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Zarys tresci. Jezioro Jelonek potozone jest w Polsce pétnocnej w Borach Tucholskich (53°45'58N, 18°23’30E).
Zajmuje ono rynne subglacjalng, bezposrednio przylegajacg do doliny rzeki Wdy. W artykule podjeto proble-
matyke rekonstrukcji Srodowiska przyrodniczego na podstawie analiz osaddéw dennych tegoz jeziora, w tym
szczegblnie tempa sedymentacji i zmiennosci mikrolitofacjalnej. Z najgtebszej czesci jeziora pobrano rdzenie
osadow, z ktérych ztozono peten profil (JEL14) obejmujacy mtodszy dryas i holocen. W artykule zaprezentowa-
no analize zmienno$ci tempa i charakteru sedymentacji w osadach w ciggu prezentowanego okresu. Uzyskane
wyniki odniesiono do modelu wiek-gtebokos¢, ktéry powstat na bazie 14 dat radioweglowych AMS, warwochro-
nologii, kryptotefry Askja 1875 AD oraz korelacji z profilami pytkowymi. W przewazajacej czesci osady w profilu
sg rocznie laminowane, jednak w okresie subatlantyckim przez okoto tysigc lat (1870-870 cal BP) zarejestrowano
zanik laminacji potaczony ze znaczacym wzrostem tempa sedymentacji osadu. W osadzie tego okresu widoczne
sg takze liczne przewarstwienia, charakterystyczne dla subakwalnych sptywéw po stokach misy. Zestawienie
wszystkich analiz pozwolito na potgczenie zmian sedymentologicznych z wahaniami poziomu wody w jeziorze
oraz préby rekonstrukcji ich uwarunkowan paleosrodowiskowych.

Stowa kluczowe: osady jeziorne, jezioro Jelonek, zmiany sedymentologiczne, wahania pozioméw wody, Bory
Tucholskie.
Keywords: lake sediments, Poland, Lake Jelonek, sedimentological changes, water-level fluctuations, Tuchola
Pine Forest.

Wstep

Geneza i ewolucja jezior jest efektem wspotdziatania proceséw endo- i egzogenicznych
oraz zmiennosci klimatu. Procesem zachodzgcym nieprzerwanie w cyklu funkcjonowania
jezior od poczatku powstania az do ich zaniku i przeksztatcenia w torfowiska jest sedy-
mentacja osadow. Jej charakter i tempo jest zmienne i wynika z wielu czynnikéw, ktore
generalnie mozna podzieli¢ na dwie grupy: czynniki autochtoniczne i allochtoniczne. Osa-
dy autochtoniczne sktadajg sie z substancji tworzacych sie w samym zbiorniku w efek-
cie wytrgcania z wody w procesach biochemicznych i fizycznochemicznych, jak réwniez
ze szczatkow organizméw (gtownie fitoplanktonu) oraz szczatkdw roslinnych. Osady al-
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lochtoniczne sktadajg sie z komponentéw dostarczonych do jeziora ze zlewni. W ich sktad
wchodzg czgstki mineralne, detrytus roslinny, rozpuszczone w wodzie substancje chemicz-
ne. Sktadniki te dostarczane sg wraz z wodami doptywajgcymi do zbiornika, jak réwniez
w ramach nawiewania przez wiatr. W wiekszosci jezior umiarkowanej szerokosci geogra-
ficznej tempo akumulacji uzaleznione jest od dwdch czynnikdw. Pierwszym jest erozja
w zlewni i strefie brzegowej, ktéra dostarcza zwiekszong ilos¢ materiatu i podnosi tem-
po sedymentacji. Drugim czynnikiem jest produktywnos$¢ jeziora, zwigzana z jego zyzno-
$cig. Zwiekszona dostawa biogenow powoduje zintensyfikowanie rozwoju fitoplanktonu,
co za tym idzie — zwiekszong akumulacje ich obumartych szczatkdw w osadzie, jak réwniez
posrednio przyczynia sie do zwiekszenia wytrgcania z wody weglanu wapnia. W wigkszo-
$ci prac paleolimnologicznych tempo akumulacji osadow prezentuje sie na krzywej beda-
cej pochodng profilu wiek-gtebokosé, jak réwniez na krzywej grubosci lamin w przypadku
osaddw laminowanych (Tylmann i inni, 2013; Ott i inni, 2016; Kinder i inni, 2020).

Podczas prac paleogeograficznych na terenie Boréw Tucholskich udokumentowano
wstepnie kilka jezior z osadami rocznie laminowanymi, wsrdd nich jezioro Jelonek (Btasz-
kiewicz, 2005; Filbrandt-Czaja, 2009; Ott i inni, 2016). Duzy potencjat paleogeograficzny
tych osaddw wynikajacy z rocznej rozdzielczosci oraz mozliwo$¢ zastosowania nowocze-
snych technik badawczych, zainspirowaty autora do podjecia szczegdétowych analiz, w tym
analizy mikrolitofacjalne;.

