na zmiany wzajemnych relacji tych dwoch ty-
pow denudacji, a w konsekwencji na wielkos¢ doptywu
réznorodnych substancji rozpuszczonych i zawieszo-
nych do zbiornika jeziornego (m.in. Lawacz i inni 1978;
Gotebiewski 1981; Borowka 1992; Tylmann 2005).

Gtoéwne cele i metody badan geochemicznych
osadow jeziornych

Jak wynika ze studium literatury przedmiotu, bada-
nia geochemiczne osadéw jeziornych, w formie najprost-
szej prowadzi si¢ w celu okreslenia udziatu gtéwnych pro-
ceséw sedymentacyjnych (sedymentacja terygeniczna, bio-
geniczna i chemogeniczna) odpowiedzialnych za tworzenie
sie pokrywy osadowej. Okreslenie udziatu tych proceséw w
profilach pionowych osadéw, czesto stosunkowo prostymi
metodami, pozwala niejednokrotnie na wyznaczenie glow-
nych faz przemian srodowiska podczas ich depozycji.

Chcac jednak wykorzysta¢ osady jeziorne w celu:

e oceny stopnia zanieczyszczenia ekosystemow jezior-
nych (ryc. 1),

e retrodykgji historii warunkdéw troficznych panujacych w
jeziorze,

o retrodykeji wzglednych zmian produkeji biomasy w je-
ziorze,

e oceny pochodzenia materii organicznej (autochtonicz-
na, allochtoniczna),

e wychwycenia zmian warunkéw oksydacyjno-redukeyj-
nych panujacych w $rodowisku przydennym,
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e oceny zmian sposobu zasilania zbiornikéw jeziornych w
przesztosci,
e ocena wzglednych rozmiaréw denudacji mechanicznej i
chemicznej w zlewni jeziora,
nalezy zastosowal caly wachlarz specjalistycznych
metod geochemicznych (ryc. 1), pozwalajacych nie tylko na
oznaczenie najwazniejszych sktadnikéw chemicznych osa-
du, ale rowniez na okreslenie zwigzku poszczegélnych ele-
mentow chemicznych (np. metali) z gtownymi , frakcjami”
osaddw jeziornych (ryc. 2), np.: jonowymienna, weglanowa,
tlenkows, organiczng i rezydualng (m.in. Osadczuk 2004).
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Ryc. 1. Najczesciej stosowane metody badan geochemicznych osa-
dow jeziornych
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Ryc. 2. Udziat poszczegodlnych faz chemicznych w wigzaniu meta-
li cigzkich na przykladzie badan osadow Zalewu Szczecinskiego
(wg Osadczuka 2004)
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Ocena stopnia zanieczyszczenia ekosystemow jeziornych

Stopien zanieczyszczenia osadoéw jeziornych moze
by¢ traktowany jako wskaznik obcigzenia srodowiska roz-
nymi substancjami mniej lub bardziej toksycznymi po-
chodzenia antropogenicznego. Najczesciej bierze si¢ tutaj
pod uwage osady wspolczesne, pobierane jako proébki po-
wierzchniowe lub tez profile osadéw obejmujace zaréwno
warstwe utwordw wspolczesnych jak i osady podscielajace.
Warstwa utworéw podscielajacych stanowi w tym wypad-
ku poziom odniesienia (tlo geochemiczne), wzgledem kto-
rego mozna dopiero oceni¢ rzeczywista wartos¢ wzbogace-
nia osadu wspolczesnego w analizowany element o wlasci-
wosciach toksycznych (ryc. 3). Bez wziecia pod uwage tla
geochemicznego, ktore uwzglednia caloksztatt warunkow
srodowiskowych sprzed okresu wzmozonego doptywu za-
nieczyszczen, mozna wyciagna¢ falszywe wnioski na temat
oceny rzeczywistego poziomu ich koncentracji.

W badaniach geochemicznych warto réwniez usta-
li¢, z ktérymi ,,frakcjami” osadu sa powiazane poszczegoélne
pierwiastki sladowe oraz inne substancje pochodzenia an-
tropogenicznego. Jest to wazne przede wszystkim dla oce-
ny stopnia labilnosci tych elementéw oraz szybkosci ich mi-
gracji w aktualnych lub mozliwych do przewidzenia warun-
kach srodowiskowych.

