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WSTĘP

Praca została wykonana w Katedrze Geografii Fizycznej Uniwersy
te tu  Warszawskiego pod kierunkiem  prof. dr J. K o n d r a c k i e g o .  
Przedmiotem badań były osady dwóch jezior położonych na Pojezie
rzu Mazurskim. Osady jeziora K ruklin  zostały szczegółowo zbadane, 
natomiast pobieżnie, porównawczo, opracowano osady jeziora Mały 
Wągiel. Wybór tem atu  nie był przypadkowy. Na Pojezierzu Mazurskim 
prowadzi badania od szeregu lat kierownik katedry  prof. dr J. Kondra
cki, który ogłosił wiele prac dotyczących morfologii tych terenów, ba
dań krajobrazu oraz problemów związanych z batym etrią  i hydrogra
fią jezior mazurskich. Podjęcie tem atu  dotyczącego historii jeziora ma 
ścisły związek z faktem, iż prof. dr J. Kondracki jest kierownikiem 
Pracowni Jezior PAN.

Jestem  wdzięczna mojem u promotorowi za skierowanie zaintereso
wań moich ku tem atyce jeziornej oraz wprowadzenie w te zagadnienia 
przez dostarczenie odpowiedniej literatury.

Jezioro Mały Wągiel, k tóre jest porównawczym obiektem badaw
czym, leży na terenie badań K. Ś w i e r c z y ń s k i e g o .  Okolice jezio
ra Kruklin  były tem atem  pracy magisterskiej S. C h o j n o w s k i e g o  
[15], k tóry  pierwszy zwrócił uwagę na występującą w spągu osadów 
jeziornych kopalną próchnicę i wykonał batym etrię tego jeziora. Z osa
dami jeziora K ruklin  zapoznałam się po raz pierwszy w  m aju  1957 r. 
podczas wycieczki katedry  na Pojezierze Mazurskie.

Zagadnienie holoceńskich osadów wapiennych pochodzenia wodne
go nie było w literaturze polskiej szerzej opracowane. Terminologia 
dotycząca tego rodzaju  osadów jest nie jednolita. Używa się różnych 
terminów dla określenia tego samego utworu, np.: kreda jeziorna, k re 
da łąkowa, margiel łąkowy, gytia wapienna, wapień jeziorny itp. Tu
taj przyjęto term in  „wapień jeziorny” z uwagi na to, iż są to osady 
składające się głównie z C aC 03. Termin kreda wiąże się z utworami 
podobnego typu, ale znacznie starszymi.

Mimo braku  szczegółowych danych dotyczących występowania osa
dów wapiennych wiadomo, że są one pospolite na terenach objętych
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zasięgiem ostatniego zlodowacenia oraz że występują wśród najmłodszych 
utworów sandrowych. Na wymienionych terenach spotyka się je 
w strefie przybrzeżnej większości jezior oraz występują pod pokrywą 
torfów. O ich istnieniu mówią wzmianki w dokumentacjach torfowisk 
z terenów północnej Polski.

Jak  dotąd, na ogół nie docenia się u nas znaczenia gospodarczego 
osadów wapiennych. Niewiele złóż eksploatuje się. Między innymi 
w okolicach W ejherowa wapień jeziorny użytkowany jest dla produk
cji c em e n tu 1. Opisywane osady jeziora K ruklin  służą do w yrobu wap
na nawozowego oraz kredy paszowej, czyli dodatku m ineralnego do 
pasz dla młodego inwentarza. Osady wapienne wyprażone, zmielone na 
mączkę i przesiane przez sita m ają zastosowanie jako środki przyczep
ne dla owadobójczych chemikaliów stosowanych przy opylaniu roślin. 
Przetwórnia osadów znajduje się w Sołdanach w pobliżu wsi Pieczon- 
ki — GRN Giżycko 2.

Budownictwo na Pojezierzu mogłoby mieć miejscową bazę wapie
nia budowlanego z dna płytkich zbiorników oraz z pokładów, które 
występują w obrzeżeniach mis jeziornych i pod pokrywą złóż torfu.

W literaturze światowej zagadnienie osadów wapiennych pochodze
nia jeziornego od dawna budziło duże zainteresowanie. Proces w y trą 
cania węglanu wapnia z wody obfitującej w  kwaśne węglany, przy 
udziale roślin zielonych, został doświadczalnie potwierdzony przez 
Prinqsheima w 1888 r. (H. B a r t h  [3]|). J. P i  a [64] w 1933 r. wydaje 
obszerne dzieło o czwartorzędowych osadach wapiennych pochodzenia 
wodnego, przytaczając opisy znanych wówczas złóż. Osady wapienne 
Łotwy zostały szczegółowo opracowane przez I. D a n i ł a n s a  [16]. 
W Związku Radzieckim tem atyka związana z badaniami osadów jezior
nych rozwija się już od 1901 r. (N. K o r d e  [45]). Osady badane są tam 
wszechstronnie przez specjalistów różnych dziedzin nauki. Osadami 
wapiennymi w ZSRR zajmował się głównie S t r a c h ó w  (cyt. za Da- 
niłansem [16]i). Bardzo interesujące są prace litewskie dotyczące kla
syfikacji osadów, zagadnień ewolucji jezior oraz zmian poziomów wody 
w holocenie na Litwie ( G a r u n k ś t i s  [28, 29, 30]). Osadami jezior
nymi oraz stratygrafią  utworów późnoglacjalnych i holoceńskich zaj
m uje się na terenie Litwy V. G u d e 1 i s [33, 34].

1 W iadom ość  z pracy  dr Ł. G óreckiej  ,,Z w ią zek  p rzem y s łu  cem e n to w e g o  

w  P o lsce  ze śro d o w isk iem  g eo g ra f icz n y m ” —  IG P A N , W a rszaw a 1961 (m a szy 
nopis).

2 P a n u  inż. J. L eb ied z io w i,  d y r e k to r o w i W y tw ó r n i  W apna N a w o z o w e g o  w  S o ł 

danach , ja k o  gosp odarzow i badanego  o b iek tu  d z ięk u ję  za okazaną m i ży cz liw ość  
i pomoc.
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W Polsce jako jedne z pierwszych zostały opracowane plejstoceńskie 
jeziorne osady wapienne z okolicy Jasła przez W. S z a f e r a  i B. J  a- 
r o n i a  [82].

Zagadnieniami związanymi z chemizmem osadów jeziornych oraz 
typologią jezior zajm uje się M. S t a n g e n b e r g  [73, 74, 75]. Na 
szczególną wzmiankę zasługują osady jeziorne z okolic Żuchowa opra
cowane szczegółowo przez specjalistów z wielu dziedzin nauki. Ujemną 
stroną palynologicznych badań osadów Żuchowa wykonanych przez 
J. O s z a s t [63] jest zbadanie tylko górnych w arstw  osadów, przez 
co in terpretacja  tego profilu budzi pewne zastrzeżenia (M o s k w i t i n 
[56]) 3. W Żuchowie, jakby wynikało z przekroju geologicznego J. Ł y- 
c z e w s k i e j  [52], na starych interstadialnych osadach w pewnych 
okresach przy sprzyjających warunkach hydrologicznych narastały tak 
że osady holoceńskie. W oparciu o badania nad osadami jeziora Kruklin 
można przypuszczać, że w Żuchowie nie było ciągłości w tworzeniu się 
osadów. W ydaje się, że w późnym glacjale ze względu na niski stan 
wody i suchy klimat osady nie tworzyły się. Dobrze natomiast są w y
rażone końcowe okresy holocenu. Opracowane palynologicznie w ostat
nich latach osady jezior Skępskich (K. K ę p c z y ń s k i  [37]) wykazują 
obraz zbliżony do jeziora Kruklin, różny od Żuchowa.

Zagadnieniem zanikania jezior w północnej Polsce zajmowali się 
R. G a l o n  [27] i K. K a l i n o w s k a  [36]. Prace te oparte  były tylko 
na analizie map topograficznych. W 1961 r. ukazały się dwie prace 
dotyczące osadów jeziornych: E. R ü h l e  g o  [66] i W. S ł o w a ń s k i e -  
g o [72]. Interesujący jest fakt, że autorzy tych prac nawiązują do 
problemu zmian poziomów wody w zbiornikach na przestrzeni późnego 
glacjału i holocenu. K. B i t n e r pracuje nad wapiennymi osadami 
pochodzenia jeziornego w okolicach Sidry. W stępne badanie dotyczące 
osadów zostało opublikowane w  1958 r. [10], dalsze, szczegółowe wyni
ki opracowania wymienionych osadów znane mi są z rękopisu.

Podczas opracowywania tego tem atu  wiele korzystałam ze wska
zówek prof. dr J. Kondrackiego, za co serdecznie dziękuję. Prof. 
dr M. Kostyniukowi w inna jestem głęboką wdzięczność za przejrzenie 
tekstu  i wiele cennych uwag. Wdzięczna jestem  również doc. dr 
M. Prószyńskiemu, k tóry  służył mi radam i oraz zapoznał z metodą ilo
ściowego oznaczania C aC 03 w próbkach, według metody Passona. Dzię
kuję za pomoc i życzliwość dr H. Więckowskiej, dr Bitnerowi, mgr Cze
kało we j, mgr Świerczyńskiemu oraz pozostałym kolegom z K atedry

3 W czas ie  w y c ie c z k i  V I K o n g resu  IN Q U A  in terp re ta cja  p rofi lu  w  Ż u ch o w ie  

w zb u d z iła  ogólną  w ą tp l iw o ś ć  w śró d  uczes tn ik ó w . (Relacja  prof. dr J. K o n d ra c 

kiego).
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Geografii Fizycznej. Doc. d r S. Bernatowiczowi z Zakładu Gospodarki 
Jeziorowej w  Giżycku dziękuje za obejrzenie badanego obiektu i cenne 
uwagi. Pozostałym osobom, a jest ich wiele wśród specjalistów z róż
nych dziedzin, dziękuję oddzielnie przy  omawianiu w tekście pracy 
zagadnienia, k tóre pomogli mi rozwiązać.

CEL I METODA PRACY

Przedstawienie historii zbiornika wodnego na podstawie szczegóło
wego opracowania jego osadów jest zagadnieniem nowym w naukowej 
literaturze polskiej. Wśród dostępnej lite ra tu ry  zagranicznej napotkałam  
tylko jedną pracę dotyczącą podobnego zagadnienia — pochodzącą 
z Litwy. Autor jej, G a r u n k ś t i s  [28], omawiając praw a rozwoju 
jezior wschodniej Litwy, pomimo zastosowania innych metod dochodzi 
do podobnych wyników. Garunkśtis opierał się głównie na morfologii 
strefy  przybrzeżnej jezior, wydzielając tarasy  jeziorne dla poszczegól
nych okresów klimatycznych i poziomów wody. W mojej pracy zagad
nienia morfologii jeziora nie były analizowane, natomiast zajęto się 
samym osadem i zawartymi w  nim szczątkami organicznymi. Jako jedno 
z głównych zagadnień postanowiono znaleźć zależność pomiędzy wa
haniami klimatycznymi w okresie tworzenia się osadów a poziomem 
wód w jeziorach i szybkością sedymentacji. Materiał zbierano w czasie 
kilku dojazdów w latach 1959— 1961 oraz podczas kilkutygodniowych 
badań terenowych latem 1960 r. W czasie pracy terenowej zapoznano 
się z morfologią otoczenia jeziora, prowadzono wiercenia, wykonano 
przekrój geologiczny na ścianie wyrobiska oraz liczne wkopy i poszu
kiwania w warstwie próchnicy kopalnej. Zapoznano się z charakterem  
brzegów jeziora oraz współczesną roślinnością wodną żyjącą w jezio
rze. W celu rozwiązania wielu interesujących paleogeograficznych za
gadnień, związanych z historią jeziora, wykonano szereg badań labo
ratoryjnych, wśród których niezwykle cenną metodą pomocniczą oka
zała się analiza pyłkowa. Zostały wykonane następujące analizy labo
ratoryjne:

1) analiza pyłkowa osadów wapiennych i torfowych,

2) analiza innych szczątków organicznych w osadach wapiennych 
(nasiona i oogonia),

3i) analiza składu botanicznego torfów,

4) analiza stopnia rozkładu torfu,

5) badania anatomiczne drewna,

6) analiza chemiczna osadów (określenie zawartości CaCO;!),
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7) analiza mięczaków występujących w osadach wapiennych,

8) określenie wieku bezwzględnego drewna metodą 14C.

A n a l i z a  p a l y n o l o g i c z n a .  Celem tej analizy było określe
nie wieku osadów na  podstawie w ystępujących w  złożu ziarn pyłku 
roślin wyższych i zarodników. Badaniom pyłkowym poddano osady je 
ziorne występujące na zachodnim brzegu jeziora. Próbki pobierano 
w  czterech punktach, z czego trzy  punkty  występowały na ścianie wy
robisk A i B, czwarty znajdował się w  pobliżu krańców złoża u brze
gów dawnego jeziora. Próbki ze ściany wyrobiska pobierano po od
czyszczeniu odkrywki w odstępach co 5 cm. W dolnych partiach profilu, 
gdzie występuje warstwowanie, pobierano próbki gęściej, uwzględniając 
każdorazową zmianę barw y osadów.

W profilu n r 3 położonym z dala od centrum  jeziora pobierano prób
ki świdrem torfowym  Hillera w odstępach co 10 cm. Miejsca pobierania 
próbek zaznaczono na mapie geologicznej oraz na przekroju geolo
gicznym ściany wyrobiska.

W osadach jeziora Mały Wągiel próbki pobierane były z monolitu, 
w odstępach co 10 cm.

Próbki zawierające węglan wapnia zalewano w probówce 10-procen- 
towym HC1, w celu rozpuszczenia węglanów. Po odwirowaniu, prze
płukaniu i odwodnieniu, poddawano próbkę acetolizie według metody 
Erdtm ana ( D y a k o w s k a  [23]). Próbkę zalewano mieszaniną stężo
nego kwasu siarkowego i bezwodnika octowego w stosunku 9 części ob
jętościowych bezwodnika kwasu octowego +  1 część stężonego kwasu 
siarkowego. Próbkę z osadem zalanym mieszaniną podgrzewano w łaźni 
wodnej do wrzenia. Następnie wirowano, dekantowano, płukano kwa
sem octowym lodowatym, wodą destylowaną — wirując każdorazowo. 
W dalszym ciągu zabiegów próbkę gotowano w 10-procentowym roz
tworze KOH, wirowano, kilkakrotnie płukano wodą destylowaną i wresz
cie osad w probówce zalewano kilku kroplami gliceryny.

Próbki torfowe przed poddaniem zabiegowi acetolizy gotowano 
w 10-procentowym roztworze KOH w celu usunięcia związków hum u
sowych.

W ystępujący w spągu profilu szaroniebieskawy m ateria ł ilasty z m a
łą frekwencją pyłków i zawiesiną z bardzo drobnego pyłu m ineralne
go, utrudniającego rozpatrywanie pyłków, oprócz opracowania m eto
dami wyżej wymienionymi poddano flotacji metodą F r e y a 4 w labora

torium palynologicznym Insty tu tu  Geologicznego.

4 F lo ta c je  w y k o n a ł  ob. L e sz ek  K a lin o w sk i  w  la b orator ium  In sty tu tu  G eo lo 

g icznego , k tó r e m u  za trud  dziękuję .
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Ziarna pyłku liczono przy użyciu mikroskopu P.Z.O. stosując po
większenie 600-krotne. P rzyjęto  zasadę liczenia 200 ziarn  pyłku drzew, 
wyłączając z tej liczby leszczynę, a także pyłek roślin zielnych na 
potkany podczas zliczania pyłku drzew. Uzyskane dane przedstawiono 
w postaci tabel i diagramu rozwiniętego.

A n a l i z a  i n n y c h  s z c z ą t k ó w  o r g a n i c z n y c h  w o s a 
d a c h  w a p i e n n y c h .  Celem analizy było poznanie gatunków roślin 
wodnych, które występowały w jeziorze w holocenie, na podstawie zna
lezionych w osadzie nasion roślin wyższych oraz oogoniów ramienic.

W tym  celu próbki osadu objętości 3 cm3 płukano na sitku o otwo
rach 0,2 mm. Przepłukany m ateriał zawierający kryształki węglanu 
wapnia większe od 0,2 m m  oraz szczątki organiczne przeszukiwano 
pod lupą binokularową. Napotkane nasiona i oogonia liczono i umiesz
czono w probówce z gliceryną. Wyniki przedstawiono w formie diagra
m u i tabeli.

Szczątki zwierzęce napotkane podczas wybierania nasion zaznaczono 
na diagramie orientacyjnie — znakiem plus.

A n a l i z a  s k ł a d u  b o t a n i c z n e g o  t o r f u .  Torf w złożu w y
stępuje w partiach spągowych i stropowych. Celem analizy było określe
nie składu gatunkowego roślin budujących złoże oraz wykazanie zmian 
sukcesji roślinnych, zachodzących podczas zmian warunków hydrolo
gicznych. Skład gatunków roślin występujących w złożu określono 
w Zakładzie W ykorzystania Torfów Insty tu tu  Melioracji i Użytków Zie
lonych metodami stosowanymi przez zakład przy szczegółowym opra
cowaniu składu botanicznego złóż torfu 5.

Przed przystąpieniem do oznaczania składu botanicznego, próbkę lek 
ko rozgotowywano i przemywano na sitku o otworach 0,2 mm, po czym 
sporządzano prepara t mikroskopowy.

W przypadku turzyc przy oznaczaniu gatunku opierano się na bu 
dowie radicelli. Mchy brunatne określano na podstawie kształtów liści 
i budowy komórek. Torfowce rozpoznawano po budowie liści i łodyg; 
Scheuchzeria  na podstawie epiderm y liści, kłączy i korzeni. Szczątki brzo
zy i olchy odróżniano tylko na podstawie kory. W przypadku sosny 
badano budowę drewna i kory.

W każdej próbce przeglądano 10 pól widzenia. Ze stosunku po
wierzchni zajmowanej przez poszczególne gatunki w polu widzenia 
określano ich udział procentowy w złożu.

A n a l i z a  s t o p n i a  r o z k ł a d u  t o r f u .  Stopień rozkładu torfu 
określano według T i u r e m n o w a  [87] metodą szacunkową. P rzy 

5 Kol. m gr  K ry s ty n ie  P u l ik o w s k ie j -L o r e n tz  serd eczn ie  d z ięk u ję  za pom oc  
przy okreś la n iu  sk ła d u  torfu.

12

http://rcin.org.pl



stępując do określenia stopnia rozkładu próbkę lekko rozgotowywano 
i z każdej sporządzano po 3 p repara ty  mikroskopowe. Z trzech prepa
ratów  przeglądano 15 pól widzenia i stopień rozkładu obliczano ze sto
sunku ogólnej masy roślinnej do humusu. Wyniki tych badań zawiera
ją tabele 2 i 14.

B a d a n i a  a n a t o m i c z n e  d r e w n a .  Drewno występuje w du
żych ilościach w warstwach spągowych w postaci pni. W celu określe
nia jego rodzaju wykonano badania anatomiczne drewna w pracowni 
paleobotanicznej Muzeum Ziemi, w zakładzie prof. H. C z e c z o t t o w e j ,  
korzystając z pomocy tam tejszych asystentów oraz z miejscowych po
mocy naukowych i p rzyrządów 6. W celu określenia rodzaju drewna 
sporządzano prepara ty  mikroskopowe z różnych przekrojów drewna: 
promienistego, poprzecznego i stycznego. Obraz uzyskany pod mikro
skopem porównywano z preparatam i porównawczymi Muzeum Ziemi 
i z atlasami.

A n a l i z a  c h e m i c z n a  o s a d ó w .  Analiza miała wykazać zmia
ny zawartości węglanu wapnia w złożu. Posługiwano się metodą P a s -  
s o n a. W tym  celu odważano na wadze analitycznej próbkę o ciężarze 
200 mg i zalewano ją w specjalnym  aparacie z wycechowaną podziałką 
kwasem solnym. Po zalaniu próbki HC1, zawartość węglanu wapnia 
w osadzie obliczano mierząc w ypartą  przez dwutlenek węgla objętość. 
W celu zmniejszenia błędu dokonywano przynajmniej po dwa odczyty 
dla jednego poziomu.

Metodę określania zawartości węglanu wapnia przy użyciu apa
ra tu  Passona porównywano z metodą Schreiblera, otrzym ując wyniki 
bardzo zbliżone. Różnice pomiędzy wynikami obydwu tych metod leżały 
w granicach błędu pomiarów.

A n a l i z a  m i ę c z a k ó w .  Do zanalizowania składu gatunkowego 
mięczaków występujących w złożu pobierano próbki osadu objętości 
3 cm3, w odstępach co 10 cm. Próbki te poddawano ostrożnemu płuka
niu na sitku o otworach 0,2 mm. Przepłukany materiał, zawierający 
gruzełki wapienia jeziornego, szczątki organiczne i skorupki mięczaków, 
przepatrywano pod lupą binokularową. Dla sprawdzenia przeglądano 
także m ateriał niepłukany. W ybrane z osadu mięczaki segregowano 
i oznaczano 7. Podczas oznaczania brano także pod uwagę ilościowe wy

6 Kol. mgr A n n ie  H u m m e l  dz ięk u ję  za pom oc przy badaniu  a n atom iczn ym
drew na.

7 M gr Iza b e lli  Pa j e w sk ie j -Ś w id e r sk ie j  z Z akładu  G ospod ark i Jeziorow ej
w  G iżycku  d z ięk u ję  za w y k o n a n ie  żm udn ej  pracy przy okreś la n iu  g a tu n k o w y m

m ięcza k ó w  w y s tę p u ją c y c h  w  złożu.
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stępowanie poszczególnych gatunków. Wyniki analizy mięczaków przed
stawiono w tabelach 11 i 12.

O k r e ś l e n i e  b e z w z g l ę d n e g o  w i e k u  d r e w n a .  W spą
gu osadów jeziornych masowo w ystępują  pnie drzew. Próbka drewna 
pochodząca z pnia Pinus, dzięki uprzejmości dr E. R u t k o w s k i e 
g o  z Inysty tu tu  Geologicznego, została przewieziona w m aju  1960 r. 
do Hanoweru w  celu określenia jej wieku. Wiek bezwzględny drewna 
określono metodą 14C w ram ach przygotowań do VI Międzynarodowego 
Kongresu INQUA w Polsce.

CHARAKTERYSTYKA TERENU I JEZIORA

Jezioro K ruklin  leży na Pojezierzu Mazurskim w wydzielonej przez 
Kondrackiego [40] Krainie W ielkich Jezior, w odległości 8 km  na pół
nocny wschód od Giżycka. Położenie geograficzne jeziora wyznaczają 
przecinające się na jego terenie południki 21°52'11" i 21053,29" i równo
leżniki 54° 1/35" i 54'°4'28".

Jezioro m a kształt wydłużonej rynny  rozciągającej się południ- 
kowo z odchyleniem  na SW. Długość jego wynosi około 5300 m, 
szerokość m aksym alna w części północnej 1450 m, a 920 m  w części 
południowej. W środku jezioro zwęża się do 350 m. Powierzchnia je 
ziora wynosi około 320 ha. M aksymalna głębokość według C h o j n o w 
s k i e g o  [15] w  części północnej wynosi około 26 m, w  części po
łudniowej około 12 m.

Rzeźba dna obecnego zbiornika i terenów otaczających jezioro jest 
bardzo urozmaicona, co wyraża się obecnością wysepek na dzisiejszym 
jeziorze, a także licznymi wyspami m ineralnym i tkwiącymi wśród osa
dów jeziornych, rozsianych wokół współczesnej tafli jeziora Kruklin, 
które leży w  pobliżu działu wód pomiędzy Wisłą a Pregołą (ryc. ł). 
F ak t bliskości działu wód wpłynął na zarastanie obrzeża jeziora przez 
torfowe sukcesje roślinne typu  przejściowego. W skutek przekopania 
kanału w 1854 r. ( S r o k o w s k i  [78]), łączącego bezodpływowe jezioro 
K ruklin  z jeziorem Gołdopiwem, wody z jeziora Kruklin  za pośrednic
twem Gołdopiwa i rzeki Sapiny odpływają do Święcajt, a stam tąd przez 
jezioro M amry i Węgorapę do Pregoły. Od wschodu wpada do jeziora 
ciek odwadniający szereg niewielkich jeziorek, położonych na wschód 
od jeziora Kruklin. Ingerencja człowieka zmieniła to bezodpływowe nie
gdyś jezioro na przepływowe i obniżyła poziom jego wody więcej niż
o 6 m.