We weczesdniejszych opracowaniach osady jeziora Jelonek analizowane byty pod ka-
tem obecnosci pytku (Filbrandt-Czaja, 2009), okrzemek (Skulmowska, 2007) i wioslarek
(Zawisza, 2008, 2016). Analiza okrzemkowa miata charakter jedynie ekspertyzowy i re-
alizowana byta w ramach pracy magisterskiej na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w To-
runiu. Zostata ona wykonana w niewielkiej rozdzielczosci z uwzglednieniem ograniczone;j
liczby taksondw, czego efektem jest ogdlny obraz stanu ekologicznego jeziora. Analizy
wioslarkowe (Zawisza, 2008; Zawisza i inni, 2016), realizowane byty w ramach rozprawy
doktorskiej w Instytucie Nauk Geologicznych PAN. Analizy wykonane zostaty z rozdziel-
czo$cig co 10 cm, zbiezng z analizami palinologicznymi (Filbrandt-Czaja, 2009). Poza
chronologia palinologiczng badania te uzupetniono o datowania radioweglowe, jednak
ze wzgledu na duze rozbieznosci wynikéw uzyskane daty nie zostaty uwzglednione w re-
konstrukcjach paleoekologicznych. Uzyskana na podstawie tych analiz sukcesja roslinna
jest zblizona do innych wynikéw z obszaru wschodnich Boréw Tucholskich i odpowiada
regionalnym poziomom pytkowym dla tego obszaru. Ponadto na podstawie analiz pali-
nologicznej i obecnosci pytku roslin uznawanych za indykatory gospodarczej aktywnosci
cztowieka (np. pytek zbdz, babki lancetowatej, chabra btawatka) wydzielone zostaty cztery
fazy osadnicze. Pierwsza w mezolicie i neolicie, druga w okresie brazu i wczesnego zela-
za, co odpowiada kulturze tuzyckiej. Trzecia faza przypada na okres zelaza i jest wyraznie
zaznaczona w spektrach pytkowych. Poczatek ostatniej czwartej fazy zwigzany jest z okre-
sem wczesnego sredniowiecza (Filbrandt-Czaja, 2009).

W niniejszym artykule autor prezentuje zmiennos$¢ tempa i charakteru sedymentacji
w jeziorze Jelonek przedstawiong na krzywej tempa sedymentacji (bedgcej pochodng mo-
delu wiek-gtebokosé) i jej relacji do mikro- i makroskopowej struktury osadu. Podjeto row-
niez probe odpowiedzi na pytanie: jakie procesy zachodzgce w srodowisku przyrodniczym
zlewni jeziora Jelonek spowodowaty tak znaczace zmiany w przebiegu sedymentac;ji?
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Obszar badan

Obszar badan stanowi zlewnia bezposrednia jeziora Jelonek, ktora wedtug regionalizacji
fizycznogeograficznej potozona jest w Borach Tucholskich, w podprowincji Pojezierza Po-
tudniowobattyckiego (Kondracki, 1994), w obrebie ostatniego zlodowacenia. Obszar ten
graniczy z doling rzeki Wdy. Badany teren zlokalizowany jest na bezpos$rednim przedpolu
fazy pomorskiej lgdolodu gornovistulianskiego (ryc. 1).

Wiek fazy pomorskiej w nawigzaniu do nowszych datowan przyjmuje sie w granicach
od 16,2 tys. lat 14C BP (Kozarski, 1995) do 15,2 tys. lat 14C BP (Marks, 2002). Bezpo-
$rednie otoczenie jeziora Jelonek stanowi sandr Wdy, powigzany z odptywem wéd rozto-
powych w trakcie postoju i recesji lgdolodu fazy pomorskiej (ryc. 1). W budowie sandru
dominujg piaski Srednio- i drobnoziarniste. Na potudnie od jeziora rozcigga sie niewielkich
rozmiarow obszar przemodelowany eolicznie. Po stronie wschodniej sgsiedztwo stanowi
dolina rzeki Wdy. Jezioro ulokowane jest w dnie fluwioglacjalnej rynny subglacjalnej (Nie-
wiarowski, 1959) wchodzacej w sktad systemu rzeczno-jeziornego rzeki Wdy (Stowinski
i inni, 2014; Btaszkiewicz i inni, 2015). Rynna ukierunkowana jest réwnoleznikowo z lek-
kim odchyleniem pétnocny zachdd — potudniowy wschdd. W jej dnie pomiedzy jeziorem
a doling Wdy znajduje sie sandrowy poziom z osiadania. Gteboko$¢ wzgledna rynny przy
uwzglednieniu gtebokosci jeziora (13,8 m) i migzszosci osaddw dennych (14,2 m) wynosi
ponad 30 m (ryc. 2).
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Ryc. 1. Mapa geomorfologiczna otoczenia jeziora Jelonek (A), lokalizacja obszaru badar i granice faz lagdolodu
gornovistulianskiego (B)

Geomorphological map of the surroundings of Lake Jelonek (A), location of study site and phases of the Vistu-
lian Glaciation (B)

Zrédto: A — Btaszkiewicz i inni (2015), zmienione; B — Kozarski (1975).

