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Wprowadzenie
Skład chemiczny osadów jeziornych był przedmio-

tem badań już od dawna. Pierwsze prace z tego zakresu 
miały przede wszystkim charakter opisowy i informacyj-
ny (Goldschmidt 1937; Hutchinson 1957; Livingstone 1963; 
Potter i inni 1963; Gorham i Swaine 1965; Więckowski 
1966). Od lat sześćdziesiątych i siedemdziesiątych, w związ-
ku z narastającą antropopresją, która najszybciej zaznaczy-
ła się w Europie Zachodniej i Stanach Zjednoczonych, osa-
dy denne jezior stały się przedmiotem szczególnego zain-
teresowania, gdyż ich skład chemiczny obrazował stopień 
obciążenia środowiska substancjami toksycznymi, w tym 
zwłaszcza metalami ciężkimi (m. in. Gorham, Swaine 1965; 
Macketeth 1966; Petersen 1975; Gołębiewski 1976; Förstner 
1977; Manion 1978; Ławacz i inni 1978; Pennington 1978; 
Stockener 1978; Hamilton-Taylor 1979; Norton i inni 1981; 
Jones 1984; Foster, Dearing 1987; Borówka 2001; Osadczuk 
2004; Zachmann i inni 2004). 

Jakościowo nowy impuls w badaniach geochemicz-
nych osadów dennych jezior pojawił się pod koniec lat sie-
demdziesiątych i w latach osiemdziesiątych, kiedy okazało 
się że osady jeziorne są niezastąpionym „naturalnym archi-
wum” pozwalającym śledzić przemiany środowiska przy-
rodniczego w skali lokalnej i regionalnej, a także mogą 
dostarczyć wielu cennych informacji o przyczynach tych 
zmian (m.in. Digerfeldt 1972; Petersen 1975; Břyum 1976; 
Hutchinson & Cowgill 1973; Huttunen i inni 1978; Kjen-
smo 1978; Mannion 1978, 1981; Vuorinen 1978; Digerfeldt i 
inni 1980; Gołębiewski 1981; Pawlikowski i inni 1982; Ber-
glund 1986; Kjensmo 1991; Borówka 1992; Wojciechowski 
1987, 2000; Saarse 1988; Ralska-Jasiewiczowa i inni 1998; 
Goslar i inni 1999; Bałaga i inni 2002; Borówka i inni 2002; 
Ewing i Nater 2002; Liu i inni 2002; Hupfer 2004). Od tego 
czasu, badania geochemiczne osadów jeziornych są zazwy-
czaj prowadzone w powiązaniu z innymi badaniami litolo-
giczno-sedymentologicznymi i paleoekologicznymi (Pawli-
kowski i inni 1982; Digerfeldt i inni 1980; Berglund 1986; 
Goslar i inni1999; Wojciechowski 2000; Bałaga i inni 2002; 
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Borówka i inni 2002), a wyniki tych prac są cennym źró-
dłem informacji o dawnych trendach różnorodnych zmian 
środowiskowych. 

Dominujące procesy mające wpływ na skład che-
miczny osadów jeziornych

Jak wiadomo z licznych prac (por. m.in. Lerman 
1978; Lerman i inni 1995; Goldman, Horne 1983), sedy-
mentacja osadów w basenach jeziornych jest bardzo ściśle 
uzależniona od lokalnych i regionalnych warunków środo-
wiskowych. Najważniejszym czynnikiem naturalnym wy-
wierającym wpływ na rozwój procesów depozycji różno-
rodnych osadów w jeziorach jest klimat. Od niego zależy 
funkcjonowanie samego ekosystemu jeziornego, jak i funk-
cjonowanie ekosystemów lądowych rozwijających się na 
obszarze zlewni jeziora. Z tego też względu, zupełnie inny 
sposób funkcjonowania ekosystemów jeziornych obserwu-
jemy na obszarach wilgotnego klimatu tropikalnego, inny 
na obszarach suchego lub półsuchego klimatu subtropi-
kalnego, czy wreszcie w jeziorach strefy umiarkowanej lub 
basenach leżących w strefie polarnej, np. na przedpolu lo-
dowców lub lądolodów. Różnice funkcjonowania ekosyste-
mów jeziornych w poszczególnych strefach są tak wielkie, 
że wpływają na rozwój procesów sedymentacyjnych, a tym 
samym znajdują swoje odzwierciedlenie w odmiennej lito-
logii osadów jeziornych (tab. 1). 