Ze względu na stosunki morfologiczne otoczenia jezioro to zaliczyć 
należy do typu  jezior wytopiskowych. W edług K o n d r a c k i e g o  [42]
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jezioro Kruklin  leży po zewnętrznej stronie VI strefy moren czołowych. 
Strefa ta otacza od południa jezioro Niegocin, skręca na Upałty, prze
biega na zachód od misy jeziora Kruklin, następnie zatacza łuk na 
K ruklanki otaczając jezioro Kruklin  od północy, dalej strefa ta wygina 
się w kierunku południowo-wschodnim. Jezioro K ruklin  leży na ze
wnątrz wymienionych moren czołowych i pochodzi ze starszej, V fazy 
ostatniego zlodowacenia.

Natomiast S. C h o j n o w s k i  [15] podzielił m oreny tego obszaru 
na starsze, biegnące linią Spytkowo—Upałty, i młodsze na linii Sołdany, 
K ruklanki—Jezioro Wydmińskie. Starsza 'linia według niego charakte
ryzuje się zwartością, jest ciągiem 0,5 km  szerokim, długim 10 km, przy 
czym najwyższa kulminacja wynosi 181 m. Na północny wschód zbocza 
m oreny opadają dość gwałtownie przechodząc w misę jeziora Kruklin. 
Morena młodsza jest poprzerywana i charakteryzuje ją znaczna zmien
ność kierunków. Na wschodzie za kanałem  K ruklin—Gołdopiwo ciągnie 
się ona na południowy wschód w kierunku Jeziora Wydmińskiego, prze
rwana poprzecznym obniżeniem w okolicy jeziora Ślepki. Dnem obni
żenia płynie strum ień wpadający do jeziora Kruklin.

)Wte

Rye. 1 . Szk ic  sy tu a cy jn y  bad a n y ch  s ta n o w isk  
— —  dzia ł p o m ię d z y  W isłą  i P rego łą ;  •  — b a d a n e  s ta n o w isk a
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Jezioro Kruklin  leży w nieckowatym obniżeniu zamykającym się po
ziomicą 135 m n.p.m.

Od północy i wschodu m oreny VI fazy sąsiadują w wielu miejscach 
bezpośrednio ze strefą piasków fluwioglacjalnych, które ciągną się w po
przek jeziora w kierunku południowo-wschodnim. Na południe i zachód 
od jeziora występuje morena denna.

Obszar piasków fluwioglacjalnych urozmaicony jest licznymi zagłę
bieniami bezodpływowymi, które powstały wskutek wytapiania się brył 
martwego lodu, ongiś zasypanych przez piaski. Powierzchnia ta two
rzyła się bezpośrednio przy czole lodowca. Rozległa powierzchnia san
drowa ciągnąca się od Kruklanki w kierunku Jeziora Wydmińskiego 
przecięta jest misą jeziora Kruklin. Obniżenie na północy od jeziora, 
którym  obecnie płynie kanał łączący jeziora Kruklin  z jeziorem Goł- 
dopiwem, powstało w szczelinie wypełnionej m artw ym  lodem. O obec
ności w tej rynnie lodu świadczą wyraźnie krawędzie podparcia w y
stępujące od strony sandru. W podobny sposób powstała rynna na 
wschód od jeziora Kruklin  w kierunku jeziora Żywki. Ślady martwego 
lodu bardzo wyraźnie zaznaczają dziś krawędzie podparcia wokół jezio
ra wzdłuż poziomicy 140 m. Najwyraźniej krawędź ta rysuje się nad 
Jeziorem Małym Kruklińskim  w pobliżu nasypu kolejowego byłej kolei 
Giżycko— Olecko oraz w północnej części jeziora.

Jeziora K ruklin  jest przeto jeziorem wytopiskowym (tabl. I).

Jezioro K ruklin w obecnej fazie istnienia rozpada się na trzy  zbior
niki:

1) właściwe jezioro Kruklin,

2|) Jezioro Kożuchowskie, stanowiące odnogę w południowo-zachod
niej części jeziora właściwego,

3) Jezioro Małe Kruklińskie na północ od niego, połączone kanałem 
z jeziorem właściwym.

1. Właściwe jezioro Kruklin  w klasyfikacji S t a n g e n b e r g a  [74] 
należałoby zaliczyć do zbiorników typowo eutroficznych. Z obserwacji 
prowadzonych podczas lata 1960 r. wynika, iż przezroczystość wody jest 
mała. Odczyn wody powierzchniowej, m ierzony dwukrotnie: w lipcu
1960 r. i w m aju 1961 r., był zasadowy. pH wody mierzone w m aju
1961 r. za pomocą peham etru elektrycznego wykazało 8,6; podobny wy
nik 8,5 otrzymano w 1960 r. mierząc odczyn papierkiem wskaźnikowym, 
stosowanym w katedrze przy badaniu wód.

Nawiązując do badanych przez P. O l s z e w s k i e g o  [61] jezior 
leżących w niedalekiej odległości od Kruklina (Gołdopiwo pH 8,4, 
Harsz 8,4, Święcajty 8,4, Dgał 8,2, Stręgiel 8,5) stwierdzamy, iż odczyn 
zasadowy jeziora Kruklin  jest typowy dla jezior tego regionu.
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Rye. 2. W idok o g ó ln y  jeziora K ru k lin

Z innych własności wody twardość węglanowa oznaczona metodą 
wersenianową wynosi 9,8 mval. Zawartość wapnia w wodzie wynosi 
65,52 mg/1. Dość nieoczekiwane było stwierdzenie w wodzie braku  
m agnezu.8

Porównując zawartość wapnia w wodzie jeziora K ruklin z dany
mi, jakie podaje J. P  i a [64] dla niektórych jezior europejskich, nale
żałoby zaliczyć jezioro Kruklin  do zbiorników wód o średniej zawartości 
wapnia.

Brzegi jeziora są silnie zarośnięte drzewami. Dominuje olcha 
czarna (A lnus glutinosa), obok niej występują wierzby (Salix  sp.) i brzo
zy (Betula verrucosa, B. pubescens). W płytkich przybrzeżnych partiach 
występują zarośla z rzędu Phragmitetalia. Szersze ich pasy występują 
z reguły w południowej części jeziora. Pomiędzy pasem trzcin wystę
pują zarośla turzyc (Carex gracilis i C. vulpina). Spotykana jest także 
pałka (Typha latifolia).

8 A n a liz y  w o d y  w  Z akład zie  H y d ro b io lo g ii  w y k o n a ła  m gr  Z ofia  K a l is z c z u k -P a -  
du ch o w a , za co jej bardzo  dziękuję .
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Roślinność wodna makrofitowa badana była w sierpniu 1960 r. przy 
dość wysokim stanie wód; wydaje się, że jest ona skąpa. (Wysoki stan 
wód utrudniał w znacznym stopniu obserwacje). W centralnych p a r 
tiach jeziora, ze względu na znaczne głębokości, m akrofity wodne nie 
występują. W przybrzeżnych zacisznych miejscach, szczególnie w  p ły t
szej południowej części jeziora, występuje w dużych ilościach stosun
kowo młody przybysz amerykański — moczarka kanadyjska (Elodea ca
nadensis). Pojawienie się jej w tak zam kniętym  zbiorniku należy przy 
pisać człowiekowi. Z innych roślin pospolita jest rzęsa trójrowkowa 
(Lemna trisulca), rogatek (Ceratophyllum  sp.), wywłócznik (M yriophyl- 
lum  sp.) Po silnym wietrze znaleziono także w przybrzeżnych, piasz
czystych miejscach szczątki ramienic (Chara sp.), co pozwala przypusz
czać, że istnieją one w jeziorze.

W połowie sierpnia 1960 r. obserwowano w jeziorze silny zakwit 
wody spowodowany przez jednokomórkowe zielone glony.

W ciągu kilkunastu  ostatnich lat poziom wody w jeziorze K ruklin  
podniósł się wskutek zwalenia m ostu znajdującego się na kanale łą 
czącym jezioro K ruklin  właściwe z Małym Kruklińskim. Poziom jeziora 
wiosną 1960 r. zaznaczony jest na rycinie 16. Podnoszenie się poziomu 
wody wpływa ujemnie na rozwój przybrzeżnych zarośli z rzędu Phra- 
gmitetalia, jak i na podwodną roślinność makrofitową przytwierdzoną 
do dna zbiornika.

2. Jezioro Kożuchowskie ma silniej rozwinięty pas trzcin oraz roz
ległe podmokłe partie  przybrzeżne porosłe turzycami. Na znacznych 
przestrzeniach występują powierzchnie pokryte zwarcie przez osokę 
aloesowatą (Stratiotes aloides). W ystępuje tu  także masowo rzęsa tró j 
rowkowa. Silnie zarośnięte Jezioro Kożuchowskie jest rezerwatem  przy
rody (S. J a r o s z  [35]) i miejscem masowego gnieżdżenia się mewy 
śmieszki.

3. Jezioro Małe Kruklińskie ma brzegi porośnięte trzciną i tu rzyca 
mi, podobnie jak wyżej opisane dwa jeziora, i jest ono silnie już sp ły 
cone. W ystępuje tu  roślinność przytwierdzona do dna, np. grążel żółty 
(Nuphar luteum). Zaobserwowano tu  także pływające wysepki mchów.

Jeziora Kożuchowskie i Małe Kruklińskie według klasyfikacji 
S t a n g e n b e r g a  [73] stałyby na pograniczu typu eutroficznego i ty 
pu stawowego, z tym  że ostatnie z wymienionych jezior byłoby bardziej 
zbliżone do typu  stawowego. Przy wyższych stanach wód, jakie pier
wotnie występowały w jeziorze Kruklin , omówione jeziora nie były 
tak słabo ze sobą związane jak obecnie, ale tworzyły jedną całość 
oddzieloną podwodnymi progami.

W sąsiedztwie omówionego jeziora w ystępują bogate złoża osadów 
jeziornych, zawierające ponad 80°/o węglanu wapnia. Osady te zostały
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wyłonione z jeziora po obniżeniu poziomu wody przed 100 laty  i są 
głównym tem atem  badań niniejszej pracy.

STRATYGRAFIA OSADÓW

Stra tygrafię  osadów jeziora Kruklin, obok obserwacji i wierceń prze
prowadzonych przez autorkę w 1960 r., opracowano na podstawie:

1) danych zaczerpniętych z objaśnień do m apy niemieckiej w skali 
1 : 25 000 ark. K ruklanki [25],

2i) w ierceń S. Chojnowskiego [15] wykonanych na tym  terenie,
3) danych dokumentacji geologicznej [90].
W dokum entacji szczegółowo opracowany jest tylko wycinek złoża 

przeznaczony w najbliższych latach do eksploatacji; brak natomiast 
jakiejkolwiek wzmianki o występowaniu w spągu osadów próchnicy 
kopalnej i pni drzew.

Dawne przybrzeżne osady jeziorne w ystępują wokół misy jeziora 
K ruklin  sięgając do poziomicy 130 m (tabl. II). Osady jeziorne i torfy 
zajm ują duże obszary, szczególnie wzdłuż zachodniego brzegu. Miąższość 
ich jest różna i waha się od 0,5 do 8 m. Niżej przytoczono trzy profile 
stratygraficzne. Położenie profili zaznaczone jest na mapie geologicz
nej (tabl. II).

P r o f i l  1 (śc iana w y ro b isk a ):

0 —  15 cm  m iesza n in a  próchnicy , p op io łu  i w ę g la n u  w a p n ia  
15 —  240 cm  w a p ie ń  jeziorny , b a r w y  k r e m o w ej ,  do łem  w a r s tw o w a n y  

240 —  280 cm  ił w  górze  o odc ien iu  brązo w y m , d o łem  n ie b ie s k a w y  

280 —  285 cm  p róchn ica  z korzen ia m i drzew  

285 —  295 cm  p ia sek  różn oziarn isty  z k o rzen ia m i drzew  

295 —  305 cm  żw ir  d robn oziarn isty  
305 —  żw ir  różn oziarn isty

P r o f i l  2  (ściana w y ro b isk a ):

0 —  15 cm  próchnica  

15 —  25 c m  w a p ie ń  jez iorn y  
25 —  6 6  cm  torf
6 6  —  300 cm  w a p ie ń  jeziorny , w  dole w a r s tw o w a n y  

300 —  340 cm  ił
340 —  350 cm  w a r s tw a  próchn icy  

350 — 380 cm  p ia sek  różn oziarn isty  

380 —  395 cm  żw ir  drobn oziarn isty  

395 —  żw ir  różn oziarn isty

P r o f i l  3 (w iercen ie  na E od w s i  K o żu ch y  W ielkie):

0  —  2 0  cm  g leba łą k o w o -to r fo w a

20 —  180 cm  torf  (e k sp lo a to w a n y  do g łęb o k o śc i  1,3 m)
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180 —  520 cm  w a p ie ń  jeziorny  

520 —  560 cm ił n ieb ie sk a w o sza r y
560 —  580 cm  w a r s tw a  p iaszczy s te j  czarnej próchnicy  

580 —  żw ir

Przy rozpatryw aniu stratygrafii osadów jeziornych leżących wokół 
misy jeziora Kruklin  uwagę zwraca prawidłowość występowania posz
czególnych warstw. Różnice zachodzą jedynie w ich miąższości, natomiast 
kolejność ułożenia jest taka sama.

Profil 1 nie ma na powierzchni warstw y torfu, ponieważ warstwa 
ta spaliła się podczas pożaru w 1950 r.

W piofilu  2 w warstwie torfu  występuje wyraźna wkładka miąższo
ści od kilku do kilkunastu centym etrów wapienia jeziornego. W profilu 
3 — położonym z dala od dzisiejszych brzegów jeziora — warstwa sta 
nowiąca wkładkę wapienia jeziornego już się nie zaznacza. Miąższość 
pokrywy torfowej dochodzi do 2 m. Górne w arstw y osadów w wielu 
punktach są zaburzone wskutek eksploatacji torfów powierzchniowych. 
(Na mapie geologicznej z lat 1898— 1899 zaznaczono liczne doły potor- 
fowe).

Pod warstwą torfów we wszystkich omawianych profilach występuje 
dużej miąższości w arstw a wapiennych osadów jeziornych. W pobliżu

Ta b e l a  J 

Skład gatunkowy torfu kopalnego

Ta b e l a  2

Nazwa rośliny Procent

P ró b k a  nr 1
Menyanthes trifoliata 5
Sphagnum apiculatum +
Sphagnum cf. obtusum

Betula (drewno +  kora) 15

Pinus (drewno -f- kora) 5
Aulacomnium pa lustre +
Campthotecium nitens 70

Carex dioica 5

Carex limosa +
Carex rostrata +
Eąuisetum sp. +

P ró b k a  nr 2
Phragmites communis 7

Pinus (drewno +  kora) 62

Betula (drewno +  kora) 24

Carex sp. +
Szczątki nierozpoznane 7

Stopień rozkładu torfu kopalnego 

w próbce nr 2

Pole
widzenia

Humus Masa Procent

1 70 90 78

2 60 80 75

3 60 90 66
4 70 100 70

5 70 90 78

6 75 90 83

7 75 90 83

8 50 70 71

9 40 60 67

10 40 60 67

11 40 80 50

12 60 70 86
13 60 70 86
14 60 80 75

15 75 90 83
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Rye. 3. W id o k  w y r o b isk a  A

jeziora, poniżej poziomicy 125 m warstw a torfu na osadach wapiennych 
już nie występuje. Wapień jeziorny jest tam  przykryty cienką, 10— 15 
cm, warstwą gleby próchniczno-mineralnej.

Osady wapienne występujące pod warstwą gleby lub torfu w gór
nych partiach są sypkie — mączyste, w dolnych zawierają domieszkę 
substancji ilastych, dzięki czemu po wysuszeniu są silnie związane. Spąg 
osadów wapiennych jest wyraźnie warstwowany.

W odsłoniętej podczas eksploatacji ścianie osadów wapiennych wy
tworzyły się dużych rozmiarów szczeliny i kliny. J. W o l a n i e c k i  [93] 
opisał tego rodzaju szczeliny występujące w wapiennych osadach jezior
nych w innej części Pojezierza Mazurskiego jako kliny mrozowe. W p ra 
cy swojej zamieścił fotografie ściany wyrobiska w Pieczonkach. Z obser
wacji terenowych i badań laboratoryjnych prowadzonych nad wysy
chaniem uwodnionych jeziornych osadów wapiennych wynika, że ten 
początkowo silnie nasycony wodą m ateriał w miarę u tra ty  wody zmniej
sza swoją objętość pękając i tworząc szczeliny wysychania. Osad wap- 
nisty pobrany sondą rdzeniową z dna jeziora Wojsak, w zimie 1961 r., 
w miarę wysychania zmniejszył objętość o 1/3.

Pod warstwą osadów wapiennych leży kilkunastocentymetrowa 
warstwa iłów niebieskawoszarych. W iłach w ystępuje słabo zaznacza
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jące się warstwowanie, które składa się z warstewek jaśniejszych
i ciemniejszych, miąższości około 1 cm. Ił wykazuje wyraźną tendencję 
do łupkowatości na blaszki poziome kilkum ilim etrowej grubości. Leży 
on na 5— 10-centymetrowej warstwie próchnicy lub na nieco w ięk
szej miąższości warstw ie torfu. Na terenie eksploatowanym, gdzie na 
przestrzeni kilkudziesięciu m etrów kwadratowych została usunięta w ar
stwa osadów wapiennych, pod iłami odnaleziono 10 pni drzew w ystę 
pujących in situ. W celu określenia przestrzennego zasięgu występo
wania pni drzew i próchnicy wykonano wiercenia poszukiwawcze 
w punktach położonych z dala od jeziora. Wiercenia wykonano na za
chód od Jeziora Kożuchowskiego i na zachód od wyrobiska. Wszystkie

Ryc. 4, Ściana w y r o b isk a  z w id o c z n y m  w a r s tw o w a n ie m
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Rye. 5. Szcze lin y  w y s y c h a n ia  w  osad ach  w a p ie n n y ch

Skala
pozioma 

pionowa 

\6 IzLU7

Ryc. 6 . P rzekrój g eo lo g iczn y  śc ia n y  w y ro b isk a  
1 — ił p ia s z cz y s ty ;  2 — ił; 3 — żw ir  różn o z ia rn is ty ;  4 — p ia se k  różn oz ia rn is ty ;  5 — żw ir  
drob n oziarn isty ;  6 — p róch n ic a  kop alna; 7 — w a p ie ń  jez iorn y;  8 — p róch n ica  i torf;

9 — m ie jsca  pob ran ia  p ró b ek
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wiercenia wskazywały na obecność w spągu osadów jeziornych w ar 
stwy próchnicy kopalnej. W kilku przypadkach podczas wierceń n a 
trafiono także na szczątki drewna. Z powyższego wynika, że las w y 
stępował niegdyś na dużych przestrzeniach wokół jeziora.

Ryc. 7. P la n  sy tu a cy jn y  w y r o b isk
1 — z w a ł n a w ie r zc h n i  to r fo w e j;  2 — drogi; 3 — to r y  k o le jk i  r o b ocze j;  4 — stare w y ro b isk o ;  

5 — pn ie  drzew ; 6 — m iejsca  p ob ran ia  prób ek
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Po szczegółowym zbadaniu ściany wyrobiska o długości około 300 m 
udało się ustalić, że nieco poniżej poziomu zawierającego pnie drzew 
istnieją ślady zatoki dawnego jeziora. W m iarę zbliżania się do zatoki 
zwiększa się miąższość w arstw y próchnicznej, po czym przechodzi ona 
w  torf. Analiza składu botanicznego oraz stopnia rozkładu tego torfu 
przedstawiona jest na tab. 1 i 2. Próbki, pomimo iż brane były z pun 
któw oddalonych od siebie zaledwie o kilkadziesiąt centymetrów, re 
p rezen tu ją  różny torf. Próbka nr 1 przedstawia torf mszysty niski. 
Złoże zbudowane jest z Campthotecium nitens, przy znacznym udziale 
szczątków drzewnych.

Próbka n r 2 reprezentu je  torf drzewny z m ałym  udziałem trzciny, 
barw y prawie czarnej, słabo zwięzły, z dużym zanieczyszczeniem pia
skiem i żwirem. Średni stopień rozkładu wynosi 69°/». W torfie w y 
stępującym  nad brzegiem wspomnianej zatoki widoczne są ślady wahań 
poziomów wody w  postaci warstew ek piasku naniesionych na torf.

W m iejscu gdzie występowała dawna zatoka jeziora, brak w arstw y 
próchnicy. Niebieskawy m ateriał ilasty leży na silnie piaszczystym ile
o podobnej barwie, tworzącym  się w jeziorze wówczas, gdy obok je 
ziora rosły drzewa i tworzyła się warstw a próchnicy. Poniżej ciemnej 
w arstw y próchnicznej w ystępują piaski różnoziarniste miąższości 10—40 
centym etrów. W piaskach tych spotykane są liczne konkrecje wapniste 
oraz grudki miękkiego wapienia. Jest to strefa występowania korzeni 
drzew, które poniżej tej w arstw y nie schodzą. Pod w arstw ą piaszczystą 
w ystępuje warstw a żwiru drobnoziarnistego miąższości 10—30 cm. Niżej 
leży nieustalonej miąższości żwir różnoziarnisty.

WIEK OSADÓW

W iek osadów określono za pomocą analizy pyłkowej oraz metodą 
węgla radioaktywnego. Zestawienie składu rodzajowego ziarn pyłku 
występujących w złożu pozwoliło na wydzielenie okresów rozwoju ro 
ślinności na badanym  obszarze w późnym glacjale i holocenie.

P rzy  podziale diagram u pyłkowego na poszczególne piętra (fazy) 
nawiązano do faz, jakie ustalił F i r  b a s [24] dla terenu  Niemiec oraz 
N i 1 s o n [57] dla Danii. Za przyjęciem tego podziału przemawiał m. in. 
fakt, że diagram  pyłkowy osadów jeziora K ruklin  dzięki brakowi dol
nego m aksim um  świerka różni się od znanych diagramów z terenów 
Europy wschodniej.

W apienne osady jeziorne są doskonałym m ateriałem  do badań pył
kowych, ponieważ dobrze konserwują błony pyłków dostających się do 
złoża. Należy jednak podkreślić m ały udział pyłku roślin zielnych 
w badanych osadach.
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Jezioro K ruklin  należało do zbiorników o dużej powierzchni (ryc. 
16 i tab. 1 i 2) i jest rzeczą zrozumiałą, że na tak rozległą taflę jeziora 
padać musiały raczej ziarna pyłku drzew niż roślin zielnych, które 
miały mniejsze możliwości dostania się do wyższych w arstw  atm osfery 
w terenie zadrzewionym. W złożach osadów wapiennych pochodzących 
z większych jezior nie występuje więc zanieczyszczenie przez pyłek 
lokalny. Analiza pyłkowa wykonana w różnych punktach strefy  lito- 
ralnej dawnego jeziora pozwala stwierdzić niemal identyczny skład 
pyłku danej w arstw y w różnych punktach.

Nasuwa się więc wniosek, że ziarna pyłku przed opadnięciem na 
dno zbiornika pływają czas jakiś w wodzie, powodując wymieszanie 
zawiesiny pyłkowej i równom ierne odkładanie się pyłku z danego okresu 
na dnie zbiornika. A b o ł k a ł n s  [1] przypuszcza, że nagromadzenie 
w osadzie wapiennym  dużej ilości pyłku świadczy o powolnym n a ra 
staniu złoża. Takiej prawidłowości w  przypadku badanych osadów je
ziora K ruklin  nie stwierdzono. Przeciwnie, w okresie optim um  klim a
tycznego, gdy narastanie osadów wapiennych następowało bardzo ener
gicznie — występuje największa frekwencja pyłku w złożu. Na 1 cm2 
p repara tu  przypada przeciętnie 500 ziarn pyłku, podczas gdy w okresie 
preborealnym  na 1 cm2 przypadało ich około 200. Opadnięty na dno 
zbiornika pyłek traktować należy jak wszelki inny osad, dzieli on bo
wiem los, jaki spotyka jeziorne osady mineralne. W dalszym ciągu pracy 
zwraca się uwagę na wynoszenie w niektórych okresach osadów przez 
prądy wody. Popraw a k lim atu  w  okresie atlantyckim  wpływająca na 
szybkość sedymentacji powodowała także bujniejszy rozwój roślinności 
drzewiastej produkującej większe ilości pyłku. Zbadano palynologicz- 
nie trzy  profile osadów jeziornych, pochodzące ze ścian wyrobisk A  
i B. Dwa z wykonanych profilów dały prawidłowy obraz tylko do okresu 
subborealnego. Po okresie atlantyckim  występowały w tych profilach 
silnie skorodowane pyłki drzew oraz masowo drobne spory mchów, co 
sprawiało, że analizowanie m ateria łu  było niesłychanie żmudne, a uzy
skany obraz zupełnie nieczytelny. Na szczęście w trzecim profilu uzy
skano obraz prawidłowy aż do powierzchni złoża. Niekiedy i w tym  
profilu w górnych jego partiach obserwowano nieco skorodowane ziar
na pyłku Alnus.