Source: A — Btaszkiewicz et al. (2015), modified, B — Kozarski (1975).
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Ryc. 2. Plan batymetryczny, przekréj podtuzny i poprzeczny jeziora Jelonek
Bathymetric map and transverse profiles of Lake Jelonek

W czesci pdtnocno-wschodniej do jeziora przylega niewielkich rozmiaréw terasa
jeziorna. Jest ona zbudowana z dobrze wysortowanych piaskéw drobno- i $rednioziar-
nistych, przemytych. Catos¢ terasy pokryta jest kilkunastocentymetrowej migzszosci war-
stwg murszu i silnie roztozonego torfu. Potudniowo-zachodni brzeg jeziora pokrywa sie
bezposrednio z krawedzig rynny subglacjalnej. W pétnocnej jego czesci znajduje sie nie-
wielkich rozmiaréw zatoka, catkowicie wypetniona osadami jeziornymi i torfem o tgcznej
migzszosci 6 m. W odlegtosci 600 m na pdétnoc od jeziora Jelonek znajduje sie jezioro
Kochanka.

Zlewnia bezposrednia jeziora Jelonek zajmuje powierzchnie 111,6 ha i ma ona charak-
ter $rodlesny. Jezioro ulokowane jest w péthocno-wschodniej czesci zlewni tuz przy dziale
wodnym oddzielajgcym jego zlewnie od zlewni bezposredniej rzeki Wdy (ryc. 2). Jezioro
Jelonek jest jeziorem odptywowym poprzez sztuczny kanat taczacy je z rzeka Wda. Lustro
wody jeziora ulokowane jest na wysokosci 90,6 m n.p.m.
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Metody

W ramach prac terenowych w latach 2013—-2014 wydobyto z najgtebszej czesci jeziora
przy uzyciu probnikow UWITEC peten profil osadow jeziornych o dtugosci 1423 cm.

W ramach prac laboratoryjnych wypreparowanych zostato 17 prdobek makrosz-
czatkdw roélinnych do datowan radioweglowych. Przygotowano zestaw 218 cienkich
szlifow w catosci pokrywajgcych profil JEL14 oraz wypreparowano prébki do analiz
tefrochronologicznych.

Model wiek-gteboko$¢ powstat na bazie: a) warwochronologii, b) datowania radiowe-
glowego AMS 14C i c) tefrochronologii.

a) Warwochronologia — szczegdétowe analizy mikrolitofacjalne przeprowadzone byty
przy uzyciu mikroskopu petrograficznego Zeiss — JenaPol, w powiekszeniu od 32
do 100 razy. W celu okreslenia wiarygodnosci chronologii, warwy zliczane byty
dwukrotnie.

b) Datowanie radioweglowe AMS 14C — do okreslenia wieku metodg radioweglowg

postuzyto 17 makroszczatkow roslin terestrycznych (9 — liscie drzew, 8 — mtoda kora
sosny). Datowania wykonano w Poznanskim Laboratorium Radioweglowym. Uzy-
skane daty zostaty wykalibrowane przy pomocy aplikacji OxCal v. 4.2 (Reimer i inni,
2009; Reimeriinni, 2013).
Tefrochronologia — na podstawie wstepnej warwochronologii bazujgcej na datach
radioweglowych do analiz wytypowano kilka fragmentéw osadu. Kazda probka
poddana zostata obrdbce chemicznej. Mikroskopowo separowane byty pojedyncze
szkliwa wulkaniczne. Nastepnie przy pomocy sondy JEOL JXA 8230 Electron Probe
Microanalyzer okreslono sktad chemiczny szkliwa wulkanicznego, co byto podstawa
do przyporzadkowania analizowanej tefry poszczegdlnym erupcjom wulkanicznym
(Wulf i inni, 2016).