W jeziorach strefy umiarkowanej wilgotnej, których 
osady oraz ich skład chemiczny są przedmiotem rozważań 
niniejszego artykułu, dominują współcześnie następujące 
naturalne procesy depozycyjne (m.in. Lerman 1978; Ler-
man i inni 1995; Goldman, Horne 1983; Gołębiewski 1976; 
Borówka 1992; Tobolski 1995; Kajak 2001):
• sedymentacja terygeniczna
Ø allochtonicznej materii mineralnej dostarczonej dro-

gą wodną (ze zlewni jeziora),
Ø allochtonicznej materii mineralnej dostarczonej dro-

gą powietrzną (ze zlewni i spoza jej obszaru),
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• sedymentacja biogeniczna:
Ø opalowych skorupek okrzemek oraz innych fitolitów,
Ø węglanowych skorupek mięczaków etc.,
Ø chitynowych skorupek małżoraczków etc.,
Ø bezpostaciowej materii organicznej,

• sedymentacja chemogeniczna substancji krystalicznych i 
bezpostaciowych

Ø węglanu wapnia (kalcyt),
Ø wodorotlenków Fe i Al.,
Ø siarczków Fe (piryt),
Ø fosforanów Fe (wiwianit),

• adsorpcja jonów rozpuszczonych w wodzie przez sub-
stancje deponowane na dnie:

Ø minerały ilaste,
Ø skorupki okrzemek,
Ø bezpostaciową materię organiczną.

Niektóre z tych procesów mogą się wyraźnie nasilać 
lub zmieniać w rezultacie różnorodnej działalności człowie-
ka, prowadzącej w efekcie do wzrostu eutrofizacji wód je-
ziornych, szczególnie wskutek dopływu ścieków komunal-
nych oraz nawozów z obszarów uprawnych, a także wzro-
stu lub spadku tempa sedymentacji materii terygenicznej, 
dostarczanej wskutek nasilenia lub osłabienia procesów de-
nudacyjnych na obszarach, gdzie nastąpiły zmiany użytko-
wania ziemi (Ławacz i inni 1978; Gołębiewski 1981; Foster i 
Dearing 1987; Borówka 1992; Kajak 2001; Tylmann 2005).

Czynniki regionalne i lokalne kształtujące skład 
chemiczny osadów jeziornych

Na skład chemiczny osadów jeziornych duży wpływ 
wywierają różnorodne czynniki lokalne oraz regionalne. 
Do najważniejszych z nich należy zaliczyć:
• budowę geologiczną i litologię obszaru zlewni, które w 

sposób decydujący wpływają na skład chemiczny dopły-
wających wód powierzchniowych i gruntowych (m. in. 
Livingstone 1963; Lerman 1978; Fortescue 1980; Ewing, 
Nater 2002); 

• sposób zasilania i drenażu wód jeziornych, który nie-
jednokrotnie warunkuje zawartość wybranych substan-

cji rozpuszczonych w wodzie, a zwłaszcza węglanu wap-
nia, krzemionki, jonów żelaza, manganu i innych pier-
wiastków, dostarczanych przez wody gruntowe, a także 
możliwość ich sedymentacji, zanim odpłyną wraz z wo-
dami drenującymi jezioro (m.in. Lerman 1978; Forte-
scue 1980);