Wobec zbieżności dolnych partii wszystkich rozpatryw anych profi
lów zamieszczono w pracy tylko profil 2 (tab. 3 i diagram — ryc. 9).

Ponieważ miąższość pokrywy torfowej na osadach wapienia jezior
nego jest różna (od kilku centym etrów  do 2 m), interesujący był m oment 
ogólnego obniżenia poziomu wód w jeziorze i początek sedymentacji 
torfowej. W tym  celu wykonano analizę pyłkową w osadach położo
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nych z dala od centrum  jeziora, gdzie pokrywa torfowa miała miąż
szość około 1,5 m. Analizie pyłkowej poddano tylko górne warstw y 
wapienia jeziornego (30 cm) i leżącą na nim warstw ę torfu miąższości 
1 m. W ierzchnia warstw a torfu w  tym  profilu, miąższości 30—40 cm, 
była silnie przesuszona i charakteryzow ała się małą frekw encją pył
ków.

Stwierdzono, iż w przypadku osadów torfowych występuje większe 
zróżnicowanie pyłku  w złożu, odpowiadające jednem u okresowi. Brak 
tu  zjawiska mieszania zawiesiny pyłkowej, które zapewne występowało 
w osadach wapienia jeziornego tworzących się przy wyższych stanach 
wody, w stosunku do osadów torfowych. W dwu przytoczonych dia
gramach zachodzą różnice w górnych partiach spowodowane przerwą 
w tworzeniu się osadów. Przerw a ta  nastąpiła szybciej w partiach po
łożonych z dala od centrum  jeziora, a ponowne rozpoczęcie sedym enta
cji nastąpiło tam  później. Tym należy tłumaczyć różnice zachodzące 
w górnych partiach p ro filów 9.

Rozpatrywanie wieku osadów rozpoczyna się od momentu, gdy nad 
jeziorem rósł las, którego szczątki zachowały się w postaci grupy pni 
odsłoniętych podczas eksploatacji w  1960 r. Za równowiekowy z w ar
stwą próchnicy uważać należy ił piaszczysty, leżący wprawdzie poniżej 
w arstw y próchnicy, ale pokry ty  m ateriałem  identycznym jak pnie 
drzew. Analiza pyłkowa m ateriału  piaszczysto-ilastego pobranego z dna 
dawnej zatoki jeziora wykazuje, że w okresie tworzenia się osadów 
panował las sosnowo-brzozowy. Pyłek  sosny stanowi 50 do 55%, brzozy 
40 do 45%. Regularnie w niewielkiej ilości w ystępuje leszczyna (około 
3%) oraz sporadycznie pyłek dębu i olchy. W trzech próbkach zanoto
wano 4 ziarna pyłku tych drzew. Udział zielnych jest niewielki, wska
zuje na teren  lesisty. Wśród zielnych dominują: turzyce — około 4%, 
traw y — 2%, dalej krzyżowe, wrzosowate, złożone, komosowate, spory 
paproci i mchów.

Analiza pyłkowa w arstw y próchnicy wskazuje na zmniejszoną frek 
wencję pyłku. Wśród drzew panuje sosna. Udział zielnych jest nie
wielki. Stosunkowo dużo w tej w arstw ie występuje zarodników mchów. 
Mała frekwencja pyłku jest w sprzeczności z występującymi szczątkami 
drzew. W tej warstw ie na niewielkiej powierzchni odnaleziono 10 pni 
drzew występujących in situ  (ryc. 7). Dwa z nich należą do rodzaju 
Betula. Rozpoznano je po doskonale zachowanej białej korze. Pozostałe 
należą do rodzaju Pinus. Badania anatomiczne wykonane na kilku

9 Dr M. D ą b ro w sk ie m u  d z ięk u ję  za pom oc w  oznaczan iu  n iek tó ry ch  rzadkich  

ziarn p y łk u  oraz p r z ed y sk u to w a n ie  pod zia łu  d iagram u na p o szczeg ó ln e  okresy.
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Rye. 8 . C zęśc io w o  o d s ło n ię ty  p ień  (P in u s)  p o ch o d zą cy  z a llerö d u

egzemplarzach pozwoliły ustalić jedynie rodzaj. G atunku nie udało 
się określić w skutek częściowego zniekształcenia komórek. Prawdopo
dobnie jest to Pinus silvestris. Poszukiwania nasion w warstw ie próch
nicy kopalnej nie przyniosły spodziewanych rezultatów.

Na uwagę zasługują duże przyrosty roczne widoczne na pniach so
sny. Średni przyrost roczny wynosi 3 do 4 mm. Zwarcie pni jest znacz
ne. Odległość pomiędzy niektórymi pniami wynosi zaledwie 3 m. 
W 1957 r. w eksploatowanym wówczas wyrobisku B  (ryc. 7), położonym 
na północny wschód od obecnego wyrobiska, natrafiono na kilkadziesiąt 
zwalonych pni drzew pokrytych warstwą iłów. Wykształcenie koron 
zwalonych pni wskazywało, że róść m usiały w znacznym zwarciu. Małą 
frekwencję pyłku w tej warstw ie należy tłumaczyć niekorzystnymi 
warunkam i konserwacji. W nadległej 1-centymetrowej warstw ie iłu 
frekwencja pyłku wzrasta. Biorąc pod uwagę spektra pyłkowe nad- 
ległych warstw , okres — w którym  nad jeziorem panuje las następnie 
zatopiony — odnieść należy do ostatniego in terstadiału  alleröd. Według 
F i r  b a s a [24] jest to okres II, a XI okres według T. N i 1 s o n  a [57], 
Las rósł wówczas nad jeziorem, którego rozm iary (powierzchnię) można 
porównać do powierzchni zajmowanej przez jezioro obecnie. Przypusz
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czać należy, że był to zbiornik dość płytki. Pod w arstw ą gleby poro
śniętej lasem leżał lód, który  w m iarę ocieplania wytapiał się, powodu
jąc powstanie misy jeziornej. Można zauważyć ślady chwilowych tran s 
gresji wody dawnego jeziora w postaci w arstewek piasku naniesionych 
na torf. Silne osiadanie terenu  wskutek dość szybkiego wytapiania lodu 
musiało nastąpić pod koniec allerödu. W tedy to w arstw a gleby z pniami 
drzew pogrążyła się w wodzie, czego następstw em  było zamarcie i zwa
lenie drzew. W tym  okresie powstaje około 1 cm gruba warstw a iłu 
mineralnego, charakteryzująca się dużą frekwencją pyłku drzew. Z po
wyższego wynika, że alleröd w swojej końcowej fazie był najcieplejszy, 
spowodował bowiem dość nagłe zatopienie lasu rosnącego nad jezio
rem.

Próbkę drew na z masowo występujących pni w spągu osadów je
ziornych przewieziono w m aju  1960 r. dzięki uprzejmości dr E. R u t 
k o w s k i e g o ,  pracownika Insty tu tu  Geologicznego, do Hanoweru 
w celu określenia w Niedersächsisches Landesam t für Bodenforschung 
wieku bezwzględnego drewna. Wyniki otrzym ano 25 września 1961 r. 
Wiek drewna określony metodą 14C wynosił 11 390 ± 210 lat przed ro
kiem 1950. W ynik ten  całkowicie potwierdza uprzednio określony wiek 
osadów na podstawie analiz pyłkowych 10.

Leżący na w arstw ie próchnicy kopalnej z pniami ił szaroniebieski, 
który w pierwszej fazie miał dużą frekwencję pyłku, bardzo szybko 
przechodzi w osad charakteryzujący się nadzwyczaj małą zawartością 
pyłków. Na 1 cm2 powierzchni prepara tu  przypada 15—20 ziarn pyłku. 
Przy obliczaniu i rozpoznawaniu pyłku  w tej warstwie, obok małej 
frekwencji, dodatkową trudność przy ich rozpoznawaniu stanowił osad 
pyłu mineralnego, k tóry  usunięto stosując flotację.

Wśród rozpoznanych ziarn pyłku w tej warstw ie dominuje sosna 
(Pinus 90%), z niewielką domieszką brzozy (Betula 7%) i wierzby (Sa
lix  3%). Wśród zielnych panują turzyce (Carex do 30°/o), traw y (Gra- 
mineae do 7,5%), złożone (Compositae łącznie z bylicą Artemisia  — 
do 8%), wrzosowate (Ericaceae do 2,5), komosowate łącznie z goździ- 
kowatymi (Chenopodiaceae +  Cariophyllaceae — 5%). W materiale 
sprawdzanym po flotacji zauważono dwa pyłki Selaginella.

Ze spektrum  pyłkowego wynika, iż przedstawia ono oziębienie kli
matu, które nastąpiło w młodszym dryasie (według Firbasa okres III, 
według Nilsona — X). Teren w sąsiedztwie jeziora był bezleśny, a obraz 
spektrum  pyłkowego jest zbliżony do tego, jaki w ystępuje na granicy

10 P a n u  dr E. R u tk o w s k ie m u  serd eczn ie  d z ięk uję  za p rzew iez ien ie  drew na  
do H anow eru  i u m o ż l iw ie n ie  w y k o n a n ia  ana lizy  na 14C.
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lasu. Należy się spodziewać, że z nastaniem  silnego oziębienia klim atu 
znikły lasy sosnowe w okolicy jeziora Kruklin. W ystępujący w  spek
trum  pyłek sosny pochodzi zapewne z transportu. Dowodem tego może 
być mała frekw encja pyłków w osadzie ilastym. Z zielnych w okresie 
młodszego dryasu w  spektrach pyłkowych na tery torium  Polski panują 
głównie suchoroślowe bylice. Panowanie turzyc w okolicy jeziora K ru 
klin jest zjawiskiem lokalnym, związanym z silnym obniżeniem poziomu 
wody w jeziorze w tym  okresie. Wokół jeziora K ruklin  w  młodszym 
dryasie panują rozległe bagniska porosłe turzycami i trzciną, czego do
wodem są występujące w  ile korzenie tych roślin. Ił składał się z drob
nego pyłu mineralnego, przyniesionego prawdopodobnie przez suche 
w ia try  północne. Południowe w iatry  niosły ze sobą pyłek drzew. Pod 
koniec młodszego dryasu następuje zmiana barw y osadów. Ił staje się 
ciemniejszy, z większą domieszką substancji organicznych, następnie za
czynają się tworzyć osady węglanu wapnia. W spektrum  pyłkowym 
gwałtownie wzrasta brzoza (Betula); dochodzi do 60% dominując nad 
sosną (Pinus). Pojawia się pyłek drzew ciepłolubnych — leszczyny (Cory- 
lus — 2,5°/o) i wiązu (Ulmus — do 4%).

W osadzie wapiennym, który  leży na ile i zawiera ponad 80%  wę
glanu wapnia, maleje ilość wiązu, lekko wzrasta ilość leszczyny, s ta 
nowiąc około 5%. Na jasnych utw orach warstw owanych leżą osady 
wapienne barw y ciemniejszej, z większą domieszką substancji ilastych. 
W osadach ciemniejszej barw y gwałtownie wzrasta ilość pyłku drzew 
ciepłolubnych. Leszczyna stanowi początkowo 17,5%, w następnej prób
ce już 27,5%i. Zwiększa się ilość wiązu oraz pojawia się pod koniec tej 
w arstw y olcha (Alnus). Z następną zmianą osadów na bardziej węgla
nowe (jaśniejsze) i warstw owane zmniejsza się nieco ilość leszczyny sta
nowiąc 20%, wiąz wyraźnie zanika (0,5%), olchy w  tej warstw ie nie 
stwierdzono. Ponownej zmianie barw y na osad ciemniejszy towarzyszy 
w yraźny wzrost zawartości pyłków leszczyny (50%), wzrasta także ilość 
wiązu, pojawia się dąb oraz ponownie, wyraźnie — olcha. Z zielnych 
występujących w  tym  okresie największy procent stanowią tu 
rzyce, dalej trawy, paprocie, sporadycznie komosowate, złożone i wrzo- 
sowate.

Z przedstawionego wyżej zestawienia pyłków zawartych w osadach 
wynika, że reprezentuje ono okres panowania brzozy — preborealny 
(według Firbasa okres IV, według Nilsona — IX). Okres ten, nazywany 
niekiedy przejściowym (Nejsztadt [58]) charakteryzują  w osadach je
ziora K ruklin  zmiany barw y osadów i zmiany ilościowego występowania 
pyłku drzew ciepłolubnych. Powyższe stwierdzenie pozwala wysunąć 
przypuszczenie o dużych zmianach klimatycznych charakteryzujących 
okres preborealny. Dowodem tego są zmiany w spektrach pyłko-
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IX 
i X

Vana

Sphagnum * Bry ales
Stiagmella
Lycopodium

Polypodium
Nymphaea
Typhi1

Scirpus
Cereofra
Urhca
Uonocotytedon

iabialae
Umbtlliferae
Ranunculus
Polygonum

Planlago
Humulus
[pilobium

Ericaceae
Crucilreae
Canoph+Chenof
Composilae
Artemisia

Cyperaceae

Grammeae
f agus

Carpmus
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Ouercel mit

filia

Ouercus

Ulmus

Corylus

Picea

firb a s

Ryc. 9. D iagram  p y łk o w y  o sa d ó w  jeziora  K ru k lin  (2)
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wych poszczególnych w arstw  z tego okresu. W ahaniom klimatycznym 
(zwłaszcza tem peratury) towarzyszyło rozprzestrzenianie się bądź cofanie 
się drzew ciepłolubnych oraz zmiany poziomu wody w jeziorze.

Moment, gdy regularnie w  spektrum  pyłkowym  pojawia się i wzra
sta ilość pyłku drzew ciepłolubnych, uznano za okres borealny (wed
ług Firbasa — V okres, a według Nilsona — VIII i VII). W początko
wej fazie tego okresu w ystępuje w złożu osad silnie węglanowy, barwy 
jasnej, po czym zmienia się barw a osadu na nieco ciemniejszą. W spek
trum  pyłkowym panuje teraz sosna, przy wyraźnie zmniejszonej roli 
brzozy. Bardzo duże wartości osiąga leszczyna, dochodząc w jednym  
przypadku do 100%, Regularnie i we w zrastających ilościach w ystępuje 
pyłek drzew ciepłolubnych: wiąz, dąb i lipa, osiągając już wartość 25%. 
W zrasta także ilość olchy.

Zielne, podobnie jak  w poprzednim okresie, nie odgrywają większej 
roli. Ogólnie procent zielnych w tym  okresie dochodzi do 15. Dominują 
w dalszym ciągu turzyce, które porastały niskie brzegi jeziora. Na 
drugim miejscu wśród zielnych wymienić należy trawy, dalej paprocie, 
pokrzywy itd. Miąższość osadów przypadająca na okres borealny jest 
mała (około 30 cm).

Ku górze następuje w osadach stały wzrost pyłku drzew ciepłolub
nych. W kraczamy w optim um  klimatyczne. W spektrach pyłkowych 
panuje olcha, stanowiąc 50°/o. Przedstawiciele Q uercetum m ix tu m  osią
gają wartość około 38%, przy czym w pierwszej fazie tego okresu w y
raźnie dominuje wiąz. Na drugim  miejscu występuje lipa. Zmniejsza 
się wydatnie ilość leszczyny w tym  okresie. Wyróżniono pyłek chmielu — 
składnika lasów łęgowych. Najmniejsze wartości osiąga w tym  okresie 
pyłek sosny. Brzoza, występująca początkowo w małych ilościach, w koń
cowych odcinkach tego okresu wykazuje wzrost ilościowy. Z innych 
drzew po raz pierwszy w profilu pojawia się grab (Carpinus) i ponownie 
świerk, który sporadycznie notowany był już w dolnych partiach pro
filu.

Zielne w sumie przedstawiają małe wartości, ale widzimy wśród 
nich większe zróżnicowanie. Obok turzyc i traw  sporadycznie wystę
pują baldaszkowe (Umbelliferae), pokrzywy, babka (Plantago), a nawet 
pierwsze ziarna pyłku zbóż (na granicy atlantyckiego optim um  klim aty
cznego i okresu subborealnego napotkano pyłek Cerealia). Opisany obraz 
palynologiczny obejm uje warstw ę osadów wynoszącą ponad 1,5 m, odpo
wiadającą optim um  klim atycznemu — okresowi atlantyckiem u (według 
Firbasa okresy VI i VII, według Nilsona VI i V). P iętro VI Firbasa jest 
to starszy okres optim um  klimatycznego, w którym  składniki ciepłolub
nego lasu mieszanego oraz olcha występują w dużych ilościach. Sto
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sunkowo dużo jest jeszcze leszczyny, natomiast ilość sosny osiąga tu  
najmniejsze wartości. Granica z piętrem  VII występuje w okresie spad
ku ilości leszczyny i wiązu. Piętro VII Firbasa to późny okres optimum 
klimatycznego — pojawia się wówczas pyłek grabu (Carpinus) oraz 
ponownie świerka, w końcowej fazie zjawia się buk (Fagus). Pod ko
niec tego okresu pojawiają się pierwsze ziarna pyłku zbóż i babki 
(Plantago).

W badanym  profilu w dalszym ciągu występują osady wapienne, 
w których C aC 03 dochodzi do 85%. Zmienia się jednak skład gatun
kowy pyłków. W zrasta wyraźnie ilość sosny. Zmniejsza się wydatnie 
ilość pyłku drzew ciepłolubnych, szczególnie wiąz zanika prawie zu
pełnie. W niewielkich ilościach w ystępuje dąb i lipa. Krzywa olchy 
wykazuje duże wahania, które tłumaczyć należy dość gwałtownym osu
szeniem terenu, w związku z czym olcha zdobywała sobie nowe tereny 
wkraczając na torfowiska występujące w tym  czasie wokół jeziora. Po
dobnie zachowywał się świerk. W spektrum  pyłkowym z zielnych wy
raźnie dominują spory torfowców. Rośliny te występowały masowo 
budując na osadach węglanu wapnia złoża torfu  przejściowego. Dość 
znaczny jest udział turzyc. Inne zielne, podobnie jak w poprzednim 
okresie, w ystępują raczej sporadycznie. Omówione wyżej osady wapien
ne i torfowe, ze względu na występujący w  nich skład pyłków, odnieść 
należy do okresu subborealnego (według Firbasa — VIII okres, według 
Nilsona III i IV okres).

Należy nadmienić, że w tej warstw ie masowo w ystępują skorodo
wane ziarna pyłku roślin. Szczególnie pyłek Alnus  wydaje się być po
datny na korozję. Jak  już wyżej wspomniano, z pobranych do analiz 
osadów w trzech różnych punktach na ścianie wyrobisk, w  dwu wy
padkach w arstw a odpowiadająca okresowi subborealnemu miała obraz 
zniekształcony. Większość ziarn pyłku była rozłożona i pojawiły się 
w wielkich ilościach drobne spory mchów. Powyższe zjawisko tłum a
czone jest w ynurzeniem  tej w arstw y osadów pod koniec okresu subbo
realnego. Granicą pomiędzy następnym  piętrem  jest warstw a torfu, 
którego stopień rozkładu wynosi powyżej 80% (tab. 14). Na osadach 
•torfowych, silnie rozłożonych w  badanym  punkcie przekroju, pojawia 
się ponownie warstew ka 10— 15 cm węglanu wapnia, p rzykryta  próch
nicą powierzchniową. W spektrum  pyłkowym dominuje sosna, stano
wiąc ponad 75%. Stosunkowo duży jest udział świerka — 6%. Przed
stawiciele Quercetum m ix tu m  tworzą średnio około 3%. Pyłek olchy 
stanowi niewielki procent, a krzywa jego wykazuje wahania.

Z zielnych obok spor Sphagnum  występują turzyce i trawy. Sto
sunkowo duże wartości (2,5%) osiągają Cerealia. Pojawia się babka
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15 1A 6 6 1,5 1,5 1,5 1 2,5 8,5 1 1 0 7,5 0,5

2 0 75 6 11 2 1,5 1,5 3 0,5 4,5 14 0,5

25 70 8 1 2 5 2 2 4 5 5 3,5 9 0,5

30 66,5 12,5 4,5 1,5 3 0,5 1,5 0,5 2 6 6 4 2 0,5

35 57 28 6 1 3,5 1 1 2,5 4,5 7 1,5 6 4

40 51 25 5 1 8 2 0,5 2,5 1 2 5 3 3 0,5

45 50 34 2 1,5 9,5 0,5 1,5 1 3 3 9 5 6 1 0,5

50 54 2 0 4 1 0 3 0,5 3,5 15 3 1,5 3 0,5 0,5

55 51 15 9,5 0,5 9 1,5 1 2,5 18 4,5 0,5 3 3

60 45 11,5 15 1 0 2 2 2 6 18 2 1,5 7

65 50 16 1,5 0,5 3,5 0,5 3,5 2 6 2 2 4 2 6 0,5

70 53 9 15 6 1 2 2 5 16 2 4 1

75 42,5 17 3 0,5 4,5 0,5 2,5 0,5 3,5 27 5 1,5 2,5 4

80 55 11 5 8 1,5 2 0,5 4 18 6 4,5 7

85 51,5 2 1 5,5 5,5 1,5 1 2,5 15 1,5 3 4 5

90 45 15 2,5 2,5 25 6 4 3,5 13,5 2 1 0,5 4 11 1

95 56 2 2 3,5 5 1 2,5 3,5 13 2 2,5 0,5 1

1 0 0 36 24 1,5 15 1 5 1 7 16 1,5 5 1 2 1

105 32 32 2,5 4 2 4,5 6,5 24 4 0,5 3,5 2 1

1 1 0 28 30 1 1,5 17 1,5 3 4,5 2 1 1 3

115 28,5 2 0 2 0,5 8 2 5 4 11 35 6 0,5 2 2 0,5

1 2 0 34 19 5 2,5 16 2,5 2,5 2 7 2 1 1 3,5 7 0,5

125 18 25 1 0,5 14 1,5 7 2,5 11 45 1 0,5 0,5 0,5

130 23 2 0 4 3,5 2 0 5 4 4 13 30 1,5 3 1 0

135 2 2 17 2,5 5,5 3,5 8,5 4 16 44 6 2,5 3 0,5

140 30 1 2 0,5 15 11 1 14,5 26,5 31 1 5 0,5

145 27,5 1 0 14 0,5 11 2,5 4,5 5 1 2 30 6 3 6 1,5 1,5

150 25 5,5 1 10,5 5 3 13 2 1 48 2,5 0,5

155 25 14 0,5 11,5 9,5 5 9,5 24 35 1,5 2,5

160 29 6,5 16 1 2 8 1 2 32 34 1,5

165 40 7,5 2 2 1 0 5,5 8,5 24 29,5 2

170 25 7,5 1 24 12,5 4,5 1 0 27 39,5 1,5 0,5

175 1 0 1 0 1 2 1 17 6 1 2 35 44 2 1,5 0,5

180 2 2 9 0,5 18 15 5 1 0 30 38 0,5 1 1

185 2 0 9 1 0,5 33 9,5 8 1 2 29,5 38 1,5

190 8 8 1,5 18 2 0 4,5 18,5 35 47,5 0,5 1 0,5 1,5
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1 1 0,5 0,5 0,5 1 2 1,5 6 8
2,5 5 2,5 0,5 0,5 2 107

1 1 1 1,5 1 2 41
0,5 0,5 0,5 0,5 28 4 61
3 1 1,5 0,5 40 2 116

0,5 0,5 0,5 0,5 30 3 83
2 0,5 1 50 1,5 135

0,5 0,5 48 3 118
1,5 0,5 1,5 30 1 81

0,5 0,5 0,5 45 3 116
0,5 0,5 0,5 2 2 2,5 69
2 4 5,5 8 2 57
1 1,5 0,5 0,5 1 1,5 25