Zalew Szczecinski

Retrodykcja historii warunkéw troficznych panujacych w je-
ziorze

O warunkach troficznych panujacych w danym
zbiorniku jeziornym decyduje przede wszystkim poziom
koncentracji substancji biogennych. Sa nimi przede wszyst-
kim fosfor i azot, a takze inne makro- i mikroelementy. W
wigkszosci prac paleolimnologicznych, dla oceny warun-
kow troficznych panujacych w jeziorach oznacza si¢ za-
zwyczaj zawarto$¢ fosforu, a czasami takze azotu oraz siar-
ki (Huttunen i inni 1978; Berglund 1986; Schonfelder 2004).
Duze koncentracje tych pierwiastkéw swiadcza o wysokiej
trofii wod jeziornych, co z reguly jest skorelowane z wysoka
produkejg pierwotng oraz duza frekwencja okrzemek, re-
prezentowanych gtéwnie przez gatunki wskaznikowe dla
wodd o podwyzszonej zyznosci (Schonfelder 2004).

Dla oceny warunkdéw troficznych panujacych w je-
ziorze wykorzystuje sie¢ takze zalezno$¢ pomiedzy udzia-
fem zelaza oraz wapnia (Fe : Ca) w osadach dennych. Jest
to tzw. wskaznik eutrofizacji (Wojciechowski 2000; Bataga
iinni 2002).

Trzeba jednak pamigta¢ o tym, ze pod wpltywem in-
tensywnej fotosyntezy organizmdéw planktonowych zyja-
cych w jeziorach dochodzi do szybkiego wyczerpywania
sie zasoboéw CO, rozpuszczonego w wodzie, a jednoczesnie
wzrasta natlenienie wod. W takich warunkach dochodzi do
wytracania si¢ trudno rozpuszczalnych zwiazkow Fe** oraz
do jednoczesnego wytracania si¢ weglanu wapnia. Jesli jed-
nak jezioro jest dostatecznie glebokie i posiada gleboczki, to
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® ocena migzosci warstwy zanieczyszczonej

® podejmowanie préb oceny tempa wspotczesnej
sedymentacji na podstawie zatozonego czasu
trwania dostawy zanieczyszczen

Ryc. 3. Ocena stopnia zanieczyszczenia metalami ciezkimi osadéw dennych przy uwzglednieniu tfa geochemicznego (na przykladzie

osadow Zalewu Szczecinskiego)
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w obrebie hipolimnionu moga panowa¢ warunki meromik-
tyczne, ktore sprzyjaja redukeji zwiazkoéw Fe** iich rozpusz-
czaniu, natomiast w obrebie epilimnionu mogg w dalszym
ciagu wytraca¢ sie trudno rozpuszczalne weglany, ktore
stopniowo opadaja na dno. A zatem stosunek Fe : Ca moze
réwniez odzwierciedla¢ zmiany zwiazane ze stopniem na-
tlenienia wod przydennych. Z tego tez wzgledu, w profilach
osaddw jeziornych spotyka si¢ czesto bardzo dobrg kore-
lacje pomiedzy wskaznikami Fe/Ca oraz Fe/Mn i Cu/Zn, z
ktoérych te dwa ostatnie obrazujg zmiany warunkow oksy-
dacyjno-redukcyjnych (por. Wojciechowski 2000).

Retrodykcja wzglednych zmian produkcji biomasy
O wzglednych zmianach pierwotnej produkeji bio-
logicznej w jeziorach, jaka miata miejsce w przesztosci, naj-
lepiej informuja nast¢pujace wskazniki:
.« straty prazenia (najczesciej w temperaturze 450-550°C)
bedace miara zawartosci materii organicznej;
.« zawarto$¢ wegla organicznego,
« zawarto$¢ opalu — bezpostaciowej krzemionki, najcze-
$ciej pochodzenia biologicznego (okrzemki, fitolity)

Ocena pochodzenia materii organicznej (autochtoniczna, al-

lochtoniczna)

Jedna z najpewniejszych metod oceny pochodze-
nia materii organicznej w osadach jeziornych jest analiza
zmian zawartosci wegla organicznego w stosunku do azo-
tu (stosunek C/N). Stosunek miedzy tymi elementami jest
uzalezniony od:

.« pierwotnego stosunku wegla i azotu w materii organicz-
nej réznego pochodzenia; wiadomo bowiem, ze dla ma-
terii organicznej pochodzenia wodnego (aquatic mat-
ter) charakterystyczne sa nizsze wartosci C/N, gdyz
szczatki glonow zawieraja znaczaca koncentracje azotu.
Natomiast dla materii organicznej pochodzenia ladowe-
go (terrestial matter) charakterystyczne sa wyzsze war-
tosci C/N, gdyz celuloza i lignina bedace dominujacym
komponentem detrytusu roslinnego zawieraja minimal-
ng ilos¢ azotu (tab. 2).