Powstaty model wiek-gtebokos¢ zostat przeksztatcony w krzywa tempa sedymentacji.
W artykule poza datami postuzono sie podziatem zaproponowanym przez J. Mangeruda
i innych (1974), za daty graniczne jednostek holocenu przyjmujac lata kalibrowane BP
zaproponowane przez A. Walanusa i D. Nalepke (2010).
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Wyniki
Model wiek-gtebokos¢, krzywa tempa sedymentacji

Trzy daty uznano za niezgodne chronologicznie — zbyt stare (najprawdopodobniej probki
zawieraty materiat redeponowany). Zatem do budowy profilu wiek-gtebokos¢ postuzono
sie 14 datami (ryc. 3). Ze wzgledu na brak materiatu moggcego stuzy¢ do datowania osa-
du poczatek sedymentacji okreslono na podstawie badan przeprowadzonych przez A. Fil-
brandt-Czaje (2009). Cytowana autorka na podstawie analiz palinologicznych stwierdzita,
ze sedymentacja jeziorna rozpoczeta sie w okresie mtodszego dryasu. Warwochronologia
odcinka stropowego zawiera sie w przedziale 795+13 lat warwowych oraz dla odcinka
spagowego wynosi 8620+184 lat warwowych. Wyniki datowan radioweglowych zawieraty
sie w przedziale od 1075496 cal BP do 104104145 cal BP (tab. 1). W stropowej czesci
do konstrukcji chronologii uzyto takze tefry Askja 1875.
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Tabela 1. Zestawienie dat radioweglowych

AMS 14C dates

Numer Gtebokos¢ (cm) Wiek C14 Wiek cal BP Datowany materiat
POZ-70981 283 1140+30 1075 Lis¢
POZ-75414 315 1200430 1123 Kora sosny
POZ-75413 336 1540430 1445 Kora sosny
POZ-75412 360 1485+30 1360 Kora sosny
POZ-75411 419 1635+30 1413 Kora sosny
POZ-75407 488 186030 1795 Kora sosny
POZ-75408 515 169530 1624 Kora sosny
POZ-70980 541 177030 1649 Lis¢
POZ-75410 592 2080450 2045 Lis¢
POZ-70971 793 197530 1935 Lis¢
POZ-70972 985 3120+35 3340 Lis¢, nasiona brzozy
POZ-70975 1012 3510435 3764 Lis¢
POZ-70974 1128 5405+35 6163 Lis¢
POZ-70976 1154 5840435 6645 Lis¢
POZ-70977 1222 7810450 8690 Lis¢
POZ-70978 1237 8060+50 8887 Kora sosny
POZ-70979 1270 9260+50 10410 Kora sosny

Gtebokosc (m)
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| ol |
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Ryc. 3. Model wiek-gtebokos¢ oparty na datach radioweglowych,
warwochornologii i szkliwach wulkanicznych Askja 1875 AD
Osady laminowane: 1 — gytia organiczno-weglanowa, 2 — gytia wegla-
nowa, 3 — gytia organiczna, 4 — gytia weglanowo-mutkowa

Osady o zaburzonej laminacji: 5 — gytia organiczna, 6 — gytia
weglanowo-mutkowa

Osady nielaminowane: 7 — gytia weglanowa, 8 — piasek z weglami
drzewnymi, 9 — piasek fluwioglacjalny

Age-depth model of Lake Jelonek based on AMS 14C dates, varve
chronology and presence of tephra indicative of the 1875AD Askja
eruption
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Tempo i charakter sedymentacji

W mtodszym dryasie, ze wzgledu na brak wiarygodnych datowan, niemozliwe byto okre-
Slenie tempa sedymentacji. Akumulowany w tym okresie osad jest homogeniczny. Skta-
da sie on w przewazajgcej czesci z drobnego materiatu mineralnego z duzym udziatem
terygenicznego weglanu wapnia oraz z niewielkimi domieszkami pancerzykow okrzemek
i ziaren weglanu autogenicznego. llo$¢ weglanow i okrzemek w obrazie mikroskopowym
wzrasta ku stropowi.

Dopiero w potowie okresu preborelanego (10610 +184 cal BP) widoczne jest przejscie
z osadéw homogenicznych do laminowanych. Przez pierwsze 25 lat odktadania osadéw la-
minowanych tempo ich sedymentacji wynosito ok. 1,5 mm/rok i zwigzane byto ze znacza-
cym udziatem ziaren mineralnych w sktadzie osadu. Po tym czasie tempo do konca okresu
preborealnego wynosito srednio 0,32 mm/rok. W analizie mikroskopowej cienkich ptytek
widoczne jest, ze gtéwng sktadowg osadu laminowanego stanowi amorficzna materia or-
ganiczna z duzym udziatem detrytusu roslinnego, cysty ztotowiciowcéw oraz niewielka
ilos¢ kalcytu, ktérego krysztaty sg bardzo matych rozmiardw.

Przejscie do okresu borealnego (10150 cal BP) nie zaznacza sie w makro- i mikrosko-
powym obrazie osadu. W okresie tym spada jedynie srednie tempo sedymentacji, ktore
wynosi 0,25 mm/rok. Sedymentacja ma wyrdwnany przebieg i jej tempo w catym okresie
borealnym miesci sie w przedziale 0,13-0,64 mm/rok.