0,5 1 1 1 0 4 56
0,5 0,5 1 2,5 0,5 2 32

0,5 0,5 0,5 2,5 1 42
1 0,5 3 1 5 29
1 0,5 2 0,5 3 2 54

0,5 0,5 1 5 1,5 1 0,5 33
0,5 0,5 0,5 2 2 17

0,5 1 0,5 1 2,5 3 26
0,5 5 2,5 1 41

1 0,5 0,5 0,5 1,5 1 13
0,5 2 2,5 3 42

0,5 1 2 19
3 4,5 2,5 1 35
1 3 0,5 1,5 34

0,5 0,5 5 2 2 2
0,5 4 4,5 2 2 31

0,5 5 2 1,5 21
0,5 3 2 1 17

0,5 2 2,5 0,5 2 19
1 0,5 0,5 0,5 0,5 14
0,5 0,5 4 0,5 2 18
1,5 1,5 1 2 15
0,5 0,5 2 0,5 1 16
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195 24 3,5 1,5 34 16 5,5 15 36,5 35 0,5 1

2 0 0 30 15 0,5 2 2 16 4 11 31 25 0,5 1

205 40,5 6 0,5 30 17 1 8 26 27 1 0,5

2 1 0 36 1 0 1 37 15,5 4 16 35,5 15 1,5 1

215 34 9,5 0,5 35 17 4 6 27 29 2 0,5

2 2 0 26 14 1 14 16,5 4,5 10,5 31,5 28 0,5

225 25,5 1 2 0,5 14 14 3 9 26 36 0,5 0,5

230 27 9,5 2 0 15 2,5 6 23,5 40 0,5 1,5

235 38 7 0,5 13 16 4,5 6 26,5 28 1 2,5

240 34,5 12,5 18 2 0 1 5 26 27 0,5 1,5

245 32 18 2 2 12,5 1,5 4 18 32 0,5

250 33,5 22,5 1 32 13 1 3 17 26 1 0,5 0,5

255 30 2 0 23 16 4,5 3,5 24 26 2,5 1

260 43,5 11,5 35 1 2 1 5 18 27 0,5 2

265 55,5 2 0 1,5 52,5 3 1 2 6 17 1 2

270 54 2 0 2 60 8 1 2 11 13 1 2 0,5

275 60 2 0 1 63 10,5 2,5 13 6 3 2

280 38 25 1 0 0 2 0 1,5 3,5 25 1 2 2,5 5 1

285 60 23 45 13 1 14 4 6 2 1,5

290 72 26 30 3 3 1,5 2 2 1

295 61,5 23 0,5 56 8 1 9 1 3 2,5 0,5

300 58 30 3 50 8 1 0,5 9,5 1,5 4 3,5 0,5

305 6 6 32 1,5 2 0 0,5 1 0 7 0,5

310 56 40,5 27,5 3 0,5 3,5 7,5 0,5 1

315 38,5 57,5 17,5 2,5 4,5 1 0,5

320 40 60 4 1,5 5,5 1 1 2,5

325 47 50 2 1 2,5 8 7 0,5 1 0,5

330 87 7,5 5 4 3,5 1,5 0,5 2,5

335 85 8 2,5 4,5 15 7,5 1,5 5

340 93 5 2 15 30 3,5 5 0,5

345 8 8 8 1,5 5,5 2 0 5 1 0,5

350 8 8 7,5 1 2,5 1 2,5 6 2,5 1

59 40 1 0.5 3,5 0,5 3 2,5 0,5 0,5 0,5

52,5 46,5 1 2 0,5 0,5 1,5 4,5 0,5 0,5

49,5 45 0,5 3,5 3 2 4.5 0,5 1
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Pyłki i spory w osadach jeziora Kruklin, 
w procentach (Profil 3)
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i spory paproci. Osady wapienne leżące na silnie rozłożonym torfie 
oraz pokrywająca je warstw a hum usu reprezentu ją  w osadach okres 
subatlantycki (według Firbasa — IX i X, według Nilsona I i II okres).

W początkowej fazie okresu subatlantyckiego w ystępuje w złożu 
hiatus, poziom wody bowiem w jeziorze, jak to wykazane zostanie 
w innym  rozdziale, był tak  niski, że nie tw orzyły się osady. Ponowne 
tworzenie się osadów rozpoczęło się w drugiej połowie okresu subatlan 
tyckiego i zostało przerwane w momencie przekopania kanału łączącego 
jezioro K ruklin  z jeziorem Gołdopiwem i obniżenia poziomu wody 
w Kruklinie o kilka metrów. Miąższość osadów odpowiadająca okresowi 
subatlantyckiem u w om awianym  profilu jest bardzo mała — wynosi 
około 30—35 cm. Okres subatlantycki lepiej jest wyrażony w profilu 3, 
położonym z dala od brzegów jeziora, gdzie, jak wynika z analizy pył
kowej, miąższość osadów odpowiadających okresowi subatlantyckiem u 
wynosi około 1 m. Profil pyłkowy 3 pobrany został w punkcie położo
nym na zachód od profilu 2 w przybrzeżnej partii dawnego jeziora. Za
sadniczym m otywem  zanalizowania tego profilu było uchwycenie mo
m entu  początków sedym entacji torfowej w  brzeżnych partiach jeziora. 
Zanalizowano w tym  profilu górne w arstw y wapienia jeziornego (30 cm) 
oraz leżącą na nim warstw ę torfu. Powierzchniowe partie złoża torfo
wego były silnie przesuszone, m iały bardzo m ałą frekwencję pyłku 
i z tych względów analizy ich zaniechano.

W 3 profilu trzy z rozpatryw anych próbek wapienia jeziornego odpo
wiadają składem pyłku schyłkowi optim um  klimatycznego. Według F ir 
basa jest to VII piętro. W yraźnie m aleją w  próbkach składniki ciepło
lubnego lasu mieszanego. Okres subborealny w profilu  3 wyrażony jest 
w arstw ą torfu  około 50 cm, podczas gdy w profilu  2 na okres subbo

realny przypada około 50 cm osadów wapienia jeziornego i 40 cm torfu; 
w sumie 90 cm osadów. Prawdopodobne przyczyny nierównomiernego 

narastania osadów podamy w rozdziale o zmianach poziomu wody.

Okres subatlantycki w profilu 3 charakteryzuje  stosunkowo duży 
udział sosny, której ilość, w m iarę trw ania  okresu, wzrasta. Ilość brzozy 
nieznacznie maleje. Świerk przeciętnie stanowi 15%, leszczyna wystę
puje w niewielkich ilościach, a krzyw a jej wykazuje wahania.

Wiąz w ilości około l,5°/o w ystępuje tylko w dolnych próbkach, które 
odpowiadają początkowi okresu subatlantyckiego. Zmniejsza się ilość 
olchy, grab występuje w niewielkich ilościach. Ja k  wyżej zaznaczono, 
górne partie  osadów torfowych, przesuszone i silnie rozłożone, nie były 
poddawane analizie, a niewątpliwie reprezen tu ją  one końcowe stadia 

okresu subatlantyckiego.
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SKŁAD CHEMICZNY, WARSTWOWANIE I WARUNKI 

SEDYMENTACJI OSADÓW

Jak  wynika z tabel 5 i 6, holoceńskie osady jeziora K ruklin  zawie
rają  duże ilości węglanu wapnia. Według własnych obliczeń średnia 
zawartość C aC 03 w złożu, określona metodą Passona, wynosi około 82%. 
Z analiz załączonych w wycinkowej dokumentacji (W e n e r o w i c z  
[9 0 ] )  wynika, iż jest jeszcze większa i  wynosi około 8 6 w/o. Dość znaczna 
różnica w zawartości CaCOa zapewne spowodowana jest faktem, i ż  

w dokum entacji dolne w arstw y osadów wapiennych nie były brane 
w rachubę i przy eksploatacji są z reguły pomijane.

T a b e l a  5

Średni skład chemiczny holoceńskich osadów jeziora Kruklin w % u

Składnik Zawartość Składnik Zawartość

S i0 2 2,78 AsiO.^ 0 , 0 0 1

Fe20 3 0,77 C 0 2 38,15

AI2O3 0.28 Substancja organiczna 8,19

p2o 5 0,035 CaCC>3 85,95

CaO 48,00 Części nierozpuszczalne 4,29

MgO 0,73 Straty prażenia 45,30

PbO 0 , 0 0 1 Wilgotność w 105°C 34,13

Silnie wapniste osady jeziorne powstały w w yniku „biologicznego od
wapnienia wody” przez rośliny wodne żyjące w litoralnej strefie jeziora. 
Skład gatunkowy roślin omówiony jest w rozdziale trak tu jącym  o zmia
nach poziomu wody w  jeziorze Kruklin . Uderzająco mała jest zawartość 
substancji organicznych (8,19%), co świadczy o silnym natlenieniu wody 
i szybkim rozkładzie szczątków organicznych w osadach.

Ogólnie rzecz biorąc, aby osad wapienny mógł powstać, konieczne 
są warunki:

1) obecność w wodzie kwaśnego węglanu wapnia,
2) obecność roślin zielonych asymilujących COo,
3) brak  w wodzie wolnego CO*.

Jeżeli chodzi o dwa pierwsze czynniki, to wiele miejsca poświęcono 
im w literaturze fachowej (Pia, Daniłans i in.). Mniej uwagi poświęcono 
czynnikowi trzeciemu, który  w  tym  przypadku jest niezwykle ważny.

11 A n a lizy  w y k o n a n e  b y ły  w  P o li te ch n ice  W a rsza w sk ie j;  w ia d o m o ść  z d o k u 

m entacji  —  W e n e ro w ic z  [90].
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Z pracy H. B a r t h a  [3] wynika, że rośliny niechętnie korzystają 
z dw utlenku węgla zawartego w kwaśnych węglanach. W ęglany roz
kładają one tylko w przypadku braku  wolnego C 0 2, przy czym wolniej 
rosną. W płytkich, przybrzeżnych częściach zbiornika panują  specyficz
ne w arunki — zbliżone do tych jakie Stangenberg [73] nazywa stawo
wymi. Woda tu ta j poruszana przez w iatry  jest dobrze przewietrzana, 
dwutlenek węgla szybko ucieka do atmosfery, natom iast tlen, którego 
w powietrzu jest dużo, rozpuszcza się w wodzie. Rośliny żyjące w w a
runkach silnego natlenienia, przy braku  dw utlenku węgla, zmuszone 
są do pobierania przy asymilacji C 0 2 z kwaśnego węglanu, powodując 
równocześnie wytrącanie osadu. Głębsze w arstw y wody nie są tak  
dobrze przewietrzane i z reguły gromadzi się wolny C 0 2. Wytworzone 
w górnych w arstw ach wody osady, spadając na dno, trafia ją  na wolny 
C 02 i zostają częściowo rozpuszczone. Czynnikiem wpływającym  na 
małą miąższość osadów jest w  pewnych okresach wysoki poziom wody. 
Powoduje on po pierwsze powolniejsze wytrącanie osadów, po wtóre 
częściowe rozpuszczenie osadu przez wolny C 02.

Ta be l a  6

Zawartość węglanu wapnia w osadach jeziora Kruki in (Profil 1)

Głębokość
cm

Odczyty
Średnio Głębokość

cm

Odczyty
Średnio

1 2 1 2

2 0 80 81 80,5 130 82 78 80
25 85 82 83,5 135 77 — 77
30 85 82 83,5 140 87 85 8 6

35 85 84 84,5 145 8 6 8 6 8 6

40 82 — 82 150 8 8 80 84
45 87 90 88,5 155 83 87 85
50 8 8 — 8 8 160 80 82 81
55 84 81 82,5 165 82 8 6 84
60 81 78 79,5 170 8 6 79 82,5
65 82 78 80 175 79 78 78,5
70 84 84 84 180 79 76 77,5
75 73 72 72,5 185 78 70 74
80 67 6 8 67,5 190 74 76 75,5
85 83 82 82,5 195 75 76 75,5
90 80 81 80,5 2 0 0 72 80 76
95 82 80 81 205 74 76 75

1 0 0 80 82 81 2 1 0 76 70 73
105 84 82 83 215 83 87 85
1 1 0 77 78 77,5 2 2 0 75 73 74
115 83 89 8 6 225 36 34 35
1 2 0 80 87 83,5 23 1 8 8 82 85
125 83 85 84 235 6 6 62 64
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Tabela 7 ilustru je  rozkład zawartości C 0 2 w wodzie zależnie od 
głębokości i tem pera tury . Z tabeli tej wynika, że wapienne osady po
niżej 8 m tworzą się bardzo powoli lub w ogóle się nie tworzą, ponie
waż obecność wolnego C 0 2 i wody powoduje rozpuszczanie CaCOs. Do
wodem występowania roślin w omawianej części jeziora K ruklin  i po
wolnego narastania osadów jest duże nagromadzenie nasion Najas marina  
(ryc. 13 i tab. 10) w warstw ie odpowiadającej okresowi borealnemu.

T a b e l a  7

Rozkład temperatury, pH, O 2 i CO2 w zalewie Ubeli 12. VIII. 1952 r. 
według Per i S z k o ln ik o w e j  

(cyt. za D a n i ła n s e m  [16])

Głębokość
m

Temperatura
°C

Oz
CO, PH

mg./l V/o

powierzchnia 2 2 , 0 8 , 8 97,5 0 , 0 8,4

2 , 0 21,4 9,0 97,8 0 . 0 8,3

3,0 21,3 8,9 96,6 0 , 0 8,3

4,0 19,5 7,5 79,6 1,7 7,9

5,0 17,7 6,3 64,6 3,9 7,6

7,0 16,2 5,0 49,8 4,5 7,3

8 , 0 7,5 1,1 9,4 14,0 6,9

15,0 5,4 1,1 8,7 17,7 6 , 8

23,0 5,1 0,37 2,9 20,4 6 , 8

Przekrój geologiczny wykonany na ścianie wyrobiska o długości 
280 m ujawnił występujące w osadach warstwowanie oraz różną miąż
szość poszczególnych w arstw  osadów, w różnych punktach przekroju. 
Szczególnie dobrze widoczne jest warstwowanie w dolnych częściach 
profilu, z reguły wilgotniejszych; w osadach przesuszonych w arstw o
wanie zaznacza się słabiej.

W. B. S z o s t a k o w i c z  [85] po zebraniu istniejącej l ite ra tu ry  
na temat warstw owania osadów jeziornych i opierając się na własnych 
obserwacjach, podaje takie przyczyny występowania warstwowania:

1) warstwowanie zaznacza się tam, gdzie zachodzą zmiany sezonowe 
klim atu (lato, zima),

2) brak fauny dennej, która przez naruszenie podłoża zaciera róż
nice pomiędzy osadami lata i zimy,

3) silny rozwój sezonowy niektórych przedstawicieli fauny zabarwia 
w pewnych okresach osad ich ekskrementami.

W strefie litoralnej jeziora K ruklin  warstwowanie obserwować moż
na w osadach młodszego dryasu. W arstewki z tego okresu mają miąż
szość około 1 cm i różnią się barwą: są ciemniejsze i jaśniejsze. Osady
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występujące pod koniec dryasu i w początku okresu preborealnego są 
ciemnej barwy, bez widocznego warstwowania. W yraźne w arstw ow a
nie ponownie pojawia się w  osadach węglanu wapnia, odpowiadających 
okresowi preborealnem u i borealnemu.

W okresie preborealnym  w ystępują trzy rodzaje osadów wapien
nych:

1) osady wapienne barwy jasnej, zawierające około 85°/o CaCOs,
2) osady wapienne barw y ciemniejszej, zawierające 35—74% C aC 03,
3) osady z doskonale widocznymi drobnymi warstewkam i ułożonymi 

na przemian jasna i ciemna; miąższość poszczególnych warstewek około 
1,5 mm; zawartość CaC 03 dochodzi do 76°/o (ryc.ll).

Z obserwacji prowadzonych nad 
zabarwieniem osadów młodszego 
dryasu wynika, że warstewki ciem
ne i jasne są spowodowane różną za
wartością substancji organicznych 
w osadzie. W warstwach jasnych jest 
mniej substancji organicznych, pod
czas gdy ciemne zawierają ich znacz
nie więcej. Osady z końca dryasu 
i początku okresu preborealnego m a
ją zabarwienie ciemne wskutek 
większej zawartości substancji orga
nicznych. Można przypuszczać, że ocieplenie klim atu było przyczyną 
bujniejszego życia organicznego i większego nagromadzenia szczątków 
w tej warstwie.

Osady wapienne okresu preborealnego, barw y jasnej, z dużą zaw ar
tością CaC0 3 , są osadami płytkowodnymi. In tensyw ny proces w y trąca 
nia węglanu wapnia zachodzi w wodach płytkich, o czym wspomnia
no na początku rozdziału. Osady ciemne z tego okresu z mniejszą za
wartością CaC 03 (35— 75%i) tworzą się w  głębszych wodach nie sprzy
jających w ytrącaniu  węglanu wapnia. W osadach tych występuje w ięk
sza domieszka substancji ilastych. Osady z drobnymi warstewkam i 
ciemnymi i jasnymi m ają roczny ry tm  sedymentacji. Dwie w arstew 
ki — jasna i ciemna — odpowiadają osadom jednego roku (ryc. 11). 
Powstały one przy niskich stanach wód w  zimnym klimacie, gdy za
m arznięty zbiornik miał zimą grubą powłokę lodową pokrytą śniegiem.

Niedobór tlenu  w płytkim  zam arzniętym  zbiorniku powodował m a
sowe zamieranie planktonu. Przy rozkładzie obum arłych organizmów 
wytwarzał się w dużych ilościach dw utlenek węgla, który rozpuszczał 
węglan wapnia. Zmiany ilościowe glonów oraz ich masowe zamieranie 
przy silnym zamarzaniu płytkich zbiorników badała W. K u r t z [47J.

Ryc. 11. W arstew ki roczne  

z o kresu  preborea lnego
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W arstewki ciemne to warstwy, w których węglan wapnia został 
rozpuszczony przez dwutlenek węgla wytworzony zimą podczas rozkła
du zamarłego planktonu. W tej warstw ie masowo w ystępują oogonia 
ramienic pozbawione otoczki wapiennej. W arstwy ciemnej nie należy 
uważać za całkowicie wytworzoną zimą, raczej za przeobrażoną zimą 
(odwapnioną!). W arstewki jasne powstawały w okresach letnich, kie
dy to w płytkim  zbiorniku ponownie intensywnie tworzyły się osady 
węglanu wapnia.

W spomniany już przekrój geologiczny (ryc. 6) rzuca także światło 
na sposób ułożenia osadów w misie jeziornej. Największe różnice miąż
szości ma w arstw a iłów niebieskawoszarych. Osady tworzące się w jezio
rze dążą do wyrównania nierówności dna zbiornika i w pierwszej fazie 
odkładania miąższość osadów ma największe różnice. Osady młodszego 
dryasu spowodowały daleko posunięte złagodzenie rzeźby dna zbiorni
ka. Wszelkie głęboczki zostały zapełnione osadami i stąd tak  duża róż
nica w miąższości osadów tego okresu.

Osady warstwowane (cienkie roczne warstewki) oraz osady węgla
nu wapnia barw y jasnej wykazują tendencję do zachowania równo
miernej miąższości warstw . Osady ciemniejszej barw y z okresu pre- 
borealnego, z większą domieszką substancji ilastych, charakteryzują 
większe różnice w miąższości występujących w arstw  w poszczególnych 
punktach przekroju.

Nasuwa się więc przypuszczenie, że osady warstwowane i jasne po
wstawały w  wodach płytkich. Osad tworzył się intensywnie i pozosta
wał w miejscu powstania, podczas gdy w wodach głębszych część osa
du była przenoszona przez prądy na inne miejsce. Zagadnienie zmian 
barwy osadów i głębokości wody poruszone będzie jeszcze w rozdzia
le o zmianach poziomu wody jeziora.

PRÓBA OBLICZENIA ZMIAN INTENSYWNOŚCI 
SEDYMENTACJI

Podstawą do obliczenia szybkości sedymentacji jest podział opraco
wanego profilu na poszczególne okresy klimatyczne. Podział ten prze
prowadzono na podstawie wykonanej w złożu analizy pyłkowej. Miąż
szość w arstw  osadów przypadającą dla każdego okresu klimatycznego 
dzielono przez czas (ilość lat) trw ania danego okresu. W ten sposób 
otrzymano szybkość sedymentacji przypadającą na jeden rok.

Dane otrzym ane z tych obliczeń posiadają wartości przybliżone
i orientacyjne, ponieważ:

1. Narastanie złoża osadów wapiennych było różne w różnych punk 
tach dawnego jeziora i waha się w granicach od kilkudziesięciu centy
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m etrów do 6 m. Profil, na którym  oparto obliczenia, można uważać za 
profil o średniej miąższości, grubość holoceńskich osadów wynosiła tu  
około 3 m.

2. Czynnikiem, k tóry  ma zasadniczy wpływ na wartość obliczenia, 
jest podział profilu na okresy klimatyczne. W rozpatryw anym  przy
padku nie wyklucza się istnienia niewielkich różnic (kilka centym e
trów) w  wyznaczonych granicach pomiędzy poszczególnymi okresami.

3. Właściwe (trafne) określenie długości czasu trw ania poszcze
gólnych okresów klimatycznych. Jak  dotąd, istnieją rozbieżności w usta 
leniu granicy pomiędzy plejstocenem a holocenem oraz czasem trw ania 
poszczególnych okresów klim atycznych w  holocenie. Granica pomiędzy 
plejstocenem a holocenem na zachodzie Europy (także i w Polsce) 
przyjm owana jest na około 8000 la t przed naszą erą (W i g g e r s 
[91,92]; S z a f e r  [79]— około 7000 lat). Paleogeografowie ZSRR, N e j- 
s z t a d t  i P r e d c z e t e ń s k i  (vide  Nejsztadt [59]) początek holo- 
cenu odnoszą do około 12 000 lat przed naszą erą. Czas trw ania  po
szczególnych okresów w holocenie oceniany jest różnie (tab. 8). Obli
czenia szybkości sedymentacji w jeziorze K ruklin  oparto na doskonale 
opracowanym podziale holocenu Holandii ( W i g g e r s  [92]i). Czas trw a 
nia okresów późnoglacjalnych przyjęto za S z a f e r e m  [79].

Dla wybranego profilu szybkość sedymentacji przedstawia się na
stępująco:

A l l e r ö d .  W zasadzie w okresie tym  osady się nie tworzą, ponie
waż miejsce profilu jest brzegiem jeziora wynurzonym  ponad poziom 
wody. Pod koniec okresu następuje pogrążenie w wodzie terenów wo
kół jeziora i pokrycie ich warstew ką osadów miąższości około 1—2 cm. 
Obliczenie szybkości sedymentacji dla tego okresu nie jest możliwe.

M ł o d s z y  d r y a s .  Charakterystyczne dla tego okresu szaronie- 
bieskawe iły m ineralne m ają przeciętną miąższość 20—40 cm. Należy 
zaznaczyć, że jest to warstw a o szczególnie zróżnicowanej miąższości. 
Jak  ilustru je  przekrój geologiczny (ryc. 6), dno zbiornika jest faliste 
z licznymi głęboczkami. Ilaste osady pokrywają nierówności dna dążąc 
do ich wyrównania. Najgrubsze w arstw y iłów występować będą w ob 
niżeniach.