• termikę i miksję wód jeziornych, warunkujących możli-
wość pojawiania się wybranych procesów chemo-sedy-
mentacyjnych, np. tworzenia minerałów autogenicznych 
(m. in. Gorham i Swaine 1965; Davison i inni 1982);

• produkcję pierwotną (zależną od trofii), wpływają-
cą na tempo sedymentacji osadów oraz utrzymywanie 
się określonych warunków oksydacyjno-redukcyjnych 
(m.in. Lerman 1978; Kajak 2001;

• intensywność procesów fotosyntezy, warunkującą po-
ziom stężenia ditlenku węgla, a w konsekwencji natę-
żenie procesu wytrącania się CaCO3 (m.in. Brammer 
1978; Kajak 2001);

• morfologię mis jeziornych (a szczególnie ich zróżnico-
waną głębokość), która warunkuje rozmieszczenie róż-
nych typów osadów na dnie jeziora, a może także po-
wodować utrzymywanie się warunków meromiktycz-
nych w strefach największych głębokości (m.in. Kjen-
smo 1978; Ralska-Jasiewiczowa i inni 1998);

• bilans wodny jeziora, a zwłaszcza utrzymywanie się 
okresowej przewagi parowania nad zasilaniem może 
wywoływać daleko idące zmiany składu chemiczne-
go wód, a w konsekwencji składu chemicznego osadów 
dennych (m.in. Hutchinson & Cowgill, 1973);

• zmiany stopnia natlenienia wód, związane z różnymi 
przyczynami (miksją, długością okresu utrzymywania 
się pokrywy lodowej ect.) powodujące istotne zmiany 
warunków oksydacyjno-redukcyjnych, a tym samym 
wpływające na skład mineralny i chemiczny osadów 
dennych (m.in. Digerfeldt 1972; Kjensmo 1991)

• zmiany natężenia denudacji na obszarze zlewni, wpły-
wające bezpośrednio na tempo sedymentacji osadów 
(Vuorinen 1978; Gołębiewski 1981; Foster i Dearing 
1987; Borówka 1992); 

Tabela 1. Dominujące typy osadów jeziornych składanych w różnych warunkach klimatycznych

Strefa klimatyczna Dominujący typ osadów jeziornych Przykłady jezior (literatura)

Wilgotny, tropikalny Osady ilaste, osady chemogeniczne (głównie rezudaty) i organiczne 
(muły sapropelowe)

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

Suchy lub półsuchy, 
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. Mikołajskie (Więckowski 1966); 
J. Gościąż (Ralska-Jasiewiczowa i in. 1998) 

Półsuchy, 
umiarkowany

Osady okruchowe o zmiennym uziarnieniu; częste ślady 
wysychania; ewaporaty J. Owens (Bischoff i inni 1997)

Polarny Osady okruchowe, w warunkach proglacjalnych utwory warwowe J. Brienz –Alpy (Sturm & Matter 1978)
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• zmiany pokrywy roślinnej oraz użytkowania ziemi na 
obszarze zlewni powodujące nie tylko zmiany natęże-
nia denudacji mechanicznej i chemicznej, ale wpływają-
ce także na zmiany wzajemnych relacji tych dwóch ty-
pów denudacji, a w konsekwencji na wielkość dopływu 
różnorodnych substancji rozpuszczonych i zawieszo-
nych do zbiornika jeziornego (m.in. Ławacz i inni 1978; 
Gołębiewski 1981; Borówka 1992; Tylmann 2005).

Główne cele i metody badań geochemicznych 
osadów jeziornych 

Jak wynika ze studium literatury przedmiotu, bada-
nia geochemiczne osadów jeziornych, w formie najprost-
szej prowadzi się w celu określenia udziału głównych pro-
cesów sedymentacyjnych (sedymentacja terygeniczna, bio-
geniczna i chemogeniczna) odpowiedzialnych za tworzenie 
się pokrywy osadowej. Określenie udziału tych procesów w 
profilach pionowych osadów, często stosunkowo prostymi 
metodami, pozwala niejednokrotnie na wyznaczenie głów-
nych faz przemian środowiska podczas ich depozycji.