Kolejna granica miedzy okresami borealnym a atlantyckim (8950 cal BP) rowniez nie
zaznacza sie w zmianie typu osadu. Zmiana sedymentologiczna widoczna jest dopiero
po ok. 700 latach trwania okresu atlantyckiego. W osadzie catkowicie zanika kalcyt, a osad
charakteryzuje sie duzg zawartoscig amorficznej materii organicznej i bardzo drobne-
go detrytusu roslinnego. Udziat okrzemek jest niewielki, a na sezonowos$¢ sedymenta-
cji wskazujg jedynie cysty ztotowiciowcow. Formy przetrwalnikowe tych glonéw (cysty)
mogg by¢ odktadane zarowno pding jesienia, jak i wczesng wiosng (Hernandez-Almeida
i inni, 2014), stad tez ich warstwy ukazujg granice miedzy poszczegdlnymi latami. Wraz
ze zmiang typu osadu wzrasta tempo sedymentacji i jej przebieg jest mniej wyrownany.
Zmiennos¢ z roku na rok zwieksza sie do zakresu 0,2-1,5 mm/rok, co dla catego okresu
atlantyckiego daje $rednie tempo sedymentacji 0,41 mm/rok.

W okresie subborealnym (5750 cal BP do 2550 cal BP) notowany jest dalszy wzrost tempa
sedymentacji. Do ok. 3000 cal BP $rednia wzrasta do$¢ réwnomiernie do 0,57 mm/rok przy
jeszcze wiekszym zrdznicowaniu (0,15-2,7 mm/rok). Natomiast w ostatnich 450 latach okresu
subborealnego $rednie tempo wzrasta prawie dwukrotnie do 1,1 mm/rok, przy maksymalnych
warto$ciach 3,7 mm/rok. W okresie tym widoczne sg takze zmiany w charakterze sedymen-
tacji. Notuje sie pie¢ przewarstwien z laminacjg weglanowa. W ich obrebie lamina jasna skta-
da sie praktycznie tylko z weglanu wapnia. Warstwa ciemna skfada sie z amorficznej materii
organicznej, pojedynczego drobnego detrytusu roslinnego, krysztatéw pirytu i pojedynczych
ziaren mineralnych, a takze z pojedynczych okryw okrzemek. Pomiedzy przewarstwieniami
z laminacjg weglanowa ponownie znika kalcyt, w osadzie przewaza materia organiczna, detry-
tus roslinny, krysztaty pirytu, a wyznaczenie sezonowosci mozliwe jest jedynie na podstawie
obecnosci cyst ztotowiciowcow. Osad ma charakter zblizony do akumulowanego w okresie
atlantyckim. Ostatnie przewarstwienie z laminacjg weglanowg koriczy okres subborealny.

Okres subatlantycki jest najbardziej zréznicowany pod wzgledem tempa sedymentacji
w historii funkcjonowania jeziora Jelonek. Po ponownym zaniku weglanu wapnia w osa-
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dzie sedymentacja rozpoczyna sie gytig organiczno-okrzemkowa z wyraznie wyksztatcong
sezonowoscig zaznaczajgcy sie w postaci warstw okrzemek promienistych. Pozostatg czes¢
osadu stanowi wymieszana materia organiczna, drobny detrytus roslinny, pojedyncze
okrzemki pierzaste i promieniste, a takze pancerzyki orzesek i piryt framboidalny. Srednie
tempo sedymentacji dla tego fragmentu rdzenia wynosi 2,2 mm/rok.

Okoto roku 1870 cal BP dochodzi do kolejnej gwattownej zmiany, wyrdzniajgcej sie
zanikiem laminacji, ktory utrzymuje sie do ok. 870 cal BP. Osady akumulowane w ciggu
tego tysigcletniego okresu zajmujg w profilu 5,1 m, przy $rednim tempie sedymentacji
na poziomie 7,7 mm/rok, a wartosci maksymalnej 15,3 mm/rok. W zapisie sedymentolo-
gicznym w poczatkowej fazie przewaza osad organiczny z duzym udziatem okrzemek, licz-
nym detrytusem roslinnym oraz niewielkg iloscig krysztatéw kalcytu. Wraz z przebiegiem
sedymentacji w osadzie widoczny jest stopniowy wzrost udziatu kalcytu, ktory swoje mak-
simum osigga ok. 1550 cal BP, kiedy to staje sie przewazajagcym komponentem w osadzie.
Pozostate sktadniki, takie jak materia organiczna i okrzemki, w obrazie mikroskopowym
stanowig tylko niewielkg domieszke. Nastepnie na przestrzeni kolejnych 200 lat przebieg
sedymentacji zmienia sie i osad staje sie bardziej organiczny. Po tym czasie miedzy 1300
a 870 cal BP w osadzie ponownie dominujg weglany, a po 870 cal BP powraca laminacja.