Przyjm ując miąższość osadu 40 cm i czas trw ania okresu 800 lat 
można określić, że szybkość sedymentacji roczna dla tego okresu wy
nosi 0,5 mm. Z obserwacji sposobu ułożenia iłu wynika, że faktyczny 
przyrost mógł być znacznie większy, a osady miały tendencje do spły
wania w głęboczki

O k r e s  p r e b o r e a l n y .  W tym  okresie występuje największa 
różnorodność osadów. W początkowej fazie tego okresu w jeziorze two
rzy się osad ilasty, k tóry  zmienia się gwałtownie w osad silnie węgla-
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T a b e l a  8

Podział holocenu

Lata

Wiggers 1961
Birkenmajer 

i Środoń 1960
Nejsztadt 

i Predczeteński 1960

Okres
klimatyczny

Czas
trwania

Okres
klimatyczny

Czas
trwania

Okres
klimatyczny

Czas
trwania

1 0 0 0

Sub-Atlantic 2700 Subatlantycki 2700

Nowoborealny 500

20500

Suboceaniczny

(subatlantycki)

1 0 0 0  

2  0 0 0 Subborealny 2 2 0 0
Sub-Boreal 2250

Subborealny 1800

3000
Atlantycki 1500

4 000 

5000  

6  0 0 0  

7 000

Atlantic 2500

Oceaniczny
(atlantycki) 2300

Borealny 3000
Boreal 2 0 0 0 Borealny 2300

8000 Preborealny 1 0 0 0
Pre-Boreal 600

Nowojeziomy
(subarktyczny)

Jeziorny
(arktyczny)

2 2 0 0

2300

9 000 

1 0  0 0 0  

11 0 0 0  

1 2  0 0 0

T a b e l a  9

Miąższość i szybkość tworzenia się osadów

Okres klimatyczny Średnia miąższość osadów 

cm

Przybiiżony 

średni przyrost roczny 

mm

Młodszy dryas 40 0,5

Preborealny 30 0,5

Borealny 30 0,15

Atlantycki 150 0 , 6

Subborealny 90 0,4

Subatlantycki 15
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nowy niewarstwowany. Ten z kolei przechodzi w osad wyraźnie war
stwowany, z drobnymi warstewkam i rocznymi. Zmiany barw y osadów 
opisano w rozdziale poprzednim.

Miąższość ogólna osadów w w ybranym  punkcie wynosi do 30 cm, 
czas trw ania okresu ± 600 lat. Szybkość sedymentacji przypadająca 
na 1 rok jest więc 0,5 mm. Obliczony średni przyrost roczny dla tego 
okresu nie jest przyrostem  rzeczywistym. W tym  bowiem okresie wy
stępują w pewnych poziomach osady z rocznymi warstewkami, omó
wione w rozdziale poprzednim. Osad, w okresie gdy zaznacza się war
stwowanie, przyrastał z szybkością około 2 mm na rok. Gdyby osady 
nie były wynoszone na inne miejsce oraz częściowo rozpuszczane i na
rastały ze stałą intensywnością, przyrost roczny osadów w rozpatry
wanym  punkcie byłby o wiele większy, o czym świadczą zachowane 
warstewki roczne osadów wapiennych.

O k r e s  b o r e a l n y .  Okres ten  charakteryzuje mała miąższość 
osadów, dla okresu trwającego 2000 lat wynosi tylko 30 cm. P rzy j
m uje się, że powodem tak  powolnej sedymentacji był wysoki stan wód 
w jeziorze, co wyjaśniono w rozdziale poprzednim (str. 42). Średni 
przyrost roczny osadów wapiennych w okresie borealnym wynosił oko
ło 0,15 mm na rok.

O k r e s  a t l a n t y c k i .  Początkowo osady tworzą się bardzo po
woli. W m iarę trw ania okresu atlantyckiego, prawdopodobnie w jego 
drugiej połowie, poziom wody się obniżył i występowało najin tensyw 
niejsze narastanie osadów. Średni przyrost roczny w tym  okresie w y
nosił około 0,6 mm na rok. Czynnikiem wpływającym na intensywność 
odkładania się osadów w7apiennych były sprzyjające warunki hydrolo
giczne, dokładniej opisane dalej. Poziom wody w czasie trw ania okresu 
atlantyckiego w stosunku do okresu borealnego uległ obniżeniu, co 
korzystnie wpływało na szybkość sedymentacji, osad bowiem nie ule
gał już rozpuszczeniu, jak  to miało miejsce w okresie borealnym i na 
początku okresu atlantyckiego. Niski poziom wody wpływał także na 
intensywność asymilacji oraz ułatwiał ucieczkę C 0 2 do atmosfery. Stwa- 

* rżało to optymalne w arunki dla szybkiego narastania osadów wapien
nych w przybrzeżnych częściach jeziora. Można wysunąć przypuszcze
nie, że w drugiej połowie okresu atlantyckiego intensywność narasta 
nia osadów wynosiła około 1 mm na rok.

O k r e s  s u b b o r e a l n y .  W początkowej fazie tego okresu two
rzą się intensywnie osady wapienne, które bardzo gwałtownie, bez sta 
dium przejściowego, przechodzą w osady torfiaste — zbudowane z tor
fu przejściowego (tab. 13). Obliczenie przybliżonej średniej intensyw
ności narastania osadów dla tego okresu jest rzeczą prawie niemożliwą.
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ponieważ pod koniec okresu subborealnego osady w części przybrzeż
nej w ogóle się nie tworzyły. Nastąpiło bowiem silne obniżenie pozio
m u wody i wynurzenie górnej w arstw y osadów. Dowodem obniżenia 
poziomu wody i przesuszenia złoża torfu  jest silny rozkład wierzchniej 
w arstw y torfu  (tab. 14).

Jeżeli przyjmiemy, że osad tworzył się na przestrzeni całego okresu 
subborealnego, k tó ry  trw ał około 2000 lat, można by przypuszczać, że 
przyrost roczny wynosił około 0,4 mm.

O k r e s  s u b a t l a n t y c k i .  Tworzenie się osadów przypada praw 
dopodobnie na drugą połowę okresu subatlantyckiego. Na silnie rozło
żonym torfie ponownie tworzy się osad wapienny 10—20 cm miąższości. 
Osad ten  przykry ty  jest warstewką silnie rozłożonego torfu. Podanie 
przybliżonego średniego przyrostu rocznego dla tego okresu nie jest 
możliwe.

Miąższość i średnie przyrosty roczne (tab. 9) odnoszą się do w ybra
nego profilu zaznaczonego na przekroju geologicznym literą B. Miąż
szość osadów wapiennych, jak już wspomniano, jest różna w różnych 
punktach złoża. Istnieją miejsca w złożu, gdzie osady wapienne osią
gają miąższość ponad 5 m.

Badania pyłkowe przeprowadzone porównawczo w profilu o dużej 
miąższości osadów wapiennych wykazują, że osad tworzy się tam  bar
dzo energicznie w okresie atlantyckim, podobnie jak to miało miejsce 
w przypadku dokładnie opracowanego profilu B.

Ponieważ próbki do analiz pyłkowych pobierane były co 5 cm, moż
na w przybliżeniu dla niektórych okresów wykazać, w jakich odstępach 
czasu badany był skład szaty roślinnej w okolicy jeziora Kruklin, mia
nowicie: w młodszym dryasie co 100 lat, w okresie preborealnym  co 
100 lat, w borealnym 300—350, w atlantyckim  co 80—90 lat.

Porównując szybkość sedymentacji w badanej części jeziora K ruk 
lin z danymi opublikowanymi na ten tem at przez: Nejsztadta [58], Szo
stakowicza [85 i 86], Daniłansa [16], Abołkałnsa [1], stwierdzić należy, że 
osady w omawianej części jeziora K ruklin  tworzyły się bardzo powoli 
w porównaniu do danych, które podają wymienieni autorzy. Średni 
przyrost roczny osadów w omawianym punkcie jeziora Kruklin, jeśli nie 
uwzględniać przerw y w sedymentacji, jaka istniała w okresie subbo- 
realnym  i subatlantyckim, wynosi około 0,3 mm na rok.

Szostakowicz [85] podaje dla niewielkich jezior bez dopływów przy
rost roczny osadów około 2 mm na rok. Dla jezior z dopływem jest on 
zawsze większy i zależy od wielkości i charakteru  zbiornika oraz je
go dopływów.

Osady wapienne tworzyły się w Europie w ciągu holocenu z różną 
intensywnością. Na Łotwie optim um  tworzenia się osadów wapiennych
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według I. Daniłansa [16] przypada na okres borealny. W Szwecji (cyt. 
za Daniłansem [16]) najintensyw niej osady wapienne tworzyły się 
w  okresie atlantyckim. Na Pojezierzu Mazurskim w dwu zbadanych je
ziorach: K ruklin  i Mały Wągiel, największy przyrost osadów węglano
wych przypada na drugą połowę okresu optim um  klimatycznego — 
atlantyckiego.

Szybkość przyrostu osadów wapiennych zależy od lokalnych w arun 
ków hydrologicznych — poziomu wody w zbiornikach.

ZMIANY POZIOMU WODY JEZIORA KRUKLIN 
W PÓŹNYM GLACJALE I HOLOCENIE

Okres czasu, w  jakim  rozpatryw ane są zmiany poziomu wody, obej
m uje ponad 10 000 lat. Należy się spodziewać, że w ciągu tak długiego 
okresu, podczas którego zachodziły duże wahania klimatyczne, zmie
niał się także poziom wody w  jeziorze. Pozostały liczne dowody zmian 
poziomu wody:

1. W ystępowanie pod osadami jeziornymi licznych pni drzew in 
situ  jest świadectwem mniejszego ongiś zasięgu jeziora.

2. Osady jeziorne i torfy w ystępują do poziomicy 130 m n.p.m., pod
czas gdy z danych historycznych wiemy, że przed obniżeniem poziom 
jeziora wahał się około 127 m n.p.m., czyli musiał być okres wyższych 
poziomów wody.

3. Przy obserwacji w terenie warstwowania osadów, zmiany ich 
barwy, zawartości substancji ilastych, organicznych i C aC 03 nasuwało 
się nieodparcie przypuszczenie, że przyczyną tych zmian były inne 
warunki powstawania osadów. W przypadku tworzenia się osadów 
wapienia jeziornego warunkiem  wpływającym  w zasadniczy sposób na 
szybkość i rodzaj tworzących się osadów jest poziom wody. Wysoki 
stan wody ham uje procesy asymilacji roślin, powoduje powolniejszy 
przyrost osadów lub tworzenie się złoża o małej zawartości C aC 03.

4. Podczas analizowania makroszczątków zaobserwowano, że w zło
żu istnieje duże zróżnicowanie w występowaniu nasion i oogoniów, 
świadczące o zmianach sukcesji roślin wodnych występujących w przy
brzeżnej części jeziora Kruklin. W przybrzeżnych partiach jeziora da
dzą się wyróżnić dla holocenu okresy panowania następujących roślin 
wodnych:

a) okres występowania ramienic z rodzaju Lychnotham nus  i Toly* 
pellopsis,

b) okres jezierzy (Najas marina),
c) powtórne panowanie ramienic z rodzaju Chara.
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Ryc. 12. T o ly p e llo p s is  (oogonia)

Zauważono, że zmianie barwy osadów 
towarzyszą bardzo często zmiany ilościo
we w występowaniu nasion i oogoniów.

5. W okresie preborealnym  występu
ją duże zmiany w barwie i zawartości 
CaCOo. Zmianie barwy osadów towarzy
szą zmiany jakościowe i ilościowe pyłku.
Osady barwy ciemnej o mniejszej zawar
tości CaC03 mają większą ilość pyłku 
leszczyny i drzew ciepłolubnych. Zmianie 
barw y na jasną towarzyszy zawsze 
zmniejszenie ilości pyłku leszczyny 
i drzew ciepłolubnych.

O zmianach poziomu wody świadczy wiele faktów, a wykazać je 
można posługując się różnymi metodami. W okresie rozwoju i życia 
jeziora różne czynniki świadczą o zmianach głębokości wody, lecz aby 
je wykazać, należy zagadnienie rozpatrywać kompleksowo. Dla pew
nego okresu historii jeziora wskaźnikiem głębokości mogłyby być rośli
ny  występujące w strefie przybrzeżnej. Należałoby odnaleźć takie sa
me gatunki wśród roślin obecnie w zbiornikach żyjących i przez ana
logię głębokości, na jakiej występują, określić poziom wody w Krukli- 
nie w czasie ich masowego pojawiania się.

Zagadnienie jest jednak bardziej skomplikowane, ponieważ:

1) wiadomo, że niektóre gatunki mają dość szeroką skalę występo
wania zależnie od głębokości,

2) wiele roślin, występujących niegdyś masowo (Najas marina), 
/dziś należy do rzadkich,

3) brak dla naszych terenów prac z zakresu biologii roślin wod
nych, traktujących o zależności występowania roślin od głębokości wody.

Zagadnienie związku pomiędzy występowaniem roślin wodnych 

a głębokością rozpatryw ać należy z dużym zastrzeżeniem, ponieważ

Ryc. 13. N a ja s  m a r in a  (nasiona)
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T a b e l a  10

Wykaz nasion i oogoniów

O

K

ec

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

100 
105 
110 

_ 115
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 
165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 
200 
205 
210 
215 
220 

225 do 240

4
13
70
50
20
40
45
50
25
80
40

200
524
500
486
420
370
333
150
350
202

40
14
7

4
1

2
3

2
12

2
2
5
2
2
1

0,5
I

4
2
9
4
8

10
9
4 
8
9,5
5 
8

15,5
24
38
19
35
50
38
30
50
38
30
15
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głębokość, w której żyć mogą rośliny, zależy od dopływu światła. Za
sięg światła związany jest z przezroczystością wody. Z kolei zasięg 
światła mógł się zmieniać na przestrzeni okresu tysięcy lat, ze wzglę
du na różną przezroczystość wody oraz siłę światła. Stawia się tezę, że 
na przestrzeni holocenu były wahania średniej rocznej tem pera tury  
związane prawdopodobnie z różną insolacją.

H. L u t h e r  [51] wyczerpująco opracował związek pomiędzy wy
stępowaniem roślin wodnych a głębokością wody na obszarze połud
niowej Finlandii. Na wartościowej pracy Luthra można było się opie
rać z pewnym  zastrzeżeniem, zważywszy że tereny, na których praco
wał, leżą kilkaset kilometrów na północ od jeziora Kruklin. Z prac pol
skich, dotyczących występowania roślin wodnych, w zagadnieniach 
ogólnych skorzystano z interesującej pracy M i c h a l s k i e g o  [54] 
oraz z prac I. D ą m b s k i e j  [20, 21] przy rozpatrywaniu występowa-

Chara/es

20 40 60 
Co CO,

Ryc. 14. D iagram  m ak ro szczą tk ó w  roślin nych  i zw ierzęcy ch
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nia ramienic. Cenna okazała się również praca S. B e r n a t o w i c z a  
i J. R a d z i e j a [6].

Opierając się na:
1) zmienności sukcesji roślinności wodnej żyjącej w jeziorze,
2) danych z lite ra tury  dotyczących głębokości obecnego występowa

nia określonych gatunków w jeziorach.
3) danych morfologicznych o zasięgu jeziora w niektórych okre 

sach,
4) spostrzeżeniach nad szybkością sedymentacji,
5) zawartością C aC 03 w osadach,
6) danych historycznych dotyczących obniżenia jeziora, oraz innych 

spostrzeżeniach, jak występowanie mięczaków czy skład i stopień roz
kładu torfu,

rozpoczęto próbę bardzo generalnego wyznaczenia poziomów wody 
jeziora K ruklin w późnym glacjale i holocenie.

A 11 e r  ö d. Przedstawienie historii zmian poziomu wody jest moż
liwe począwszy od allerödu. Jezioro w drugiej połowie allerödu było zbior
nikiem o powierzchni zbliżonej do zajmowanej obecnie. Ślady dawnego je 
ziora występują około poziomicy 121 m. Zaznaczyć należy, że w allerödzie 
brzeg jeziora występował około 8 m wyżej, a zbiornik był o wiele p ły t
szy niż obecnie. Przez dłuższy okres czasu poziom wody jeziora był 
mniej więcej stały. Zaznaczają się tylko niewielkie wahania poziomu 
wody, zaznaczone w postaci warstewek piasków naniesionych na torf 
występujący na brzegu ówczesnego jeziora. W tym  czasie w otoczeniu 
jeziora rozwijał się las sosnowy z domieszką brzozy i sporadycznie w y
stępującą leszczyną. W końcowej fazie allerödu nastąpiło gwałtowne 
topnienie lodu znajdującego się pod pokrywą piasków. Częściowe w y
topienie lodu spowodowało ukształtowanie się misy jeziora i zatopienie 
wodami jeziornymi rosnącego tu  lasu. Transgresja, która nastąpiła pod 
koniec allerödu, musiała być dość gwałtowna, ponieważ zwalone drze
wa zostały przetransportow ane przez wodę i lód o kilkadziesiąt m etrów 
dalej, niż znajdują się ich pnie. Można przyjąć, że poziom wody w koń
cowej fazie allerödu znajdował się co najm niej o około 1 m ponad 
pniami drzew.

M ł o d s z y  d r y  a s .  W okresie tym  wskutek oziębienia i osuszenia 
klim atu poziom wody w jeziorze obniżył się. Brzeżne partie jeziora, na 
których występował las, w końcu allerödu zalany wodą, stają się po
woli rozległym mokradłem. Świadczą o tym  bezsprzecznie korzonki tu 
rzyc i trzciny, przerastające niebieskawy osad ilasty. Wytapianie lodu 
leżącego pod powłoką piasków i wody zostaje zahamowane. Poziom 
wody na przestrzeni tego okresu kształtował się różnie. W środkowej 
fazie młodszego dryasu nie mógł być wyższy niż 0,5 m.
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O k r e s  p r e b o r e a l n y .  Okres ten  charakteryzują duże wahania 
i zmiany poziomu wody. Dowodem jest różnorodny rodzaj sedymen
tacji przypadający na ten  okres. Z nastaniem  okresu preborealnego po
ziom wody w jeziorze podnosi się. W badanej przybrzeżnej strefie je
ziora pojawiają się pierwsze ramienice (tab. 10 i ryc. 12i) i w osadzie 
z tego okresu masowo w ystępują oogonia. Jako pierwszy zjawia się 
Lychnotham nus barbatus12, wymieniany jako rzadko dziś występują-

130

OhresW odszy Okres 
d ryas  preborealny boreolny

6i\3X 2

Ryc. 15. K sz ta łto w a n ie  s ię  m isy  jeziora  i zm ia n y  poziom u w o d y  
X — w y s o k o ś ć  w  m  n .p .m .;  2 — o k r e sy  k l im a ty c z n e  w e d łu g  W iggersa  i S zafera; 3 — ił;
4 — w a p ie ń  je z io r n y ;  5 — tor f;  6 — w y so k o ść  p o ło ż e n ia  o sa d ó w  z a w o d n io n y c h ;  7 — w y 
s o k o ść  p o z io m u  w o d y  o c e n io n a  na p o d sta w ie  n a s io n  i o o g o n ió w  r o ślin  w o d n y c h ;  8 — w y 

s o k o ść  poz iom u  w o d y  w e d łu g  p r z e s ła n e k  m o r fo lo g ic z n y c h  i s ed y m e n to lo g ic z n y c h

cy gatunek; według Dąmbskiej [20, 21] spotykany jest na głębokości 
1—2 m. W następnej próbce obok Lychnotham nus  pojawia się Toly- 
pellopsis cf. stelligera, dominując nad Lychnothamnus. Tolypellopsis 
w ystępuje na różnych głębokościach od około 1 do 3,5 m, nierzadko 
schodząc niżej. Według L uthra  [51] optim um  występowania przypada 
na 1,5 do 2 m. W ystępują także w osadzie ilościowe zmiany oogoniów. 
Z reguły osady jasnej barwy zawierają ich znacznie więcej niż ciemne. 
Jak  już nadmieniano przy omawianiu warstwowania, osadom ciemniej
szym towarzyszy zwiększenie ilościowe pyłku leszczyny oraz pojawia

12 P an i dr Izabe]li D ąm b sk ie j  serd eczn ie  d z ięk u ję  za ok reślen ie  n iek tórych
o o g o n ió w  ram ienic .
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nie się pyłku drzew ciepłolubnych, czyli ocieplenie klimatu. Biorąc pod 
uwagę występujące w złożu oogonia ramienic, warstwowanie osadów, 
ich zmiany barwy oraz zawartości CaCO^ można wysunąć wniosek, 
iż okres preborealny charakteryzują duże wahania poziomu wody. P a 
nowanie Tolypellopsis  — ramienicy o dużej możliwości przystosowań 
do zmiennych głębokości — jest charakterystyczne dla tego okresu. 
Przyjm uje się istnienie dwu zasadniczych poziomów wody: niższego — 
około 2 m, i wyższego — około 4 m. Podwyższenie stanu wód należy 
wiązać z ociepleniem klim atu i wytopieniem pogrzebanych lodów. Osa
dy barwy jasnej z dużą zawartością CaCO;! powstały w okresach niż
szych poziomów wody. Osady barwy ciemniejszej z większą zawartoś
cią substancji ilastych pochodzą z okresów wysokich stanów wód.

O k r e s  b o r e a l n y .  W początkowej fazie tego okresu w jeziorze 
nic się nie zmienia. Stany wody są raczej niskie. Tworzy się osad sil
nie węglanowy, panuje nadal Tolypellopsis  z małą domieszką przed
stawicieli rodzaju Chara. Po upływie niezbyt długiego czasu występuje 
gwałtowne podniesienie się poziomu wody. Przyczyną jego było sto
pienie się lodu i obniżenie dna zbiornika wskutek ocieplenia klimatu. 
Gdyby jezioro K ruklin  było zbiornikiem całkowicie odizolowanym od 
otoczenia, wytopienie lodu powinno było spowodować obniżenie poziomu 
wody w strefie litoralnej, ponieważ lód ma większą objętość o 1/11 w sto
sunku do wody. W związku z ociepleniem topnieć musiały także lody 
pogrzebane w licznych zagłębieniach rozsianych wokół jeziora, a wody 
ich spływały do jeziora Kruklin. Następuje okres najwyższego poziomu 
wody w jeziorze. W omawianej przybrzeżnej strefie głębokość wody do
chodzi do 8—9 m. Zmienia się całkowicie skład roślinności podwodnej. 
Znikają ramienice, a na ich miejsce pojawia się jezierza większa (Najas 
marina), a nieco później i sporadycznie jezierza giętka (Najas flexilis). 
M. G a w ł o w s k a  [31] podaje, że w interglacjałach, podobnie jak to 
ma miejsce w osadach jeziora Kruklin, jezierze pojawiały się równocze
śnie z panowaniem ciepłego mieszanego lasu Quercetum m ixtum .  H. Lu
ther [51] badając głębokość występowania roślin wodnych w południowej 
Finlandii podaje dolną granicę występowania Najas marina około 5 m. 
Obecnie Najas spotykana jest bardzo rzadko na Pojezierzu Mazurskim.

Biorąc pod uwagę inne zjawiska zachodzące w jeziorze, jak: szyb
kość sedymentacji czy zasięg jeziora, przyjąć należy, że w drugiej 
połowie okresu borealnego Najas marina  występowała na głębokości 
około 8 m. Głębokość ta jest do przyjęcia, ponieważ wody jeziora były 
prawdopodobnie bardziej przezroczyste. Michalski [54] stwierdza brak 
roślinności wodnej w jeziorze dopiero poniżej izobaty 8 m.

Czynnikiem rzucającym światło na głębokość wody jest powolne
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przyrastanie osadów w tym okresie. Wiadomo, że zawartość dw utlen 
ku węgla wzrasta z głębokością wody, o czym m. in. pisze Pia [64]
i Daniłans [16] (tab. 7). Wyraźne zwiększenie zawartości dwutlenku 
węgla występuje na głębokości 8 m. Osady wytworzone na mniejszych 
głębokościach spadając na dno zostają tu  ponownie częściowo rozpusz
czone. O fakcie rozpuszczania osadów wapiennych świadczy — jak w y
żej wspomniano — wyjątkowo duże nagromadzenie nasion w osadach 
tego okresu. Mała ich miąższość oraz zasięg jeziora świadczą o wyso
kich stanach wody. Średni poziom wody w strefie litoralnej dla 2/3 
czasu trw ania okresu borealnego wahał się około 8 m, czyli był na po
ziomie 129— 130 m. Świadczą o tym również osady torfowe występujące 
wokół jeziora na wysokości 130 m n.p.m. Należy podkreślić, że poziom 
wody Jeziora Wydmińskiego oraz większości małych jeziorek sąsiadu
jących z jeziorem K ruklin  znajduje się obecnie właśnie na wysokości 
około 130 m n.p.m.