Chcąc jednak wykorzystać osady jeziorne w celu:
• oceny stopnia zanieczyszczenia ekosystemów jezior-

nych  (ryc. 1),
• retrodykcji historii warunków troficznych panujących w 

jeziorze,
• retrodykcji względnych zmian produkcji biomasy w je-

ziorze,
• oceny pochodzenia materii organicznej (autochtonicz-

na, allochtoniczna),
• wychwycenia zmian warunków oksydacyjno-redukcyj-

nych panujących w środowisku przydennym,
Ryc. 1. Najczęściej stosowane metody badań geochemicznych osa-
dów jeziornych

• oceny zmian sposobu zasilania zbiorników jeziornych w 
przeszłości,

• ocena względnych rozmiarów denudacji mechanicznej i 
chemicznej w zlewni jeziora,

należy zastosować cały wachlarz specjalistycznych 
metod geochemicznych (ryc. 1), pozwalających nie tylko na 
oznaczenie najważniejszych składników chemicznych osa-
du, ale również na określenie związku poszczególnych ele-
mentów chemicznych (np. metali) z głównymi „frakcjami” 
osadów jeziornych (ryc. 2), np.: jonowymienną, węglanową, 
tlenkową, organiczną i rezydualną (m.in. Osadczuk 2004). 

Ryc. 2. Udział poszczególnych faz chemicznych w wiązaniu meta-
li ciężkich na przykładzie badań osadów Zalewu Szczecińskiego 
(wg Osadczuka 2004)
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Ocena stopnia zanieczyszczenia ekosystemów jeziornych
Stopień zanieczyszczenia osadów jeziornych może 

być traktowany jako wskaźnik obciążenia środowiska róż-
nymi substancjami mniej lub bardziej toksycznymi po-
chodzenia antropogenicznego. Najczęściej bierze się tutaj 
pod uwagę osady współczesne, pobierane jako próbki po-
wierzchniowe lub też profile osadów obejmujące zarówno 
warstwę utworów współczesnych jak i osady podścielające. 
Warstwa utworów podścielających stanowi w tym wypad-
ku poziom odniesienia (tło geochemiczne), względem któ-
rego można dopiero ocenić rzeczywistą wartość wzbogace-
nia osadu współczesnego w analizowany element o właści-
wościach toksycznych (ryc. 3). Bez wzięcia pod uwagę tła 
geochemicznego, które uwzględnia całokształt warunków 
środowiskowych sprzed okresu wzmożonego dopływu za-
nieczyszczeń, można wyciągnąć fałszywe wnioski na temat 
oceny rzeczywistego poziomu ich koncentracji.

W badaniach geochemicznych warto również usta-
lić, z którymi „frakcjami” osadu są powiązane poszczególne 
pierwiastki śladowe oraz inne substancje pochodzenia an-
tropogenicznego. Jest to ważne przede wszystkim dla oce-
ny stopnia labilności tych elementów oraz szybkości ich mi-
gracji w aktualnych lub możliwych do przewidzenia warun-
kach środowiskowych. 

Retrodykcja historii warunków troficznych panujących w je-
ziorze

O warunkach troficznych panujących w danym 
zbiorniku jeziornym decyduje przede wszystkim poziom 
koncentracji substancji biogennych. Są nimi przede wszyst-
kim fosfor i azot, a także inne makro- i mikroelementy. W 
większości prac paleolimnologicznych, dla oceny warun-
ków troficznych panujących w jeziorach oznacza się za-
zwyczaj zawartość fosforu, a czasami także azotu oraz siar-
ki (Huttunen i inni 1978; Berglund 1986; Schönfelder 2004). 
Duże koncentracje tych pierwiastków świadczą o wysokiej 
trofii wód jeziornych, co z reguły jest skorelowane z wysoką 
produkcją pierwotną oraz dużą frekwencją okrzemek, re-
prezentowanych głównie przez gatunki wskaźnikowe dla 
wód o podwyższonej żyzności (Schönfelder 2004).