W obrebie nielaminowanego fragmentu rdzenia widocznych jest ponad 60 drobnych
przewarstwien materiatu jasniejszego o strukturze charakterystycznej dla form sptywo-
wych (ryc. 5). Generalnie spag kazdego z tych przewarstwien ma charakter powierzchni
erozyjnej, wyraznie odrézniajgcej sie od ponizej lezgcych osaddw. Z kolei gérna czesc jest
nieregularna, z widocznymi strukturami fluidalnymi, charakterystycznymi dla uwodnione-
go materiatu gornej czesci sptywu. Analiza mikrolitofacjalna wskazuje, ze materiat sptywo-
wy zawiera wiekszg ilo$¢ krysztatow kalcytu, w postaci czesto zagregowanej, wskazujgcej
na redepozycje tego materiatu z ptytszej, litoralnej czesci jeziora.

0Od 870 cal BP do roku 2008 ponownie wystepuje laminacja, z widoczng réwniez duzg
zmiennoscig sedymentologiczng. Naprzemiennie wystepujg osady weglanowe i orga-
niczne z duzym udziatem okrzemek. Tempo sedymentacji réwniez wykazuje duzg zmien-
no$¢. Do 320 cal BP $rednie tempo wynosi 2,3 mm/rok. Po tym okresie znaczaco wzrasta,
a w ostatnich latach wynosi 3,9 mm/rok.

Ryc. 5. Przyktady form sptywowych w osadach subatlantyckich
Examples of underwater flow in subatlantic sediments
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Dyskusja

Sedymentacja od poczatku istnienia jeziora do ok. 2000 cal BP ma przebieg nieodbiega-
jacy od innych jezior pétnocnej Polski (Ralska-Jasiewiczowa, 1998; Tylmann i inni, 2013;
Kinder i inni, 2020). Relatywnie wysokie tempo sedymentacji i duza dostawa materia-
tu klastycznego w mtodszym dryasie odzwierciedla matg stabilno$¢ Srodowiska w tym
okresie. Ochtodzenie, a w konsekwencji rozluznienie szaty roslinnej spowodowato roz-
woj procesow eolicznych i denudacyjnych (Starkel, 1977; Btaszkiewicz i inni, 2005; Kaiser
i inni, 2009). Jest to sytuacja powszechnie stwierdzana w tym okresie na terenie catej
Europy (Btaszkiewicz, 2005; Latatowa i Borowka, 2006; Valiranta i inni, 2006; Apolinarska
i Hammarlund, 2009; Apolinarska i inni, 2012). Wzrost $redniej temperatury powietrza
na poczatku holocenu (wzrost $redniej temperatury rocznej poczatku holocenu okreslany
jest na ok. 5°C; Ralska-Jasiewiczowa, 1998) spowodowat rozwdj szaty roslinnej, migracje
na te tereny drzew liSciastych i rozwdj laséw iglasto-lisciastych oraz poprawe jakosci gleb.
W jeziorze nastgpito polepszenie warunkow edaficznych, rozwdéj fitoplanktonu i doszto
do stabilizacji sedymentacji. Od tego momentu tempo sedymentacji ksztattowane byto
gtéwnie przez trofie i produktywnosc jeziora. Procesy te od okresu atlantyckiego dodatko-
wo modyfikowane byty poprzez dziatalno$¢ cztowieka, ktora przejawiata sie w zmianach
zagospodarowania zlewni (odlesienia, wypalenia, dziatalnosc¢ rolnicza), jednak wptyw ten
nie ma cech gwattownych, ekstremalnych zdarzen.

Na szczegdlng uwage natomiast zastuguje wzrost tempa sedymentacji udokumen-
towany w srodkowej czesci okresu subatlantyckiego. Tak duze tempo sedymentacji jest
bardzo nietypowe dla jezior tego regionu. Podobng sytuacje, lecz ze znacznie mniejszym
tempem sedymentacji na podstawie profili palinologicznych jezior Suszek i Kesowo, sy-
gnalizuje jedynie G. Miotk-Szpiganowicz (1992). Autor uwaza, ze za tak duze tempo sedy-
mentacji odpowiada zwiekszenie zyznosci zbiornika i wieksza produkcja pierwotna oraz
odktadanie osadéw redeponowanych z ptytszych stref zbiornika. Wskazuje na to ponad
60 przewarstwien o charakterze sptywdw, zawierajgcych wiecej weglanu wapnia niz osad
autochtoniczny (ryc. 5). Tego typu interpretacje potwierdzajg posrednio uzyskane daty
radioweglowe. Wiek makroszczatkdw pochodzgcych z tego fragmentu rdzenia okazat sie
zbyt stary i nie zostat uwzgledniony w chronologii. Spowodowane to zostato domieszka
starszych osadow, ktore wraz z makroszczatkami zostaty w wyniku resuspensji i sptywow
przetransportowane ze strefy litoralnej do gteboczka. W tym przypadku na redepozycje
osaddéw mogto mieé¢ wptyw kilka czynnikdéw. Gtéwnym byto zapewne obnizenie poziomu
wody, co spowodowato przesuniecie granicy zasiegu mieszania osadéw w gtab jeziora.