O k r e s  a t l a n t y c k i .  W początkowej fazie tego okresu poziom 
wody nie ulega zmianie w stosunku do okresu borealnego. Panuje  na
dal roślinność, jaka występowała w okresie borealnym — Najas mari
na. Osad tworzy się powoli, podobnie jak to miało miejsce w okresie 
borealnym, występuje duże nagromadzenie nasion. W czasie trwania 
okresu atlantyckiego poziom wody nieco się obniża. Roślinami panu
jącymi są nadal jezierze, głównie jezierza większa, ale obok nich po
jawiają się także rdestnice (Potamogeton). Zmniejsza się ilość nagro
madzonych nasion w złożu, co świadczy o szybszym narastaniu osa
dów. W miarę trw ania okresu atlantyckiego następuje stopniowe spły
canie się zbiornika, m. in. wskutek intensywnego narastania osadów. 
W spłyconym zbiorniku zwiększa się ilość mięczaków występujących 
w złożu (tab. 12). Zmienia się także dość gwałtownie roślinność wodna. 
Pojawiają się masowo ponownie ramienice. Tym razem dominuje ro
dzaj Chara. Panuje  gatunek Chara ceratophylla  z niewielką domiesz
ką innych gatunków. Według I. Dąmbskiej [21] ramienica ta występu
je w większych zbiornikach na głębokości od kilku centym etrów do 
7 m. Drugą połowę okresu atlantyckiego charakteryzują zmiany po
ziomu wody, które ogólnie biorąc wykazują wyraźną tendencję idącą 
w kierunku obniżania zwierciadła.

Dotychczas panował pogląd, że okres atlantycki jest okresem naj
wyższych poziomów wody. Z obserwacji autorki wynika, że tylko w po
czątkowym okresie optim um  klimatycznego poziom wody w omawia
nym jeziorze był wysoki, a w miarę trw ania okresu obniżał się. K lu
czem do wyjaśnienia zmian poziomu wody mogą być obserwacje nad 
intensywnością i czasem tworzenia się przybrzeżnych osadów wapien
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nych, które, jak wiadomo, w holocenie tworzyły się powszechnie w pół
nocnej Europie. Zagadnienie to wymaga dużej ilości m ateriałów do
wodowych i prawdopodobnie będzie tem atem  następnej pracy.

Należy jednak wspomnieć, iż w jednej z najnowszych prac przed
stawionych na VI Kongresie INQUA S z n i t n i k o w  [84] badając 
zmiany krajobrazu na przestrzeni holocenu zwraca uwagę na zaobser
wowany 11-letni cykl natężenia promieniowania słonecznego i zmian 
poziomów wody w jeziorach. Stwierdzono, że okresom natężenia pro
mieniowania słonecznego towarzyszyło zawsze obniżanie poziomu wo
dy w obserwowanych jeziorach. W okresach zmniejszonego natężenia 
promieniowania obserwowano podwyższanie się poziomów wody. Bar
dzo możliwe, że silniejsza insolacja, a przez to zwiększone parowanie 
mogło być przyczyną obniżenia się poziomu wody w drugiej połowie 
okresu atlantyckiego.

O k r e s  s u b b o r e a l n y .  W okresie subborealnym zmienia się 
rodzaj sedymentu. W początkowej fazie tego okresu w rozpatryw anej 
części jeziora tworzy się osad wapienny. Wśród roślin wodnych panują 
prawie wyłącznie ramienice, tworząc zwarte łąki podwodne. Ilość oogo- 
niów wypłukanych z próbki osadu o objętości 3 cm3 wynosi około 500

T a b e l a  11

Systematyczny spis gatunków mięczaków

Gro
mada

Rząd Rodzina Rodzaj Gatunek

.a Hydrobilidue Bithynia Bithynia tentaculata L.
OST
2-o Valvatidae Val vat a Valvata piscinalis Mül ler
to
g Valvata cristata M ii 11 e r
a. Valvata pu/che Ha S t u d .

o

I1 Planorbidae Planorbis Planorbis carinatus Mül ler
»5 Planorbarius Planorbarius corneus L.

c Anis us Anisus vor tie ul us T r o s c h e 1

5 Bathyomphalus Bathyomphalus contort us L.
Gyraulus Gvraulus albus Mül ler

o. Gyraulus crista L.

Lymnaeidae Radix Radix sp.

Lamelli

bran- Sphaeriidae Pisidum Pisidium nitiduni J e n y n s
sS
>■ chiata Pisidium sp.
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sztuk. Najas i Potamogeton  występują tylko sporadycznie. Wśród r a 
mienic gatunkiem  dominującym jest Chara ceratophylla. Jako domiesz
ki występują: Chara coronata, Ch. foetida, Ch. cf. aspera. W ystępowa
nie wymienionych gatunków wskazywać może na niskie poziomy wody 
w zbiorniku.

Tabela 12 przedstawiająca skład gatunkowy mięczaków w ystępują 
cych w złożu informuje, iż pojawiają się one masowo w drugiej poło
wie okresu atlantyckiego i w okresie subborealnym. Według J. Pia [64] 
masowe występowanie ślimaków wiązać należy z wodami płytkimi.

T a b e l a  12

Mięczaki w osadach jeziora Kruklin 

(Ilość sztuk znalezionych w próbce; +  oznacza występowanie wieczek)
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Skład gatunkowy ślimaków wskazuje, że mamy tu prawie wyłącznie 
gatunki żyjące na roślinach wodnych. Wiele ze znalezionych tu  ga tun 
ków występuje również w osadach Zuchowa ( U r b a ń s k i  [89]). W mia
rę trw ania okresu subborealnego proces spłycania zbiornika postępuje 
nadal, a widocznym tego dowodem jest pojawienie się torfu na osadzie 
wapienia jeziornego. Granica pomiędzy osadem wapiennym a torfem 
jest nagła, bez stadiów przejściowych.

Ponieważ istnieją, jak już wspomniano przy omawianiu s tra tyg ra 
fii, duże różnice w miąższości w arstw y torfowej przykrywającej osady 
wapienne, interesujący był moment rozpoczęcia sedymentacji torfowej 
w  miejscu, gdzie miąższość torfu jest większa i brak w torfie wkład
ki osadów wapiennych. Analiza pyłkowa (ryc. 10) wykonana w punkcie 
położonym z dala od centrum  jeziora (miejsce pobrania próbek zazna
czone jest na mapie geologicznej), gdzie miąższość w arstw y torfowej 
osiąga około 1,5 m, wykazała, że początek sedymentacji torfowej przy 
pada na początek okresu subborealnego. W miarę więc spłycania się 
zbiornika w okresie subborealnym jezioro — poczynając od brzegów — 
opanowują sukcesje torfowe, mianowicie zespoły sfagnowo-bobrkowe 
typu przejściowego (tab. 13).

Przykład zarastania bezodpływowego jeziora bezpośrednio przez to r
fowce podaje Kulczyński [46]. Jest nim jezioro Prybitiel występujące 
w pobliżu działu wód Bugu i Prypeci.

Interesujący jest fakt występowania ostrej granicy pomiędzy osa
dami wapienia jeziornego a torfem, bez żadnego stadium przejściowe
go. Objaśnić to można w sposób następujący: część misy jeziornej, 
w której występuje badany profil, jest lekko falistą platformą odda
loną znacznie od centrum  jeziora. Jak  wynika z dokumentacji, od je 
ziora oddziela ją niewielki próg mineralny. Odkładanie wapiennych 
osadów było możliwe wówczas, gdy falowanie powodowało wymianę 
wody przybrzeżnej ze śródjeziorną. Masowo (tab. 10) występujące 
w strefie przybrzeżnej rośliny wodne zużywały do asymilacji COt> za
w arty  w kwaśnych węglanach rozpuszczonych w wodzie i powodowały 
wytrącanie osadu. Obniżenie poziomu wody i nagłe przerwanie kon
tak tu  z jeziorem wpłynęło na gwałtowne zmniejszenie możliwości ży
ciowych tych roślin. Niektóre m chy i torfowce (Sphagnum cuspidatum) 
oraz bobrek tró jlistny (Menyanthes trifoliata) mogą występować w śro
dowisku, gdzie głębokość wody wynosi około 0,5 m ( P o d b i e l k o w -  
s k i  [65]; S z a f r a n  [83]). Energiczna ekspansja roślinności torfowisko
wej rozpoczęła się w czasie spłycania jeziora, gdy rozległa płycizna 
przybrzeżna straciła kontakt z wodami centrum  jeziora. Żyjąca tam 
jeszcze masowo roślinność wodna szybko zużyła występujące w wodzie
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sole, co umożliwiło wkroczenie torfowców i roślinności typu torfowiska 

przejściowego.

Podczas tworzenia się wapienia jeziornego woda obfitowała w Oj.. 

Falowanie powierzchni powodowało wzbogacanie wody w Oo, a uciecz
kę COo. Substancje organiczne — szczątki roślin wodnych oprócz na
sion — były w tych warunkach rozkładane prawie całkowicie. W tor
fowisku występują stosunki odwrotne. Istnieje tu  niedobór tlenu, na
tomiast COo występuje w nadmiarze. Miąższość torfu w punkcie B 
(ryc. 6) wynosi około 30— 40 cm. Jak  wynika ze składu botanicznego, 
zmienność składu gatunkowego jest niewielka. Wynika to z faktu, że 
w miarę obniżania się poziomu wody osiadały także osady wapienne,

T a b e l a  13

Skład botaniczny torfu w procentach 

( +  oznacza występowanie w śladach)

Nazwa rośliny

Próbka nr 1 
(głębokość 50 cm) 

Torf bobrkowo- 
sfagnowy 

barwy jasnobrązowej, 
nie zamulony, 

słabo rozłożony

Próbka nr 2 

(głębokość 40 cm) 
Torf drzewno-sfa- 
gnowy przejściowy 

z dużą domieszką 

bobrka, warstwo
wany, barwy ciemno
brunatnej, z widocz

nymi szczątkami 
roślinnymi

Próbka nr 3 

(głębokość 30 cm) 
Torf drzewno-sfa- 

gnowy wysoki, 
barwy brązowej, 

silnie zapiaszczony

Sphagnum apiculatum 1 25 Bardzo silny

Sphagnum cuspidatum 60 + stopień rozkładu

Sphagnum obtusum 1 utrudniał wyko

Sphagnum palustre + nanie zestawu

Sphagnum terres 4- gatunkowego

Menyanthes trifoliata 2 0 30 roślin, z jakich

Carex rostrata 1
zbudowane jest

Carex lasiocarpa 1 0 10 złoże

Carex sp. 1

Scheuchzeria palustris kłącze)) +
Polytrichum sp. (liść) + +
Calla palustris +
Filicinae (zarodniki, tkanka +

przewodząca)
Pinus silvestris (kora, drewno) 5 7

Betula sp. (kora, drewno) 5 8

Chara sp. (oogonia pocho
dzące z górnej nadległei 4-

warstwy)
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które nasycone wodą, szczególnie w górnych częściach, miały konsy
stencję mało zwięzłą (ryc. 15).

W arstwa kilkudziesięciocentymetrowego osadu torfowego, o mniej 
więcej stałym  składzie gatunkowym, powstać musiała w stałych w arun 
kach hydrologicznych. Przy obniżaniu się poziomu wody następowało 
równocześnie osiadanie osadów wapiennych i przez pewien czas wo
kół jeziora występowały podmokłości, w których gromadzić się mogła 
także woda opadowa. Wreszcie dalsze obniżanie poziomu wody unie
możliwiło wzrost torfu. Powierzchniowe warstwy torfu uległy bardzo 
silnemu rozkładowi (tab. 14). Średni procent rozkładu wynosi tu po
nad 80%. W torfie powierzchniowym występują szczątki drewna oraz 
duża ilość piasku przyniesionego zapewne z w iatrem  lub z wodą w cza
sie zatopienia torfu w następnym, subatlantyckim okresie. Oogonia ra 
mienic występujące w powierzchniowej warstwie torfu pochodzą z okre
su subatlantyckiego.

Z przedstawionych wyżej faktów wynika, że w okresie subbore- 
a lnym  nastąpiło silne obniżenie poziomu wody — wynoszące w sto
sunku do maksym alnych stanów z okresu borealnego i atlantyckiego 
około 4— 5 m.

Jak  już wspomniano, w stropowej warstw ie wapienia jeziornego 
przykrytego torfem  w ystępują skorodowane błony pyłku roślin, szcze-

T a  b e l  a 14

Stopień rozkładu torfu

Pole
widze

nia

Próbka nr 1 (głębokość 

50 cm), średni stopień 

rozkładu 25,7%

Próbka nr 2 (głębokość 

40 cm), średni stopień 

rozkładu 25,3%

Próbka nr 3 (głębokość 

30 cm), średni stopień 

rozkładu 82,4%

Humus Masa % Humus Masa % Humus Masa %

1 15 80 19 15 45 33 60 80 75
2 1 0 50 2 0 15 50 30 80 90 89
3 1 0 60 17 1 0 50 2 0 70 80 78
4 2 0 70 28 2 0 80 25 85 95 89
5 15 70 21 2 0 70 28 60 70 8 6

6 25 80 31 15 80 19 60 80 75
7 15 50 30 2 0 90 2 2 70 80 78
8 1 0 40 25 1 0 60 17 75 85 90
9 30 90 33 1 0 35 29 80 90 89

1 0 30 95 32 1 0 35 29 70 80 78
11 2 0 60 33 1 0 50 2 0

1 2 15 80 19 15 70 2 1

13 15 80 19 15 90 11

14 2 0 70 28 15 50 30

15 25 80 31 15 60 2 2
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R ye. 16. W y k res  z a s ięg ó w  jeziora  K ru k lin  w  h o lo cen ie  
1 _  w e d łu g  m a p y  z 1940 r; 2 — o b s e r w a c je  t e r e n o w e  w  I960 r.; 3 — o b n iże n ie  su b b o r e a ln e ;  

4 — z a s ię g  m a k sy m a ln y  na  p r z es tr z en i  h o lo c e n u
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golnie olchy. Fakt ten  wskazywałby na jeszcze większe obniżenie po
ziomu wody, wynoszące około 6 m. Granicę długotrwałego subboreal- 
nego obniżenia wyznacza linia zasięgu torfu  pokrywającego osad wa
pienny. Przebiega ona pomiędzy poziomicami 124 i 125 m. Poniżej 
poziomicy 124 m torf na osadach wapienia już nie występuje.

Opierając się na szybkości sedymentacji można wyciągnąć pewne 
wnioski co do czasu wynurzania się osadów w okresie subborealnym. 
Zaobserwowano, że w miarę spłycania się zbiornika w okresie a tlan 
tyckim wzrastała intensywność narastania osadów, co się całkowicie 
zgadza z rozważaniami teoretycznymi.

W wypadku wód bogatych w węglan wapnia obniżenie poziomu 
wody wpływa na zwiększenie dopływu światła, większą intensywność 
procesów życiowych roślin i szybsze wytrącanie osadów wapiennych. 
W rozdziale o zmianach intensywności sedymentacji przyjęto, że osad 
tworzył się przez cały okres subborealny, szybkość narastania wynosi
ła 0,4 mm na rok. Nie ma powodów, aby przypuszczać, że w okresie, 
w którym  poziom wody był niższy niż w okresie atlantyckim, szyb
kość narastania osadów wapiennych była tak mała.

Z podobną intensywnością jak osady wapienne lub jeszcze szybciej 
•tworzy się osad torfowy. Z założenia, że szybkość tworzenia się osa
dów wynosiła w okresie subborealnym  1 mm na rok, wynika, że silne 
obniżenie poziomu wody i wynurzenie się osadów nastąpiło już 
w pierwszej połowie trw ania okresu subborealnego.

O k r e s  s u b a t l a n t y c k i .  Z sytuacji, która wytworzyła się 
w jeziorze Kruklin, wynika, że z nastaniem  okresu subatlantyckiego 
następuje silne zwilgotnienie klimatu. Poziom wody ponownie silnie 
się podnosi. Na warstwie torfu powstałej w pierwszej połowie okresu 
subborealnego ponownie tworzą się osady wapienia jeziornego. Osady 
te są wynikiem funkcji życiowych ramienic, które w miarę pogłębia
nia się jeziora ponownie pojawiają się w omawianej części jeziora. Ich 
skład gatunkowy jest zbliżony do tego, jaki panował w okresie sub
borealnym, dominuje rodzaj Chara. Osad mimo, zdawać by się mogło, 
optymalnych w arunków (odpowiednia głębokość) narasta bardzo powo- 
•li. Miąższość osadów wapiennych dla okresu subatlantyckiego wynosi 
maksymalnie około 20 cm. Czynnikiem hamującym powstawanie osa
dów wapiennych mógł być kontakt wód jeziora z rozległymi torfo
wiskami i duża zawartość CÔ . w wodzie.

W częściach brzeżnych jeziora w okresie subatlantyckim energicz
nie narastają  osady torfowe i miąższość ich odpowiadająca tem u okre
sowi dochodzi do około 1,5 m. Opierając się na stratygrafii osadów 
(silnie rozłożony torf) wnioskować należy, że na początku okresu sub-
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atlantyckiego istniała przerwa w tworzeniu się osadów. Ponowny 
okres sedymentacji rozpoczął się później w  punkcie położonym z dala 
od centrum  jeziora. W miarę podnoszenia się poziomu wody w jeziorze 
w odcinkach brzeżnych następuje energiczny rozwój torfu, który pę
cznieniem i szybkim wzrostem broni się przed zalewem przez podno
szące się wody jeziora. Na podstawie występowania torfów, których 
zasięg dochodzi do 129, a niekiedy i 130 m n.p.m., oraz na podstawie 
ponownego pojawienia się sedymentacji wapienia jeziornego w częściach 
położonych bliżej centrum  jeziora, sądzić należy, że najwyższy stan 
wody w okresie subatlantyckim  wahał się około 129 m n.p.m. Z da
nych historycznych ( S r o k o w s k i  [78]) wiemy, że poziom jeziora przed 
jego obniżeniem około 1850 r. wynosił 127 m, czyli że w tym  czasie 
uległ już nieco obniżeniu. Przekopanie kanału łączącego jezioro K ru- 
klin z jeziorem Gołdopiwem, które nastąpiło w 1854 r., spowodowało 
sztuczne obniżenie poziomu jeziora K ruklin  o ponad 6 m. Nagłe obni
żenie poziomu wody wpłynęło na przesuszenie powierzchniowej w ar
stw y torfu  i silny jej rozkład. Zmiany poziomu wody w jeziorze K ru 
klin w okresie późnego glacjału i holocenu ilustru je  ryc. 15.

OSADY JEZIORA MAŁY WĄGIEL

W celu porównania wyników otrzym anych w trakcie badań nad osa
dami jeziora K ruk lin  zbadano także osady jeziora Mały Wągiel. Jezioro 
to leży na Pojezierzu M azurskim w okolicy Piecków (pow. Mrągowoi), 
na terenie objętym  badaniami kompleksowymi zespołu K atedry  Geo
grafii Fizycznej [39]. W ystępuje ono w południowej części rynny  m rą- 
gowskiej. Od jeziora K ruklin  oddalony jest Mały Wągiel o około 50 km 
w k ierunku południowo-zachodnim. Zdaniem K. Świerczyńskiego [39] 
rynnow e jezioro Wągiel jest jeziorem wytopiskowym. Wzdłuż rynny  
jeziora występują rozległe równiny sandrowe.

Badane osady wapienne jeziora Mały Wągiel pochodzą z wykopu 
na łące przy południowym brzegu jeziora. Zostały one odkryte przez 
J. W o l a n i e c k i e g o ,  który  opisał [93] głównie formy szczelinowe 
występujące w osadach wapiennych. W pracy tej podaje autor s tra 
tygrafię osadów oraz wysuwa dwie hipotezy co do czasu powstania 
i spękania osadów.

Według pierwszej hipotezy torf występujący w spągu oraz w a
pienne osady ze spękaniami pochodzą z ciepłego wahnięcia klimatycz
nego w allerödzie. Ponieważ spękania osadów wapiennych przypomi
nają kliny mrozowe i poligonalne spękania niektórych gleb w w arun 
kach peryglacjalnych, autor przypuszcza, że kliny te powstały w zim
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nym  klimacie młodszego dryasu. Powierzchniowa warstw a kredy, bez 
wyraźnych spękań, sypka, podobna do opisanej z osadów jeziora 
Kruklin, byłaby osadem holoceńskim.

Drugie przypuszczenie J. Wolanieckiego podaje możliwość pow sta
nia osadów wapiennych w okresie optim um  klimatycznego, a spękania 
i kliny mogły wytworzyć się w suchym okresie subborealnym.

W celu wyjaśnienia czasu tworzenia się osadów wapiennych w yko
nano analizy palynologiczne, pobierając próbki z m onolitu  przywiezione
go do Insty tu tu  Geograficznego U. W. przez J. Wolanieckiego w 1957 r. 
Stratygrafia osadów pobranych w odległości k ilkunastu  m etrów od 
obecnego brzegu jeziora przedstawia się następująco:

0 —  14 cm  darń i próchnica ,
14 —  90 cm  b ia ły  osad  w a p ie n n y  z k lin a m i próchnicy,
90 —  100 cm  w a r s tw a  to rfu  ze szczą tk a m i drew na ,
od 1 0 0  cm  w  g łąb  —  żw ir  z do m ieszk ą  o k ru ch ó w  w a p ie n n y ch .

W celu określenia wieku osadów wapiennych jeziora Mały Wągiel 
z monolitu pobrano próbki do analiz pyłkowych w odstępach co 10 cm, 
stwierdzając następujący skład pyłków:

W dolnej torfowej próbce nr 8 w ystępuje brzoza (Betula — 45%), 
sosna (Pinus — 40%), wierzba (Salix  — 15°/o) oraz leszczyna (Cory- 
lus — l°/o). Wśród zielnych głównie w ystępują turzyce (Carex — 7,5°/oł)
i traw y (Gramineae  — 7°/o) oraz goździkowate i komosowate (Cary- 
ophyllaceae +  Chenopodiaceae — 2,5°/o), bylica (Artemisia  — 2%), 
złożone (Compositae — 0,5°/o), jaskrowate — (Ranunculaceae  — l°/oi).

Ryc. 17. D iagram  p y łk o w y  o sa d ó w  jeziora  M a ły  W ą g ie l
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W próbce n r  7, leżącej na w arstw ie próchnicy, w dużych ilościach 
występuje brzoza (Betula  — 50%), sosna (Pinus — 45°/«) oraz nie
wielka ilość wierzby (Salix  — 4,5). Stosunkowo duży udział jest w tej 
próbce leszczyny, która stanowi 5%. Ogólnie biorąc pyłek zielnych re 
prezentowany jest w znacznych ilościach. W ystępują tu  pyłki traw  
(Gramineae — 5%), turzyce (Carex  — 6%), wrzosowate (Ericaceae — 
0,5%), Artemisia  — 1%.

Tabela 15

Pyłki i spory w osadach jeziora Mały Wągiel, 
w procentach

* 
Nr
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s
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s
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P
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m

Z
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N
A

P

) 53,5 14,5 27 6,5 2,5 4 13 29 0,5 1,5 1 0,5 0,5 1 1 0

2 52 18 — — 23,5 6 1 3 1 0 2 0 1,5 1,5 1 1 1,5 1 0

3 70 24,5 0,5 — 39 1 0 — — 1 0 6 — 1,5 1 0,5 0,5 — — — — 5,5 1,5 21

4 77,5 2 2 1 1 32 3,5 0,5 — 4 2 — 1,5 — — 0,5 — — — — 2 1,5 11

5 39,5 45 16,5 3,5 3,5 0,5 1 3,5 — 0,5 — — 3 31
6 45 53,5 1,5 — 2 — — — — — — 4,5 1,5 — 0,5 1 — — 0,5 1 1 2 0

7 44,5 50 4,5 — 5 5,5 5,5 1 — 1 0,5 21

8 40 45 15 — 1 7 7,5 2 0,5 2,5 0,5 1 — — 2 45

W następnej próbce n r  6 sosna i brzoza występują w podobnych ilo
ściach jak w próbce poprzedniej. Zmniejsza się nieco udział wierzby do
1,5% oraz wyraźnie m aleje ilość leszczyny, która osiąga w tej próbce 
ilość 2,0%. Wśród zielnych, które w ystępują tu  także w  mniejszych ilo
ściach, rozpoznano pyłek posłona (Helianthemum). Procentowo najw ię
kszy udział m ają traw y  (Gramineae — 4,5%).

Próbka n r  5 różni się od dwu poprzednich zanikiem leszczyny (Co
rylus) oraz wyraźnym  zwiększeniem wierzby (Salix  — 16,5%). Wśród 
zielnych traw y  (Gramineae) stanowią 4%, bylice (Artemisia  — 1%), 
turzyce (Carex — 5%), goździkowate (Caryophyllaceae — 3,5%), ja- 
skrowate (Ranunculaceae — 1%), złożone (Compositae — 1%).