Tabela 2. Typowe $rednie wartoéci C/N oraz § 13C, § 15N dla ma-
terii organicznej réznego pochodzenia (wg Miiller & Mathesius
1999 oraz Miiller & Voss 1999)

Rodzaj materii CIN 513C 5 15N
Morska mat. <8 -24.3 +7 do + 10
organiczna

Makrofity wodne | 17,5 (6 — 44) |- 28,1 do - 11,4| +9,5do + 14,2
Ladowa mat. > 12 -25d0-30 |+3(-6do+18)
organiczna

Torf 15,8 - 29,2 +4,9

- udzialu autochtonicznej i allochtonicznej materii orga-
nicznej w osadach jeziornych
Stosunek C/N moze by¢ wykorzystywany jako
wskaznik nate¢zenia procesow denudacyjnych (ryc. 4), pole-
gajacych na dostawie obcej (allochtonicznej) materii mine-
ralnej (Osadczuk 2004).

Retrodykcja zmian warunkéw oksydacyjno-redukcyjnych pa-
nujacych w srodowisku przydennym jeziora

W badaniach paleolimnologicznych (m. in. Diger-
feldt 1972; Berglund 1986; Boréwka 1992; Wojciechowski

2000), zmiany warunkéw oksydacyjno-redukcyjnych sa

zazwyczaj oceniane na podstawie analizy stosunku Fe:Mn

(ryc. 5). Jednakze przy interpretacji zmian wartosci liczbo-

wej stosunku Fe:Mn nalezy bra¢ pod uwage kilka czynni-

kow:

e stosunek ten jest zalezny od przecigtnej zawartosci Fe i
Mn w skatach budujacych zlewnie oraz od intensywno-
$ci denudacji mechanicznej (migracja bierna);

e warunki oksydacyjno-redukcyjne panujace w glebach
obszaru zlewni wplywajg na mobilno$¢ jonéw Fe i Mn
oraz ich separacje (mangan jest tatwiej redukowany, a
zarazem intensywniej uruchamiany anizeli zelazo);

Ryc. 4. Przestrzenna zmienno$¢ relacji C_ /N w osadach
Zalewu Szczecinskiego wynikajaca z dominacji autoge-
nicznej materii organicznej w Zalewie Matym (B - war-
tosci nizsze od 8) oraz allogenicznej materii organicz-
nej w Zalewie Wielkim (B - wartosci wyzsze od 9); wg
Osadczuka (2004)
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Ryc. 5. Pionowe zmiany Fe/Mn jako wskaznika warunkow oksydacyjno-redukcyjnych (na przyktadzie osadow Zalewu Szczecinskiego)

zmiany warunkow hydrodynamicznych i oksydacyj-
no-redukcyjnych w srodowisku jeziornym moga powo-
dowac¢ uruchamianie lub wytracanie Fe i Mn (w warun-
kach beztlenowych przy dnie hipolimnionu metale te sa
uruchamiane i przechodza z osadu do wody - Davison i
inni 1982);

w warunkach niskiego potencjatu red-ox, odpowiednie-
go poziomu pH (ponad 6) oraz obecnosci siarki istnieje
preferencja do wytracania Fe w postaci siarczku (krysz-
tatki pirytu);

| Wplywy wod morskich |

wg.A. Osadczuka 2005

przy braku siarki lub w warunkach niskiego pH oraz
obecnosci dostatecznej ilosci fosforanu zelaza moze do-
chodzi¢ do wytracania si¢ wiwianitu;

wytracanie sie¢ weglanéw manganu i zelaza (w warun-
kach obfitosci materii organicznej, braku wolnego tlenu
i nadmiarze CO,);

doptyw wdd morskich o odczynie zasadowym powo-
duje wytracanie zelaza transportowanego przez lekko
kwasne wody rzeczne (ryc. 6);

wplyw migracji postsedymentacyjnej na pionowe i
przestrzenne rozmieszczenie zwigzkoéw Fe i Mn.