Na znaczace obnizenie poziomu wody w tym okresie wskazuje takze przewarstwie-
nie osaddéw organicznych na stanowisku nieopodal jeziora Kochanka (ok. 1 km na pétnoc
od jeziora Jelonek). Osad ten znajduje sie 4 m ponizej aktualnego poziomu powierzchni
terenu, jego data radioweglowa wskazuje 1945 cal BP (Btaszkiewicz i inni, 2015). Ponadto
na nizszy poziom wody w tym czasie w Borach Tucholskich wskazujg M. Lamentowicz
i inni, (2006). Takze M. Magny (2004) wskazuje na obnizenie w potowie okresu subatlan-
tyckiego poziomu wody jezior w Europie Srodkowej (ryc. 4).

Ponadto na intensywnos$¢ mieszania mogto mie¢ wptyw odlesienie (Filbrandt-Czaja,
2009), przyczyniajace sie do silniejszego oddziatywania wiatru na powierzchnie jeziora,
a w efekcie do gtebszego zasiegu miksji (Kinder i inni, 2020). Trzecim z kolei czynnikiem
mogto by¢ zmniejszenie sie wysokosci stupa wody (relatywnej gtebokosci zbiornika) wy-
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nikajace z przyrastania na dnie osadu. Od poczatku istnienia jeziora do schytku okresu
subborealnego w wyniku wypetniania osadami poziom dna podnidst sie o ponad 6 m.

Zaktadajac, ze jednymi z czynnikdw warunkujgcych zachowanie laminacji sg warunki
beztlenowe i brak ruchoéw wody, podobne uwarunkowania Srodowiskowe mogty by¢ zwig-
zane z zanikiem laminacji w tym czasie. Nalezy stwierdzi¢, ze w wyniku wspomnianych
powyzej proceséw cata kolumna wody byta natleniona, na co wskazuje zanik pirytu, a przy
dnie dochodzito do ruchéw masowych, w efekcie ktérych nastgpita intensywna redepozy-
cja osadow. To powodowato zwiekszong bioturbacje oraz mieszanie osadéw przydennych
i nie pozwalato zachowac sie laminacji.

Réwniez analiza diatomologiczna i wioSlarkowa (Skulmowska, 2007; Zawisza, 2008,
2016) oraz zwiekszona ilos¢ pancerzykdw orzesek wskazujg na wyrazny wzrost eutrofizacji
w tym okresie. Wzrost ten mégt by¢ efektem tugowania zwigzkdw ze zlewni uzytkowanej
rolniczo i dostawania sie ich do wéd gruntowych i jeziora (Bajkiewicz-Grabowska, 2002).

Jednoczes$nie nalezy zwrdci¢ uwage, ze maksimum iloSci kalcytu w osadzie i najwyzsze
tempo sedymentacji taczy sie czasowo z trzecig fazg osadniczg (ok. 1800-1400 cal BP).
Po tym czasie pogarszajg sie warunki bytowania cztowieka, przychodzi ochtodzenie
i wzrost wilgotnosci klimatu. Zmusza to ludnos$¢ do migracji, rozpoczyna sie okres nazy-
wany wedrowka ludéw. Zlewnia jeziora Jelonek po opuszczeniu przez ludzi zaczyna sie
regenerowac. Widoczne jest to we wzroscie ilosci drzew, w tym szczegdlnie graba, ktory
zajmuje szybko obszary rolne porzucone przez cztowieka (Filbrandt-Czaja, 2009). Docho-
dzi do wzrostu poziomu wody w zbiorniku, osad staje sie bardziej organiczny. Moze to wy-
nikac z zalania roslinnosci przybrzeznej, wiekszej dostawy materii organicznej i detrytusu.
Jednocze$nie podniesienie sie stupa wody i wzrost drzew ogranicza resuspensje i materiat
ma charakter bardziej autochtoniczny. Powoduje to, ze ok. 1080 r. (870 cal BP) rozpoczeta
sie ponowna sedymentacja osadéw laminowanych, a tempo sedymentacji znacznie sie
obnizyto.