Następne dwie próbki nr 4 i 3 charakteryzuje zmniejszona ilość 
brzozy (Betula — 22%), wyraźny wzrost sosny (Pinus — około 70%). 
Pod względem ilości leszczyny i drzew ciepłolubnych próbka nr 3 jest 
znacznie bogatsza. Leszczyna w próbce nr 4 wynosi — 32%, w próbce
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n r  3 — 39°/». Podobnie wzrasta ilość olchy (Alnus) i wiązu (Ulvius). 
Próbki n r 2 i 1 charakteryzuje  zmniejszone występowanie sosny, która 
w  tych próbkach w ystępuje w  ilości około 50°/o. Brzoza (B e tu la— 15°/o), 
olcha (Alnus  — 20°/»), leszczyna (Corylus — 25%), przedstawiciele 
ciepłolubnego lasu mieszanego (Quercetum m ix tu m  — 10,5). W prób 
kach nr 1 i 2 występuje także grab (Carpinus).

R yc. 18. P ro fil  g leb o w o -g e o lo g ic zn y  o sa d ó w  jeziora  M ały  W ą g ie l w e d łu g  J. W ola-
n ie ck ie g o  [93]

1 — kreda  jez iorn a; 2 — p ró c h n ic a  i szc z ą tk i d r e w n a ;  3 — w k ła d k a  m a r g iu  o  o d c ie n iu  n ie -  
b ie sk o sza r y m ; 4 — p o z io m  w o d y  g r u n to w e j;  5 — m a r g ie l  ja sn ej  b a r w y ;  6 — to r f  i  k a w a łk i  

d rew n a; 7 — żw ir  z dużą d o m iesz k ą  sk a ł  w a p ie n n y c h ;  8 — p iask i g r u b o z ia r n is te

Porównując przedstawioną przez J. Wolanieckiego stratygrafię osa
dów jeziora Mały Wągiel (ryc. 18) ze stratygrafią  osadów jeziora K ruk- 
lin oraz skład palynologiczny osadów obydwu jezior, należałoby próbki 
n r 1 i 2 odnieść do okresu atlantyckiego, odcinka, który  odpowiadałby 
według podziału Firbasa [24] początkowi piętra VII. Za odniesieniem 
osadów do tego właśnie okresu przemawia m. in. obecność grabu (Car
pinus).

Próbki n r 3 i 4 składem swoim odpowiadają początkowej fazie okre

su borealnego.

68

http://rcin.org.pl



Młodszy dryas reprezentowany jest przez próbkę n r 5 ze znacznie 
zwiększonym udziałem wierzby i brakiem  leszczyny. Próbki nr 6 i 7 
pochodzą z in terstadiału  alleröd. Przedstawiają one las brzozowo-sosno
wy ze znacznym udziałem leszczyny. Torfowa próbka n r 8 z dużym 
udziałem wierzby oraz zielnych przedstawia wczesne okresy ocieplenia 
.klimatycznego, jakie nastąpiło w allerödzie. Opierając się na profilu 
stratygraficznym  i wykonanych analizach pyłkowych, których wyniki

T a b e l a  16

Zawartość węglanu wapnia w osadach jeziora Mały Wągiel

Głębokość
cm

Odczyty
Średnio

1 2

1 0 72 78 75
2 0 70 80 75
30 55 60 57,5
40 60 — 60
50 50 47 48,5
60 55 59 57
70 42 36 39
80 6 8 69 68,5

Średnia zawartość CaCC>3 w osadach jeziora Mały Wągiel 60%

przedstawione są na ryc. 17 i tab. 15, w odniesieniu do szczegółowo 
zbadanych osadów jeziora Kruklin, historię pobrzeżnej partii jeziora 
Mały Wągiel można przedstawić następująco:

W interstadiale alleröd, w miejscu skąd pobrano monolit, występo
wała podmokłość, w której zachodziły procesy torfotwórcze. W ciągu 
trw ania in terstadiału  poziom wody znacznie się podnosi. Procesy torfo
twórcze zostają przerwane i w miejscu występowania torfu tworzą się 
osady wapienne zawierające około 68% CaCO.j (tab. 16). W osadach wa
piennych pojawia się wkładka osadów ilastych szaroniebieskawej barwy. 
Ten typ osadów (barwa i materiał) w osadach jeziora K ruklin odpowia
dał okresowi młodszego dryasu. W spektrum  pyłkowym osadów jeziora 
Mały Wągiel zwiększa się nieco ilość zielnych, znika leszczyna, a w du
żych ilościach występuje wierzba, co pozwala uważać opisaną warstwę 
za osady młodszego dryasu. Z nastaniem holocenu ponownie tworzą się 
osady wapienne, a w spektrum  pyłkowym pojawia się pyłek drzew 
ciepłolubnych.

W świetle uzyskanych materiałów można przedstawić zmiany pozio
mów wody w jeziorze Mały Wągiel na przestrzeni późnego glacjału i ho-

69

http://rcin.org.pl



locenu. W ostatnim interstadiale w  rozpatryw anej brzeżnej części jeziora 
tworzy się początkowo torf. W miarę trw ania ciepłego interstadiału po
ziom wody silnie się podnosi. W miejscu gdzie tworzył się torf, powstaje 
teraz  osad węglanu wapnia. Należy przyjąć, że poziom wody w  s to 
sunku do okresu początkowego, w którym  tworzył się torf, podniósł się 
co najm niej o około 2 m. Z nastaniem  młodszego dryasu następuje silne 
obniżenie poziomu wody. Osady iłu mineralnego, charakterystyczne dla 
młodszego dryasu, stanowią tu  tylko wkładkę, która powstała w trakcie 
obniżania się poziomu wody. W okresie młodszego dryasu pobrzeże je 
ziora w omawianym punkcie jest wynurzone z wody — osady nie mogą 
się tworzyć i dlatego tak mała jest ich miąższość dla tego okresu. W m ia 
rę  ocieplania się k lim atu  w okresie preborealnym  poziom wody w je 
ziorze ponownie silnie się podnosi. Osady wapienne niezbyt intensywnie 
tworzą się ponownie w  początkowej fazie okresu borealnego. Powierz
chniowe w arstw y osadów jeziornych pochodzą z końcowego okresu op
tim um  klimatycznego, kiedy następowało spłycenie zbiornika.

Brak w osadach dobrze wyrażonego okresu preborealnego, częściowo 
borealnego oraz fazy odpowiadającej pierwszej połowie optimum klim a
tycznego pozwala tłumaczyć stan istniejący tak  — jak to in terpretow a
no w przypadku osadów jeziora K ruklin  — wysokim poziomem wody 
jeziora. Pod koniec okresu atlantyckiego nastąpiło spłycenie zbiornika 
wodnego, którego następstwem  w okresie subborealnym było w ynurze
nie się osadów i silne ich spękanie. Próchnica występująca w szczelinach 
pochodzi ze spływów zboczowych, które miały miejsce podczas zwilgo- 
cenia k lim atu w okresie subatlantyckim. Obecnie osady jeziora Mały 
Wągiel są wynurzone. Obniżenie poziomu wody w ostatnich czasach 
spowodowane jest, podobnie jak  w przypadku jeziora Kruklin, przez 
człowieka, k tóry dążył do zdobycia nowych terenów użytkowych kosz
tem  zmniejszania powierzchni jezior.

Porównując zmiany poziomu wody w  jeziorze Mały Wągiel ze zmia
nami poziomów, jakie zachodziły w jeziorze Kruklin  na przestrzeni 
późnego glacjału i holocenu, widzi się znaczne podobieństwo w prze
biegu tego procesu w obu jeziorach.

Z przeprowadzonych badań wynika, że przybrzeżne części jeziora 
Mały Wągiel są wytopiskiem starszym  niż wytopisko pobrzeża jeziora 
K ruklin. Wytopisko Wągla w przybrzeżnej strefie jeziora powstało z na 
staniem ocieplenia k lim atu  w allerödzie, podczas gdy obniżenie brzegów 
jeziora K ruklin  nastąpiło przy końcu tego okresu.

Na podstawie rozpatryw anych osadów można wysunąć przypuszcze
nie, że wahania poziomów wody były większe w przypadku jeziora 
Mały Wągiel, co wiązać się może z nieco odmiennym charakterem  tego 
zbiornika.
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PRZYCZYNY ZMIAN POZIOMU WODY

Zmiany poziomu wody w jeziorach są zjawiskiem pospolitym. Za
chodziły one w  przeszłości i zachodzą obecnie. Należy jednak odróżnić 
zmiany poziomu wody będące krótkotrw ałym  wahnięciem spowodowa
nym  okresowym  zwilgoceniem klim atu  od długotrwałych średnich sta
nów wody dla danego okresu klimatycznego.

Krótkotrwałe wahania poziomu wody występowały w całym rozpa
tryw anym  okresie, ale nie dadzą się wykrywać metodami zastosowany
mi w tej pracy. Natom iast długotrwałe średnie stany wody pozosta
wiają ślady czy to w postaci różnego sedymentu, czy w zmianie wystę
pujących w jeziorze roślin wodnych, pozwalających z przybliżeniem 
określić głębokość wody, w której żyły.

W toku badań nad zmianami poziomu wody w rozpatryw anych je
ziorach wydzielono dla obszarów objętych ostatnim  zlodowaceniem dwa 
okresy:

1) okres dominującego wpływu tem pera tu ry  na zmiany poziomu
wody,

2) okres w pływ u opadów.

W pierwszym przypadku czynnikiem decydującym o podwyższeniu 
czy obniżeniu poziomu wody jest tem peratura . Opady, które występo
wały w okresie pierwszym  (ryc. 19i), nie wpływały w zasadniczy sposób 
na kształtowanie się zmian poziomu wody. Mogły one mieć znaczenie 
jako czynnik drugorzędny. Potwierdzeniem  tego jest poziom wody wy
stępujący w suchym i ciepłym okresie borealnym. Suchość klim atu 
była kompensowana przez m artw y lód wytapiający się wskutek pod
niesienia tem pera tu ry .

Okres drugi (ryc. 19) wskazuje na wpływ opadów na kształtowanie 
się poziomu wód w  jeziorach.

W pierwszym  okresie w m iarę ocieplania się klim atu  następowało 
wytapianie m artw ych pogrzebanych lodów. W drugim okresie tem pe
ra tu ra  wpływała raczej ujemnie na wysokość poziomu wody, przyczy
niając się do zwiększonego parowania.

Począwszy od optim um  klimatycznego do czasów współczesnych m a
my okres, w  którym  poziom wód jest szczególnie zależny od opadów 
atmosferycznych.

Analizowany m ateriał, który pozwala na wyciągnięcie powyższych 
wniosków, pochodzi z dwu jezior. Szczegółowe badania przeprowadzono 
nad osadami jeziora Kruklin. Mniej dokładnie zbadano osady jeziora 
Mały Wągiel — porównując wiek tego jeziora i typ osadów z osadami 
jeziora Kruklin.
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W okresie atlantyckim  w strefie przybrzeżnej obydwu jezior tw o
rzyły  się osady wapienne, które w okresie subborealnym zostały w y 
nurzone. W przypadku osadów jeziora Mały Wągiel ponad m etrowa

10 ■

8 - 

4

4 r 

Z

Ryc. 19. W y k res  za leżnośc i zm ia n  poz io m u  w o d y  od tem p era tu ry
1 — te m p er a tu ra  w  °C i g łę b o k o ś ć  w o d y  w  m e tr a c h  (w  s tr e f ie  l i to ra ln ej  je z ior a  K ruklin);
2 — o k r e sy  k l im a ty c z n e  w e d łu g  W iggersa  i S za fera ;  3 — średn ie  rocz n e  te m p e r a tu r y  w e 
d łu g  W oldstedta  dla  p ó łn o c n y c h  N ie m ie c ;  4 — p o z io m  w o d y  w  jez iorze  K r u k l in  (g łęb o k o ść

w  s tr e f ie  l i to ra ln ej )

warstw a osadów zostaje wynurzona i w skutek wysychania ulega spęka
niu. W czasie subatlantyckiego zwilgocenia klim atu spływające do je 
ziora wody powierzchniowe zasypują kliny piaskiem i substancjami 
humusowymi. W czasach historycznych poziom wody w obydwu zbior
nikach zostaje obniżony sztucznie przez człowieka.

Zagadnienie kształtowania się zmian poziomu wody w zbiornikach 
odpływowych na terenach młodoglacjalnych nie jest jeszcze znane. P rzy 
puszczać można, że zarówno stany m aksym alne, jak i m inimalne były 
w tych zbiornikach inne, przypuszczalnie niższe. W ystępowały zapewne 
niższe stany m aksym alne wód w okresie wytapiania pogrzebanych lo
dów wskutek odpływu wody.

Jeżeli chodzi o wytapianie lodów, to czas ostatecznego wytopienia 
zależy przede wszystkim od grubości warstw y osadów pokrywającej 
lód. W przypadku grubej pokrywy piasku lub torfu ostateczne wyto
pienie mogło nastąpić dopiero w okresie optimum klimatycznego. Śred
nie tem pera tury  lipca według G r o s s a 13 bardzo wyraźnie podnoszą

18 H. G ross —  D ie  b ish er ig en  E rg eb n isse  v o n  14C M essu n g en  und p a le o n to lo 
g isch en  U n ter su ch u n g e n  fü r  G lied eru n g  und C hronolog ie  des J u n g -P le is to zä n s
in M itte leu rop a  und den N a ch b a rg eb ie ten .  E isze ita lter  und  G eg e n w a rt ,  1958.

—  4

' '  -v

Młodszy Okre: 
dryas preborealny 5 o realny

Okres Okres
atlantyck subborealny

Alleröd Okres
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się dopiero pod koniec okresu borealnego, co niewątpliwie miało wpływ 
na ostateczne wytopienie pogrzebanych lodów.

W przypadku zbadanych osadów jeziora K ruklin  okazuje się, że 
ostateczne wytopienie m artw ych lodów i uformowanie dna zbiornika 
nastąpiło tu ta j w pierwszej połowie okresu borealnego. Dowodów na 
wytapianie się pogrzebanych lodów oraz zmian poziomów wody do
starczają torfowiska.

S t e f f e n  [77] rozróżnia na Pojezierzu M azurskim dwa typy torfo
wisk ze względu na sposób ich powstawania:

1) torfowiska wytworzone na istniejących pierwotnie jeziorach; 
w spągu tego typu  torfowisk w ystępują znacznej miąższości osady je 
ziorne: iły, gytie i osady wapienne;

2) torfowiska o znacznej niekiedy miąższości, które nie m ają w spą
gu śladu osadów jeziornych.

Pierwszy typ torfowisk zakładał się na płytkich jeziorkach, które 
istniały na pojezierzu od czasu ocieplenia w  allerödzie. Zatorfienie tych 
jezior nastąpiło w  momencie obniżenia poziomu wód. Generalnie biorąc 
są dwa okresy, w których możliwe było obniżenie poziomu wody. Są 
one zaznaczone w profilach torfowisk horyzontami granicznymi i po
wierzchniami rekurencyjnym i, a przypadają na okres borealny i sub- 
borealny. Zatorfienie jeziora jest możliwe tylko przy niskim stanie 
wody.

P rzy  wysokim poziomie wody przeszkodą w opanowaniu powierz
chni przez rośliny jest ciągłe falowanie wody. Nie jest znane żadne 
głębokie jezioro, którego powierzchnia pokrywałaby się torfowcami 
i jezioro zamieniałoby się w torfowisko. Z chwilą gdy powierzchnia 
silnie spłyconego jeziora pokryje się roślinnością torfotwórczą i odłoży 
się warstw a osadów torfowych, gwałtowne podniesienie poziomu wody 
najczęściej nie jest w stanie zmienić biegu rzeczy, ponieważ torf ma 
tendencję do podpływania ku  powierzchni. Pomiędzy osadami jeziorny
mi a pływającą w arstw ą torfu  w ytwarza się soczewka wody, malejąca 
w miarę narastania złoża torfu. Ilustracją opisanego zjawiska może być 
torfowisko wysokie występujące w lesie koło Ostrówka Pieckowskiego 
w okolicy Mrągowa. Wiele tego rodzaju przykładów, gdzie w profilu 
występuje soczewka wody, przytacza Nejsztadt [58]. Typ drugi przed
stawiają opisywane przez Steffena [77] torfowiska, niekiedy znacznej 
miąższości, k tóre w  spągu pozbawione są śladów istnienia otwartego 
zbiornika wodnego. Ten typ torfowisk powstawał najczęściej przez w y
tapianie brył m artwego lodu, przykrytych warstwą m ateriału  pokry
wowego. W ytapianie lodu następowało tu ta j powoli, powodując stopnio
we zapadanie się terenu  i podtapianie torfowiska. W końcowym efekcie
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powstają znaczne zaklęśnięcia terenu  wypełnione obecnie torfem, zwane 
w literaturze radzieckiej „suchodołami”.

Znane są niewielkie torfowiska, k tórych miąższość osadów torfowych 
wynosi często ponad 10 m. Na teren ie  Łotw y w ystępują torfowiska bez 
śladów osadów jeziornych w spągu, a miąższość ich dochodzi do 
16 m 14. Z obserwacji istniejących jezior i torfowisk wiemy, że zatorfie- 
nia w ystępują w miejscach podmokłych. Nie można przyjąć, aby po
wierzchnia zbiornika wodnego głębokości ponad 10 m  była tak n ieru 
choma, że możliwe byłoby pokrycie jej przez sukcesje torfowe.

Eliminując przypadki rozległych dolin rzecznych, na Pojezierzu 
M azurskim istnienie złóż torfu dużej miąższości, pozbawionych w spą
gu osadów jeziornych, jest dla terenów  młodoglacjalnych dowo
dem powolnego i długotrwałego wytapiania się m artwych lodów oraz 
w ahań poziomów wód gruntowych. Sama forma morfologiczna — za
głębienie terenu  — jest tego oczywistym dowodem. Podczas w ytapia
nia, w  przypadku torfowisk rozwijających się na m artw ym  lodzie, w ar
stwę izolującą stanowił sam torf, k tóry  — jak wiadomo — jest złym 
przewodnikiem  ciepła.

Na hydrologiczne zmiany w torfowiskach wpływały zarówno okre 
sowe ocieplenia klimatu, jak i opady atmosferyczne. W ynikiem zmian 
hydrologicznych są zmiany roślinnych sukcesji torfowisk. Z pobieżnego 
zapoznania się z pracam i dotyczącymi torfowisk z północnej Polski: 
S t e f f e n a  [77], B i t n e r a  [11], B r e m ó w n y  i S o b o l e w s k i e j  
[14], O ł t u s z e w s k i e g o  [62], wynika, że w okresie borealnym na 
północnych naszych obszarach nie zaznaczają się poziomy RY — co 
można by przypisywać istnieniu niewytopionych lodów, dostarczają
cych w  suchym borealnym  okresie zapasów wody w rozwijających się 
torfowiskach. Natomiast w opisywanym  przez Bitnera [11] torfowisku 
w Bagnowie na Pojezierzu Mazurskim, w niewielkiej odległości od je
ziora Mały Wągiel, w okresie subborealnego obniżenia wód występuje 
w arstw a silnie rozłożonego torfu — horyzont graniczny.

Dowodem powszechnego obniżenia się poziomu wody, a następnie 
jego podniesienia się jest soczewka wody tak  często występująca 
(Nejsztadt [58}) w profilach stratygraficznych torfowisk holoceńskich.

WNIOSKI

Badania nad osadami jeziora K ruk lin  pozwoliły na wyciągnięcie 
interesujących wniosków na tu ry  paleobotanicznej i geograficznej. Od
nalezienie wyraźnych śladów lasu w  postaci zw artej grupy pni w od
słoniętej podczas eksploatacji części jeziora oraz stwierdzenie wystę-

u U s tn a  relacja  I. D an iłan sa .
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powania ich na dużych przestrzeniach wokół jeziora (wyrobisko B, 
1957 r.) ma znaczenie doniosłe. Określenie wieku osadów metodą paly- 
nologiczną oraz potwierdzenie wieku drew na metodą l4C udowodniło 
istnienie lasów na terenie Pojezierza Mazurskiego w  interstadiale al
leröd. Wobec m ałej liczby stanowisk, w których określony jest wiek 
bezwzględny osadów, stanowisko nad jeziorem K ruklin  jest pierwszym 
na Pojezierzu Mazurskim, gdzie potwierdzony został metodą l4C wiek 
lasów występujących w allerödzie.

W. S z a f e r  (cyt. z [49] i [79]) skłonny był widzieć granicę lasu 
w tym  okresie przebiegającą około 200 km  na południe od badanego 
terenu. Pojezierze Mazurskie było zdaniem tego autora terenem  tundry  
parkowej.

H. G r o s s ,  opierając się na diagramach pyłkowych, był zdania, 
że lasy w tym  okresie już występowały na Pojezierzu Mazurskim. 
Odnalezione pod osadami pnie udowodniły słuszność przypuszczeń
H. Grossa.13

Z wykonanych badań wynika, iż pod koniec allerödu na Pojezierzu 
Mazurskim występowały zwarte lasy sosnowo-brzozowe z m ałym  udzia
łem leszczyny.

Wykazanie zmian poziomu wody w późnym glacjale i holocenie po
może do właściwego interpretow ania zmian sukcesji roślinności leśnej 
i torfowiskowej, jakie zachodziły w rozpatryw anym  czasie. Formowanie 
się zbiorowisk roślinnych zależało w dużym stopniu od poziomu wód 
gruntowych, których zwierciadło do pewnego stopnia zaznacza się w je
ziorach. Jako przykład może tu  służyć okres subborealny, w którym  
osuszenie się k lim atu i obniżenie poziomu wód gruntowych było przy
czyną szerokiego rozprzestrzeniania się sosny.

Jakkolw iek praca ta  nie jest palynologiczna, nasuwają się pewne 
wnioski dotyczące in terpretacji diagramów pyłkowych. Większość paly- 
nologów in terp re tu jąc  opracowane profile zakłada z reguły ciągłość 
w tworzeniu się osadów. Wszelka niejasność obrazu palynologicznego 
tłumaczona jest nietypowym  wykształceniem (młodszy dryas w osadach 
Zuchowa). Tymczasem narastanie palynologicznie badanych osadów 
związane jest ze środowiskiem wodnym lub błotnym. Przy znacznych 
zmianach poziomu wody zagłębienie może być suche (w którym  osady 
się nie tworzą) lub mokre. Torfowiska w holocenie miały okresy za
stoju, a wzrost ich odbywał się okresowo; w związku z tym  reprezen
tować mogą tylko pewne okresy, albo nawet fragm enty  okresów kli
matycznych.

Jeziora na Pojezierzu M azurskim przeszły od czasu ustąpienia lo
dowca daleko idącą ewolucję. Spostrzeżenia nad ich kształtowaniem się 
przeczą istniejącemu w limnologii poglądowi ( B o w k i e w i c z  [12]),
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jakoby jeziora polskie były w młodości swojej zbiornikami głębokimi, 
pozbawionymi osadów, a w m iarę starzenia się, z upływem lat, ulegały 
spłycaniu i wypełnianiu się osadami jeziornymi lub pokrywały je suk
cesje torfowe.

Ewolucja jezior na Pojezierzu M azurskim przebiegała w sposób b a r 
dziej złożony. Z badań wykonanych nad osadami jeziora K ruklin  wyni
ka, że okres rodzenia się jeziora przebiegał bardzo długo — wiele ty 
sięcy lat. W tym  czasie, równocześnie z rozwojem — pogłębianiem, 
zachodziły procesy starzenia się zbiornika — odkładanie osadów. K ry 
tyczny m oment przechodziły jeziora w okresie subborealnym, wskutek 
obniżenia się poziomu wód. Wiele płytkich jezior zostało w tym  czasie 
opanowanych przez sukcesje torfowe i zakończyło istnienie.

Powstawanie jezior jest zjawiskiem powtarzającym się po każdym 
ustąpieniu lodowca. K. Bitner [9] opisał cykl rozwojowy jeziora w in- 
terglacjale Masovien II. Rozpoczynały go osady torfowe, następnie po
jawiła się roślinność bagienna i wreszcie głębokowodna. Z biegiem czasu 
zbiornik ponownie ulegał spłyceniu, prawdopodobnie wskutek obniże
nia poziomu wód gruntowych.

Badania osadów jeziornych nie tylko pozwalają poznać i datować 
przemiany, jakie zachodzą w zbiornikach wodnych od czasu ich powsta
nia, ale dostarczają także danych o występowaniu gospodarczo niedoce
nianego u nas surowca, osadu węglanu wapnia pochodzenia wodnego.
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Ü^BWrA CTACHK

HCTOPMH 0 3 E P A  KPVKJ1HH HA OCHOBAHMM  

0T JI05K E H H H  B JIH T O PA JlhH O H  3 0 H E

P c i  io M e

Ojepo KoyioiHH pa3nojio>KeHo Ha Ma3ypcKOM floo3epHH b 8 km k ceßepo- 

-BOJTOKy o t  ropowa Hdkhuko. njioma;i> ero paBHa npH5jin3MTejibH3 320 ra. 