Dla oceny warunków troficznych panujących w je-
ziorze wykorzystuje się także zależność pomiędzy udzia-
łem żelaza oraz wapnia (Fe : Ca) w osadach dennych. Jest 
to tzw. wskaźnik eutrofizacji (Wojciechowski 2000; Bałaga 
i inni 2002). 

Trzeba jednak pamiętać o tym, że pod wpływem in-
tensywnej fotosyntezy organizmów planktonowych żyją-
cych w jeziorach dochodzi do szybkiego wyczerpywania 
się zasobów CO2 rozpuszczonego w wodzie, a jednocześnie 
wzrasta natlenienie wód. W takich warunkach dochodzi do 
wytrącania się trudno rozpuszczalnych związków Fe+3 oraz 
do jednoczesnego wytrącania się węglanu wapnia. Jeśli jed-
nak jezioro jest dostatecznie głębokie i posiada głęboczki, to 

Ryc. 3. Ocena stopnia zanieczyszczenia metalami ciężkimi osadów dennych przy uwzględnieniu tła geochemicznego (na przykładzie 
osadów Zalewu Szczecińskiego)
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w obrębie hipolimnionu mogą panować warunki meromik-
tyczne, które sprzyjają redukcji związków Fe+3 i ich rozpusz-
czaniu, natomiast w obrębie epilimnionu mogą w dalszym 
ciągu wytrącać się trudno rozpuszczalne węglany, które 
stopniowo opadają na dno. A zatem stosunek Fe : Ca może 
również odzwierciedlać zmiany związane ze stopniem na-
tlenienia wód przydennych. Z tego też względu, w profilach 
osadów jeziornych spotyka się często bardzo dobrą kore-
lację pomiędzy wskaźnikami Fe/Ca oraz Fe/Mn i Cu/Zn, z 
których te dwa ostatnie obrazują zmiany warunków oksy-
dacyjno-redukcyjnych (por. Wojciechowski 2000).

Retrodykcja względnych zmian produkcji biomasy
O względnych zmianach pierwotnej produkcji bio-

logicznej w jeziorach, jaka miała miejsce w przeszłości, naj-
lepiej informują następujące wskaźniki:
• straty prażenia (najczęściej w temperaturze 450-550°C) 

będące miarą zawartości materii organicznej;
•  zawartość węgla organicznego,
•  zawartość opalu – bezpostaciowej krzemionki, najczę-

ściej pochodzenia biologicznego (okrzemki, fitolity)

Ocena pochodzenia materii organicznej (autochtoniczna, al-
lochtoniczna)

Jedną z najpewniejszych metod oceny pochodze-
nia materii organicznej w osadach jeziornych jest analiza 
zmian zawartości węgla organicznego w stosunku do azo-
tu (stosunek C/N). Stosunek między tymi elementami jest 
uzależniony od:
• pierwotnego stosunku węgla i azotu w materii organicz-

nej różnego pochodzenia; wiadomo bowiem, że dla ma-
terii organicznej pochodzenia wodnego (aquatic mat-
ter) charakterystyczne są niższe wartości C/N, gdyż 
szczątki glonów zawierają znaczącą koncentrację azotu. 
Natomiast dla materii organicznej pochodzenia lądowe-
go (terrestial matter) charakterystyczne są wyższe war-
tości C/N, gdyż celuloza i lignina będące dominującym 
komponentem detrytusu roślinnego zawierają minimal-
ną ilość azotu (tab. 2).