Whioski

Cato$¢ przeprowadzonych analiz osadéw dennych jeziora Jelonek pozwolita na udoku-
mentowanie duzej zmiennosci tempa i charakteru sedymentacji. Zwykle w niezaburzonym
ekstremalnymi zdarzeniami cyklu funkcjonowania jeziora sedymentacja trwa na wyréwna-
nym poziomie, wynikajgcym z produkcji pierwotnej. W przypadku jeziora Jelonek okazato
sie, ze zapisane w osadach zmiany tempa i charakteru sedymentacji znaczaco odbiegajg
od znanych polskich i europejskich stanowisk. Jest ona szczegdlnie widoczna w okresie
subatlantyckim, kiedy to $rednie tempo sedymentacji wynosito 7,7 mm/rok, czyli byto
0 5,5 mm/rok wyzsze niz w okresie poprzedzajgcym. Jednocze$nie w akumulowanych dw-
czesnie osadach catkowicie zanika laminacja, pojawity sie liczne przewarstwienia mate-
riatu redeponowanego. Zaobserwowane zmiany w sedymentacji pozwalajg wnioskowac,
ze gtéwnym ich powodem byty zmiany poziomu wody w jeziorze. Podczas obnizania sie
poziomu wody dochodzito do ksztattowania sie nowej strefy litoralnej, co skutkowato re-
depozycjg odtozonych w strefie litoralnej osadéw. Ponadto zmniejszenie wysokosci stupa
wody powodowato zmiany w gtebokosci miksji i natlenienia strefy przydennej. Naktadanie
sie tych czynnikdw przyczynito sie do zaniku laminacji i zwiekszonej sedymentacji osadéw
weglanowych. Ponowne podniesienie sie poziomu wody oraz powigzane z tym zalewanie
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strefy przybrzeznej wraz z roslinnoscig powodowato zwiekszong dostawe materii orga-
nicznej i sedymentacje osadow bardziej organicznych. Skutkowato to rownoczesnie po-
garszaniem warunkéw tlenowych i ptytszg miksjg, co z kolei prowadzito do zachowania
sie na dnie laminacji. Mata skala jeziora i zlewni oraz jej pozycja w relacji do doliny Wdy
powoduje, iz procesy depozycji osadow w jeziorze Jelonek sg powigzane ze zmianami kli-
matycznymi oraz przemianami w zlewni wywotanymi dziatalnos$cig cztowieka. Stad tez jest
to wyjatkowy obiekt do prowadzenia rekonstrukcji peleosrodowiskowych na tle global-
nych zmian klimatu w holocenie oraz narastajgcej antropopresji.

Ryciny i tabele, pod ktorymi nie zamieszczono zrddta, sg opracowaniami wtasnymi autora
artykutu.

Praca powstata w wyniku realizacji projektu badawczego o nr UMO-2015/19/N/
ST10/02655 finansowanego ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki.
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Summary

This paper presents the matter of the environmental reconstruction of laminated lacustri-
ne sediments from the Younger Dryas through to the present day, in particular in respect
of microlithofacial analysis and sedimentation rate.

Lake Jelonekis located within the Tuchola Pine Forest of northern Poland (at 53°45’58N,
18°23'30E). It occupies a subglacial channel immediately adjacent to the Wda Valley. The
lake covers 19.9 ha and has a maximum depth of 13.8 m. In 2014, overlapping sediment
cores JEL14 (14.23 m) were collected from that deepest part, in order for a full sediment
profile including the younger Dryas and the Holocene to be created. Most of the sediment
is found to be laminated.

Sedimentation rate was reconstructed for the lake, along with microlithofacial vari-
ability of different sections of the sediment. The results obtained were related to an age
depth model based on 14 AMS radiocarbon dates, varve chronology and the Askja
AD 1875 cryptotephra; and was correlated with pollen profiles.

The Holocene sediment record of Lake Jelonek exhibits differences between low and
high sedimentation rate intervals and varved and non-varved intervals. From the be-
ginning of the Holocene through to the Subatlantic period, sedimentation proved to be
a stable phenomenon. However, in the Subatlantic period, the average sedimentation
rate increased to 7.7 mm per year from 2.2 mm, with maximum rates even reaching
15.3 mm/year. This period is reflected in a lack of lamination and the appearance of rede-
posited deposits. These changes prove particularly sensitive to local impact, with distinct
alternations of low and high sedimentation rates and varved and non-varved intervals.

The most probable drivers for the observed variability reflect a combination of chang-
es of climate plus anthropogenic deforestation during periods of settlement that en-
hanced the sensitivity of the lake to wind stress. A summary of all analyses allowed for
the identification of periods of rapid change in sedimentation, and — indirectly — for the
reproduction of changes in the water level and anthropopressure in and around Lake
Jelonek. Such results contribute to a better understanding of local influences on fluctu-
ations in lake sedimentation processes characteristic for the north of Poland, but also
Central Europe more widely.
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