Ryc. 6. Rozmieszczenie zawartosci Fe w osadach
dennych Zalewu Szczecinskiego (wg Osadczuka
2004, z modyfikacja)

| Wptywy wéd rzecznych
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Ocena zmian sposobu zasilania zbiornikéw jeziornych w prze-

szto$ci

Zmiany zasilania basenow jeziornych moga by¢ re-
konstruowane na podstawie usytuowania wybranych pier-
wiastkéw w szeregach migracyjnych, obliczonych na pod-
stawie wynikow badan skfadu chemicznego poszczegol-
nych warstw osadéw dennych np. wg metody zapropono-
wanej przez Borowke (1992). Pierwiastki znajdujace si¢ na
pierwszym miejscu w szeregach migracyjnych moga w ta-
kim wypadku wyznacza¢ dominujacy typ zasilania.

Na podstawie dotychczasowych doswiadczen z ob-
szaru Pomorza Zachodniego, mozna sadzic, ze:

e przewaga zasilania gruntowego objawia si¢ obecnoscia
Ca na pierwszym miejscu w szeregu migracyjnym pier-
wiastkow;

e przewaga zasilania rzecznego lub powierzchniowego
zaznacza si¢ obecnoscia Mn na pierwszym miejscu w
szeregu migracyjnym;

e wplywy morskie objawiaja si¢ obecnoscia Na na pierw-
SzZym miejscu w szeregu migracyjnym.

Nalezy jednak stwierdzi¢, ze problem ten wymaga
dalszych badan interdyscyplinarnych, szczegdélnie w od-
niesieniu do jezior o znanym rezimie hydrologicznym, a
zwlaszcza o rozpoznanym sposobie zasilania.

Ocena wzglednych zmian rozmiaréw denudacji mechanicznej
i chemicznej na obszarze zlewni jezior

Rozmiary denudacji mechanicznej, a zwlaszcza
wzgledne zmiany tego typu denudacji moga by¢ z powo-
dzeniem rekonstruowane na podstawie popielnosci osa-
déw, zawartosci poszczegdlnych elementow litofilnych (np.
Si, AL K, Mg ect.) lub ich sumy (ryc. 7) w analizowanych
warstwach osadéw dennych jezior (Lawacz i inni 1978;
Golebiewski 1981; Foster i Dearing 1987; Boréwka 1992).
Zmiany nat¢zenia denudacji mechanicznej moga by¢ takze
okreslone na podstawie zawartosci residuum, pozostajace-
go po procedurze selektywnego rozpuszczania osadéw den-
nych (por. Osadczuk 2004).

Zastosowane metody dobrze wyznaczaja zmiany na-
tezenia denudacji, a jednoczesnie moga stanowi¢ podsta-
we dla obliczenia minimalnych rozmiaréw denudacji me-
chanicznej, w przypadku gdy znana jest powierzchnia zlew-
ni jeziora oraz gdy dla analizowanego zbiornika jeziornego
mozna w miare precyzyjnie obliczy¢ kubature osadow den-
nych o okreslonym wieku.
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Ryc. 7. Stratygraficzne zréznicowanie wartosci wspotczynni- Q 8830 >
ka erozji (iloraz sumy pierwiastkow litofilnych - Al, K, Na,
Mg, Si w stosunku do ilosci Ca) w osadach zbiornika Wolcza —1 9460 >
Wielka I na Pomorzu. Strzalkami zaznaczono podwyzszone
wartoséci tego wspolczynnika w zwiazku z rozwojem osad- Q@
nictwa prehistorycznego (1 - kultura wielbarska, 2 - kultura >D'_
pomorska, 3 - kultura tuzycka, 4 - kultura amfor kulistych, 5
- kultura pucharow lejkowatych) wg Borowki 1992.
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Podsumowanie

Metody geochemiczne stanowia jedng z najwazniej-
szych grup metod analizy osadow jeziornych, pozwalaja-
cych na poznanie przebiegu wspoétczesnych i dawnych pro-
ceséw oraz warunkow sedymentacji. Umozliwiaja rekon-
strukcje gtownych etapow ewolucji zbiornikéw jeziornych,
a w powigzaniu z innymi metodami badan paleoekologicz-
nych pozwalajg takze na wyciaganie wnioskdw odnos$nie
réznorodnych zmian §rodowiskowych, w tym takze zmian
klimatycznych.

Doktadnos¢ i czasowa rozdzielczo$¢ uzyskiwanych
wynikow badan geochemicznych i paleoekologicznych jest
w gléwnej mierze uzalezniona od predkosci sedymentacji
osadéw jeziornych. Z tego tez wzgledu, najlepsze wyniki
mozna uzyska¢ z basenéw jeziornych charakteryzujacych
sie obecnoscia osadéw laminowanych w cyklu rocznym.
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