Tabela 2. Typowe średnie wartości C/N oraz δ 13C, δ 15N dla ma-
terii organicznej różnego pochodzenia (wg Müller & Mathesius 
1999 oraz Müller & Voss 1999)

Rodzaj materii C/N δ 13C δ 15N

Morska mat. 
organiczna < 8 - 24,3 +7 do + 10

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

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

• udziału autochtonicznej i allochtonicznej materii orga-
nicznej w osadach jeziornych

Stosunek C/N może być wykorzystywany jako 
wskaźnik natężenia procesów denudacyjnych (ryc. 4), pole-
gających na dostawie obcej (allochtonicznej) materii mine-
ralnej (Osadczuk 2004).

Retrodykcja zmian warunków oksydacyjno-redukcyjnych pa-
nujących w środowisku przydennym jeziora

W badaniach paleolimnologicznych (m. in. Diger-
feldt 1972; Berglund 1986; Borówka 1992; Wojciechowski 
2000), zmiany warunków oksydacyjno-redukcyjnych są 
zazwyczaj oceniane na podstawie analizy stosunku Fe:Mn 
(ryc. 5). Jednakże przy interpretacji zmian wartości liczbo-
wej stosunku Fe:Mn należy brać pod uwagę kilka czynni-
ków:
• stosunek ten jest zależny od przeciętnej zawartości Fe i 

Mn w skałach budujących zlewnię oraz od intensywno-
ści denudacji mechanicznej (migracja bierna);

• warunki oksydacyjno-redukcyjne panujące w glebach 
obszaru zlewni wpływają na mobilność jonów Fe i Mn 
oraz ich separację (mangan jest łatwiej redukowany, a 
zarazem intensywniej uruchamiany aniżeli żelazo);

Ryc. 4.  Przestrzenna zmienność relacji Corg./N w osadach 
Zalewu Szczecińskiego wynikająca z dominacji autoge-
nicznej materii organicznej w Zalewie Małym (B – war-
tości niższe od 8) oraz allogenicznej materii organicz-
nej w Zalewie Wielkim (B – wartości wyższe od 9); wg 
Osadczuka (2004)
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• zmiany warunków hydrodynamicznych i oksydacyj-
no-redukcyjnych w środowisku jeziornym mogą powo-
dować uruchamianie lub wytrącanie Fe i Mn (w warun-
kach beztlenowych przy dnie hipolimnionu metale te są 
uruchamiane i przechodzą z osadu do wody – Davison i 
inni 1982);

• w warunkach niskiego potencjału red-ox, odpowiednie-
go poziomu pH (ponad 6) oraz obecności siarki istnieje 
preferencja do wytrącania Fe w postaci siarczku (krysz-
tałki pirytu);

Ryc. 6. Rozmieszczenie zawartości Fe w osadach 
dennych Zalewu Szczecińskiego (wg Osadczuka 
2004, z modyfikacją)

Ryc. 5. Pionowe zmiany Fe/Mn jako wskaźnika warunków oksydacyjno-redukcyjnych (na przykładzie osadów Zalewu Szczecińskiego)

• przy braku siarki lub w warunkach niskiego pH oraz 
obecności dostatecznej ilości fosforanu żelaza może do-
chodzić do wytrącania się wiwianitu;

• wytrącanie się węglanów manganu i żelaza (w warun-
kach obfitości materii organicznej, braku wolnego tlenu 
i nadmiarze CO2);

• dopływ wód morskich o odczynie zasadowym powo-
duje wytrącanie żelaza transportowanego przez lekko 
kwaśne wody rzeczne (ryc. 6);

• wpływ migracji postsedymentacyjnej na pionowe i 
przestrzenne rozmieszczenie związków Fe i Mn.
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Ocena zmian sposobu zasilania zbiorników jeziornych w prze-
szłości

Zmiany zasilania basenów jeziornych mogą być re-
konstruowane na podstawie usytuowania wybranych pier-
wiastków w szeregach migracyjnych, obliczonych na pod-
stawie wyników badań składu chemicznego poszczegól-
nych warstw osadów dennych np. wg metody zapropono-
wanej przez Borówkę (1992). Pierwiastki znajdujące się na 
pierwszym miejscu w szeregach migracyjnych mogą w ta-
kim wypadku wyznaczać dominujący typ zasilania. 

Na podstawie dotychczasowych doświadczeń z ob-
szaru Pomorza Zachodniego, można sądzić, że:
• przewaga zasilania gruntowego objawia się obecnością 

Ca na pierwszym miejscu w szeregu migracyjnym pier-
wiastków;

• przewaga zasilania rzecznego lub powierzchniowego 
zaznacza się obecnością Mn na pierwszym miejscu w 
szeregu migracyjnym; 

• wpływy morskie objawiają się obecnością Na na pierw-
szym miejscu w szeregu migracyjnym.

Należy jednak stwierdzić, że problem ten wymaga 
dalszych badań interdyscyplinarnych, szczególnie w od-
niesieniu do jezior o znanym reżimie hydrologicznym, a 
zwłaszcza o rozpoznanym sposobie zasilania. 

Ocena względnych zmian rozmiarów denudacji mechanicznej 
i chemicznej na obszarze zlewni jezior

Rozmiary denudacji mechanicznej, a zwłaszcza 
względne zmiany tego typu denudacji mogą być z powo-
dzeniem rekonstruowane na podstawie popielności osa-
dów, zawartości poszczególnych elementów litofilnych (np. 
Si, Al, K, Mg ect.) lub ich sumy (ryc. 7) w analizowanych 
warstwach osadów dennych jezior (Ławacz i inni 1978; 
Gołębiewski 1981; Foster i Dearing 1987; Borówka 1992). 
Zmiany natężenia denudacji mechanicznej mogą być także 
określone na podstawie zawartości residuum, pozostające-
go po procedurze selektywnego rozpuszczania osadów den-
nych (por. Osadczuk 2004). 

Zastosowane metody dobrze wyznaczają zmiany na-
tężenia denudacji, a jednocześnie mogą stanowić podsta-
wę dla obliczenia minimalnych rozmiarów denudacji me-
chanicznej, w przypadku gdy znana jest powierzchnia zlew-
ni jeziora oraz gdy dla analizowanego zbiornika jeziornego 
można w miarę precyzyjnie obliczyć kubaturę osadów den-
nych o określonym wieku. 

Ryc. 7. Stratygraficzne zróżnicowanie wartości współczynni-
ka erozji (iloraz sumy pierwiastków litofilnych – Al, K, Na, 
Mg, Si w stosunku do ilości Ca) w osadach zbiornika Wołcza 
Wielka I na Pomorzu. Strzałkami zaznaczono podwyższone 
wartości tego współczynnika w związku z rozwojem osad-
nictwa prehistorycznego (1 – kultura wielbarska, 2 – kultura 
pomorska, 3 – kultura łużycka, 4 – kultura amfor kulistych, 5 
– kultura pucharów lejkowatych) wg Borówki 1992.
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Podsumowanie
Metody geochemiczne stanowią jedną z najważniej-

szych grup metod analizy osadów jeziornych, pozwalają-
cych na poznanie przebiegu współczesnych i dawnych pro-
cesów oraz warunków sedymentacji. Umożliwiają rekon-
strukcję głównych etapów ewolucji zbiorników jeziornych, 
a w powiązaniu z innymi metodami badań paleoekologicz-
nych pozwalają także na wyciąganie wniosków odnośnie 
różnorodnych zmian środowiskowych, w tym także zmian 
klimatycznych.

Dokładność i czasowa rozdzielczość uzyskiwanych 
wyników badań geochemicznych i paleoekologicznych jest 
w głównej mierze uzależniona od prędkości sedymentacji 
osadów jeziornych. Z tego też względu, najlepsze wyniki 
można uzyskać z basenów jeziornych charakteryzujących 
się obecnością osadów laminowanych w cyklu rocznym.
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