V  C3epa OHepTJHHH jijihhhoh pbiTBMHbi, ko ropaa cy>KHBaeTCH B cepe^HHe cbosm 

AJiHHbi. CaMaT ßojibiiiafl rjiyÖMHa 03epa pacnojioaceHa b ceßepHOH ero nacTH 

M p-iBHHeTJ« ocojiD 26 M, B k»khoh OKOJIO 12 m. C>32p3 KpyKJiHH pacnojiojKeHo 

b6,ih3h B3^op.i3zi,ena Bhcjim m ITperojibi. B ripouuiOM 03ep3 6buio 6xcT O LiHbivi. 

B 1854 r. 6biJT npopwr KaHan coeuHHatom ifi 03ep0 KpyKJiHH c 03ep0M Fojmo- 

nuBo. rijcjie npopbTT :q KaHajia 0Öpa303aji:H ctok  H3 o3epa KpyKJiHH b 0 3 epo 

ToJinonHBO. Bcjieix^TBiitf 3Toro ypoBeHb bo^w B cnepe KpytcjiHH noHH3HJic» óojiee 

iieM Ha 6 M, a Boicpyr o3epa oÖHapy>K umcb MoujHbie 3ajie>Kn H3B3CTKOBbix h Top(j)- 

«Hbix 0TJI03K3HHÖ. B nacToamee BpsMa 03epHbie oca^KH SKcnnyaTHpyioTCH 3a- 

LOflOM HaB03H0H H3BeCTH B CojIfliHlX.

U,iJibK) HacTO lins i CTarb \ hb/thctc! oroSpaxenHi HcropHH 03epH0r0 öacceH H a  

na ojHüdaHHH o5:ToirejibHoro aHajinja zph hh k  ocanicoB, onpeneneHHe npoöe- 

raioma* b HeM npoueccoB h yc/aHJB ishh; 3aBHC^M02T.i MiJK^y ii3 MeneHnaMH 

ypo3H» Bo^bi B HCCJi2^yeMovi 6aj::eHH2, obic poTjfi ce^HMeHiauHH h KOJießa- 

HUHMH KJiHMaTa B nepHon, 0:a/i1K006pa30BaHna.

Pejibecj) H reD^3rH4£CKOs crpoeHn; okp ĵthoct ĥ 03epa HCCJieflOBajiHCb no- 
jießbiM MeTo^ovi. npoBOAHJitfjb HiojiKneHHa Hau, apsajuM 032pa b npouiJiOM 
M MCC.I3A3BaJIHCb H3M3HCHHŹI ypDBHH BÔ bl 3a nOCieH, (H2 TOJJbl. BpaJIMCb npoöbl
HJih jia5o -»aTopHbi t HCcnenoBaHHH.

OUHWM H3 BlVKHeillJJHX HwC/ldlO iaTejIbC CHX M3TOHOB, np î nOMOiyH KOTOpOrO 

MOŻKHO 6 blJT0 OnpeASJIHTb B03pa-T OTHäJIaHblX CJI02B O âĄKOB, H3JIHJICH MeTOß

nbijibueßoro aHajiH3a. B najiMH0Ji0rH4ecK0M OTHouieHHH HCCJieuoBajiHCb 4 pa3pe3a 

OTJiOvKeHHft 03epa KpyKJTHH H 1 pa3pej ocaaKOB o ’.epa Majibi i Bo;irejib. Mcnojib- 

30Bajica Taiotc? aHajiM3 1 łC jjih onpe^^JieHHH aöcoiKJTHoro B03pacTa öpeBHa 

HaxJAfliuerocH y no^oinBbi o32pHbix oci^iKOB. Bo3pacr öpeBHa 6biJi onpeßejieH
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Niedersächsisches Landesam t für Bodenforschung. /Jjih onpe^ejieHHa po/ut 
ßpeBHa npoBezieHbi 6biJibi aHaTOMunecxHe HCCJienoßaHHH jiom thkob b3hthx h3 

nHefi öpeßeH.

HCCeflOBaHHfl M3BeCTKOBbIX OTJIOKCHHH npOBOÄHJIHCb aHajlH3bI paCTM- 

TejibHbix MaKpoocTaTKOB (ceMeH H ooroHHÜ), onpe/iejifljiHCb mojijhockh Haxo- 
AJHHHeca B oca#Kax h coAepacaHHe b hhx CaC 03 b npouenTax.

ÄHajiH3HpoBajicfl 6oTaHHHecKHH cocTaB H CTeneHb pa3jio>KeHHH Top(})a Haxo- 
A«merocfl B noAOLUBe h b KpoBJie o3epHbix oTjio>KeHHH.

03epo KpyKjiHH oKpyacaioT Ayroö c 3ana^a, ceßepa h BocTOKa (J)poHTajn»Hbie 

MopeHbi VI (J)a3bi OTCTynaHHH nocjie^Hero ojieACHHHeH (no E. KoHApauicoMy). 

Ü 3epo pacnojioaceHO Ha B H e u iH e fi  CTopoHe (J)poHTajibHbix MopeH h npHHaAJieitcHr 
cTapuieif, V  peueccHOHHOH (J>a3e.

Ha c^Bepe h boctokc MopeHHbie rps^bi HenocpeACTBSHHo npnMbiKałOT k 3aH- 
ApoBOH o6jiacTH, KOTopaa npoTflrHBaeTC» ot KpyicjiHHKH ao 03epa Bmamhhłi 
H KOTopyio npepbiBaeT öaccewH o3epa KpyioiHH. TaKHM 06pa30M  s t o  o3epo o6pa-  

30Baji0Cb B pe3yjibTaTe BbiTonjieHHH jibAa norpeöeHHoro b 3aHApoBbix oTjioxe- 
HHflx. M op(J )O J iorH 4ecK H M  zi0Ka3aTejibCTB0M, HTO H e K o r ^ a  cymecTBOBajiH 3Aecb 

rjibióbi MepTBoro JibAa, hbjijhotcji oneHb acho BbipaxeHHbie KpyTbie ckjiohm 03ep- 

Horo 6ep era  oÖHapyjKHBaiomHecH no M cCTaM  H a ypoBHe o k o j i o  140 m . ü c H e e  

Bcero TaKOH KpyTOH ckjioh o3epHoro 6epera  BbipaaceH Ha# 03ep0M MajibiM 
KpyKJIHHCKHM.

Hoa 03epHbiMH OTJiô ceHHflMH Ha rpaBHH H necKe HaxoAHTca cjioh Hcicona- 

eMoro neperHoa c xoporno coxpaHeHHbiMH CTBOjiaMH AepeBbeB, aBToxTOHHbix. 
neperHOHHbiH cjioh npHKpbiT mhhc pajiHoił tjihhoh rojiyöoBaTO-cepero iiBeTa co  

cpeAHen MOuiHocTbK) okojio 40 cm. Ha rjiHHe 3ajieraioT 3HanHTejibHOH TOJiujHHbi 
H3BecTKOBbie OTJiojKeHHH. B hhähhx ynacTKax 3THX OTJioaceHHH oÖHapyjKBsa- 
eTCH OTJiHHHO coxpaHHBuiaHCH cjlOHCTOCTb. Ha H3BecTKOBbix ocaAKax 3ajiera- 
lomHx Bbiuje H3ornncbi 125 m HaxoAHTca Top4), cjioh xoToporo no Mepe y^ajienna 
o t  6eperoB coBp^MeHHoro o3epa cTaHOBHTca 6ojiee moluhmm h b6jih3h apcbhhx 
6eperoB o3epa npeBbimaeT TOJimHHy 2 m. Ejinace coBpeMeHHbix öeperoß osepa 
CJIOH TOp^a CTaHOBHTCH TOHbUie H B HeM OÓHapyaCHBaiOTCJI npOCJIOHKH H3BeCT- 
KOBblX OTJIOJKeHHH.

Ha ocHOBaHHH nbiJibueBoro aHajiH3a h aöcojuoTHoro B03pacTa öpeBHa (11390i 
±210 JieT ao 1950 r.) cjioh neperHoa co ctboji3mh AepeBbeB HaAJie>KHT othccth 
k nocjieAHeMy HHTepcTaAHajiy — ajuiepeay. Bo BpeMH ajuiepe^a, KaK sto Bbrre- 
KaeT H3 nbiJibueBOH AHarpaMMbi, a TaioKe H3 npHcyrcTBHJi MHoroHHCJieHHbix 
/ipeBeHCHbix nHen h Apyrnx ApeßecHbix ocTaTKOB, b oKpecTHOCTHx o3epa Kpyic- 
jiHH npoH3pacTaji c0CH0B0-6epe30ßbiH jiec.

Cepo-rojiyöoBaTbie MHHepajibHbie rjiHHbi OTJiarajiHCb bo BpeMH noxojioAaHHH 
KjiHMaTa, KOTopoe np0H30uiJi0 B MJiaü,uieM Apnace. Kojihhcctbo nbijibubi b tjih- 
HHCTHblX OTJIOJKeHHHX OHeHb ÖbICTpO yMCHbUiaeTCH. B ÖOJIbllläM KOJIHHeCTBe 
noflBjiaeTca nbijibua TpaB. CpeAH nbuibijbi ApeßecHbix pacTeHHH b hckjhohhtc-
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jibHbix c j iynaax  oÖHapyiKHBaeTCJi nbiJibua cocHbi, npHHeceHHaa no Been Bepoa-  

THOCTH M3BHe.

O öpa30B aH ne H3BecTKOBbix OTjio^ceHHH 6 e p e r  nanajio b npeöopeajibH bin ne-  

pnoA H npoAOJixaeTCH HenpepbiBHo a o  nanajia hjih 5Ke a o  nojioBHHbi c y 6 6 o p e-  

ajibHoro nepHOAa.

B nbiJibueBOH AHarpaMMe npeóopeajibHoro nepnoAa npeoöJiaAaeT nbiJibua 6e- 

pe3bi c öojibiuHM ynacTHeM nbijibubi cochw  h HeöojibuiHM kojihhcctbom nbijibubi 

opeuiHHKa. ribiJibua TenjiojuoÖHBbix ApeBecHbix nopoA HaxoAHTca b Hauöo- 

JlbUieM KOJIHHeCTBe.

n o  Mepe HapacTaHHH oTjioaceHHH noHHacaeTca b hhx ynacTHe nbijibubi 6epe3bi  

H noaBJiaioTCM b ßojibineM  KOjinnecTBe nbiJibua TenjiojiioÖHBbix ApeBecHbix  

nopoA . OÖHapyacHBaeiCH M accoBoe noHBjieHHe nbijibubi opeuiHHKa A oxoA ^ m ee  

B OAHOM cjiynae a o  100%. Bbiuie yica3aHHbiH cjioh cooTBeTCTByeT öopeajibH ovty  

nepnoA y.

JXrui n epn oA a KjiMMaTHHecKoro onTHMyMa —  aTjiaHTHHecKoro —  xapaicrepH o  

rocnoACTBO b cneKTpyM nbijibubi npeACTaBHTejiew Quercetum mixtum n ojibxii.  

B nepHOA Bcero KjiMMaTHHecKoro onTHMyMa rocnoACTByiomeH A p eß ecnon  n o p o -  

AOM HB.naeTCH ojibxa . B cTapineM  OTpe3Ke 3T oro BpeMeHH npeoÓJiaAaer b«3. 

MaKCMMaubHaH BejiHHHHa npeACTaBHTejien Quercetum mixtum paBHaeTCH 3 8 % .

B c j ie A y io m M H  nocjie K jiH M aT H n ecK oro  o n T H M y M a  c y ß ö o p e a j i b H b i f t  n e p n o A  

B Aßyx HccjieAyeMbix pa3pe3ax noaBjiaeTca CKopoAnpoBaHHaa nbiJibua ApeBecHbix 
n o p o A  H M a c c o B o e  KOjiHMecTBo c n o p  M x o B .  ,U,Ba p a 3 p e 3 a  y A a j i o c b  n c c j ie A O B a T b  

a o  c a M o i i  noB epxH O C T H  T ep p H T o p H H ,  ho H T yT  6bijia o Ö H a p y ^ e H a  C K o p o A n p o -  

BaH H aa n b iJ ib u a  Ainus. K c y ö ö o p e a j i b H O M y  n e p n o A y  o th o c h tc h  H 3M eH eH H e p o A a  

o c a A K 0 o 6 p a 3 O B a H H H .  Ha H3BecTKOBbix otjiohcchhhx o 6 p a 3 y e T C J i  n e p e x o A H b i n  T optj)  

c ö o j i b u i H M  y n a c T H e M  Sphagnum. B n b ij ib u eB O M  c n e K T p y M e  noH H JK aeT ca  kojih- 

HecTBO TenjiojiioÖHBbix A p e B e c H b i x  n o p o A ,  r j iaB H biM  o 6 p a 3 0 M  H c n e 3 a e T  bh3, 

T o r A a  KaK n o B b im a e T C «  kojihhcctbo n b i j ib u b i  cocHbi h nojJBjifleTca e j ib .  B c y 6 6 o -  

p ea /ib H b iM  n e p n o A  B peM eH H  oÖHapy>KHBaeTCH n e p e p b i B  b 0 Ö p a 3 0 B a H H H  ocaA K O B .

n o c j i e A H e r o  c y ó a T j ia H T H H e c K o r o  n e p n o A a  x a p a K T e p H b iM  flB J ia eT ca ,  Ha 

ocHOBaHHH p a 3 p e 3 a  H a x o A H i n e r o c a  6 jiH>Ke c e p eA H H b i  0 3 e p a ,  c j i o h  H 3BecTKOBbix  

OTJlOJKeHMH OKOJIO 2 0  CM MOHIHOCTblO, a  TaiOKe CJIOH CHJIbHO p a 3 JIO »eH H O rO  H n c -  

p e c o x u i e r o  T op(} )a  M o m H o c T b i o  b 15— 2 0  c m . B p a 3 p e 3 e  p a c n o j i o x e H H O M  6 j i h 5k c  

ö e p e r o B  o 3 e p a  oÖHapyjKHBaeTCH cjioh Top(|>a  M o m H o c T b i o  o k o j i o  1,5 m .

M3BecTKOBbie OTjioxeHHH 0 3 e p a  K pyK jiH H  coAep>KaT CBbiiue 8 0 %  C a C O v  

ÜTJio>KeHHa jTh 06pa30BajiHCb b pe3yjibTaTe ÓKOJiomnecKoro BbiASJieHHH H3 Becrn  

113 BOAbl npOH3paCTaK)HlHMH B JlHTOpajlbHOH 30He O iepa  paCTeHHHMH. MHOrAa 

b ocaAKax oÖHapy>KHBaeTCfl oneHb acHaa cjioHCTOCTb. K npeöopeajibHOM y n e p n o A y  

OTHOCHTCH COXpaHHBUJHeCH TOAHHHbie CJIOH (ABa CJIOH: CBeTJlblH H TeMHblH CO-

o TBeTCTByiOT n e p H O A y  O A H o r o  r o A a ) ,  a  TaiOKe cjioh M om H ocTbio b HecKOJibKo 

caHTHMeTpoB CBeTJioro hjih >Ke ö o j ie e  TeMHoro UBeTa. OcaAKH ö o j iee  TeMHoro
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UBeTa xapaKTepH3yioTCH 6ojibiUHM kojihhcctbom nbijibubi, a TaioKe 6ojiee CHjibHOH 
npHMeCbK) rjTHHHCTblX 0Öpa30BaHHH.

BbiCTpoTa ceAHMeHTauHH noACHHTbiBaeica cjie/iyiOLUHM 06pa30M: MOiUHOCTb 

oca Kob, KOTopbie c6pa30Bajincb 3a HeKOTopbiw onpe^ejieHHbiił KjiHMaTHHecKHił 

nepHOn BpeMeHH, acjimtch Ha nepHOfl BpeMeHH, b npoflOJiaceHH/i KOToporo ot- 
.larajiH b 3th oca^iai (kojihhcctbo jict). M3 3thx noflcneTOB BbiTeKaeT, hto b ne- 
pHoa rojioueHa HHTeHCHBHocTb 0caflK005pa30BaHHH óbuia He o^HnaKOBaa. Bbi- 

cTpee Bcero ocaa\0 0 6pa30BaHHe npoTeKajio b nepnoa KjiHMaTHHecKoro oftth- 
My\ia, Me^JieHHee Bcero b 6opeajibHbiM nepHozi.

M3 cpaBHeHua ßbicTpoTbi 0ca£K005pa30BaHHH Ha Mccjie^y-MOM ywacTKe 
03epa KpyKiHH c onyojiHKOBaHHbiMH uaHHbiMH ujm /nyrwx oónacreM TeppHTOpHH 
BbuexaeT, hto b oSjiacTH 03epa KpyKjiHH 0canK006pa30BaHH: npoTeKajio otho- 
CHTeJIbHO MeAJieHHO.

MHoroHHCJieHHbie (j)aKTbi yKa3biBaK>T Ha to, hto b nepHOA no3^Hero rjiauHajia 

w rojioueHa npoMcxoziHjiH M3MeHeHHf> ypoBHH BO.zi.bi B o3epe KpyKjiHH.

O cymecTBOBaHHH yica3aHHbix Bbime KOJieóanHH ypoBHH BOiibi b o3epe KpyKjiHH 
cBH^eTejibCTByioT cjie^yiomne <f)aKTbi:

1. OÖHapyxeHHbie noa 03epHbiMM ocaziKjmm MHoroHHCji^HHbie riHH flepeBbeB
in situ (hto HBjiaeTCH AOKa3are^bCTBOM MeHbmero apeana 03epa b npouuiOM).

2. Cnocoó 3ajieranHfl Top(J)a, CTeneHb ero pa3Jio>KeHHH a TaioKe Haxo- 
üsmuiecfl b hcm npocjioHKH H3Bec r kobh k oTJiô KeHHH CBHjeTejibCTByioT o KOJie- 
öaHHHX ypoBHaa Bonbi b 03epe.

3. Mop(|)OJTorHHecKHe ßaHHbie 06  apeajTax o?epa b HeKOTopbie nepno^bi 
BprMeHH.

4. HaöjnoiieHHfl Haß öbicTpoToß ceAHMeHTauHM.

5. McTOpHHeCKHe flaHHbie OTHOCHTejTbHO nOHHHCeHMH ypOBH« BOßbl B 0 3 e p e .

BbinonacKaHHbie H3 H3BecTKOBbix ocaüKOB ceMeHa u ootohhh boahhmx pa-
CTeHHH HOKa3ajlH HajIHHHe H3MeHeHHH paCTMTejIbHOCTH B 03epe B nepHOA TOJIO- 
ueHa, Bbi,uejiHK>TCfl 3 nepHo^a:

1. IlepHOZi rocnoACTBa jiyHHUbi; po/i Lychnothamnus h Tolypellopsis — xa- 
paKTepHblH fljlfl nOHMJKeHHbIX H M3MeHHHBbIX ypOBHeft BOUbl.

2. riepnoA rocnozicTBa Najas marina — xapaicrepubix ,zi,jih noBbimeHHbix 
ypoBHefi Bozibi.

3. nepMOA BTopuHHoro rocno^cTBa jiynnu, H3 pozia Chara b MejieiomeM o3epe.

KaK 3T0 bh^ho Ha npHjioweHHOM rpa(})HKe (pnc. 15), Ha ynacTKe, Ha Kotopom
HaxoAHTca HccjieAyeMbiH pa3pe3, p a cn ojiaraeT ca  cy u ia ,  a Ha Hefi npoH3pacTaeT  

j iec  H o6pa3yeTCH cjioh neperH oa. B rjiyÓHHe, n o #  cjioeM  necKa h rpaBHH Haxo- 

aHjica jieß , KOTOpbiH BCjieztcTBHe noTenjieHHH KjiMMaia b KOHue aju iepe/ja  nacTHH- 

HO p a cra n ji ,  hto noBJieKjio 3a co6 oh npoBaji mccthocth h 3aTonjieHHe jiecH oro  

MaccHBa. YcTaHaBjiHBaeTca, hto ypoBeHb bo/iw 3 kohchhoh (})a3e aju iepefla  Haxo- 

THjiCfl Ha BbicoTe OKOJTO 1 M Hau cTBOJiaMH üepeBbeB.
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B n ep H O A  n o x o j K W H M H  K jiH M ara ,  b v u i a z n u e v i  ^ p n a c e .  n p o u e c c b i  craH Bau M H  

jibfla coBepiueHHo npnocTaHOBHjiMCb. ypoBeHb bo^ m n o H H 3 H j ic a .  YcTaHaBjiH- 
BaeTCH, MTo B c p e ^ H e i i  (j )a3e M j i a m u e r o  a p u a c a  o h  He 6 biji B b i m e  0,5 m  ( c B H j e -  

TeJlbCTByFOT 0 6  3TOM HaXOflflUlMeCH B rjIMHe MHOrOMHCJieHHbie KOpHH OCOKH 

M TpOCTHMKa).

Flo Mepe noTenjieHMH KjiMMaTa b npeöopeajibHbiH nepuozi npouecc TaHHMfl 

riorpeöeHHoro jib/ia nporpeccupyeT Bnepea. MHoroMHCJieHHbie 4>aKTbi CBHjie-  

Te.'ibCTByiOT o  t o m ,  HTO nepnoßbi noHH>KeHHoro H noBbiiueHHoro ypoßna Bojibi 

'lepe^yiOTCSi Ha paccMaTpHBaeMOH TeppnTopMn cooTBeTCTBeHHO nepMo^aM hh- 

reH CM B H oro hjtm >Ke M e i y i e H H o r o  TaHHHH n o r p e ö e H H o r o  j i b ü a .

B öopeajibHbm nepnoa —  b Hanajie oÖHapy>KHBaeTCH noHHweHHbiü ypoßeHb 
BOAbi B o3epe, n o c j i e  nero, BCJieüCTBHe oneHb öbiCTporo h OKOHMaTeubHoro TaaHH« 
norpeßenoro J ib n a ,  ypoBeHb BOßbi b o3epe noBbiuiaeTca b npH6pe)KHOH 3 o n e  

no CBoeił caMOM b m c o k o h  otmctkh. B 3tot nepnoü H3BecTKOBbie oca^KH oTjra- 
r a i o T c a  oneHb MezuienHO.

B n e p M O ß  K j im v ia iH M e cK o ro  o n T M v iy M a ,  b e r o  H a n a n e  B b ic o K u f i  y p o B e H b  BO/ibi 

B 0 3 e p e  y A e p x H B a e T c a .  C  T e n e H n e M  B p eM euM  OAHaKO y p o B e H b  BOßbi b 0 3 e p e  n o -  

HHJKaeTCH U OßH OBpeM eHHO yB ejI U HHBaeTCH HHTeHCHBHOCTb 0 6 p a 3 0 B a H H H  H 3 B e c r -  

KOBblX 0 TJ10 )KeHHH.

C y 6 6 op ea j ib H H H  n e p H O ^  x a p a K T e p m y e T c a  n o H H w e H i i e M  y p o B H a  BO ßbi ,  k o t o -  

p o e  n p M B e j io  k  M 3M eH eH nto  x a p a K T e p a  0 c a n K 0 0 6 p a 3 0 B a H H a :  H3BecTKOBbie  o t j i o -  

>KeHHfl 3aM em aK )TC H  t o p 4) o m .

BojibUJOH n p o u e H T  pa3Jio>KeH na b B e p x H e M  c j i o e  T o p (j )a  CBH/ieTejibCTByeT 

o  t o m ,  4 T 0  p a c c M a T p H B a e M a a  MecTHOCTb C Tajia  T o r ,a a  c y w e i Ł  f lo x iC H H T b iB a eT ca .  

MTO 3TO n p o H 3 o m j i o  B n e p B o ü  n o j iO B H u e  c y 6 6 o p e a j i b H o r o  n e p u o n a .

B cyöaTJiaHTH HecKHH n e p u o , a  KjiMMaT cra H O B H T c a  ö o j i e e  BjiaacHbiM  w y p o ß e n b  

BOjibi n o ß b i m a e T C « .  H a n n H a e T c a  n e p n o . i i  B T o p n n n o r o  O T J i o x e n n a  H3BecTKOBbix  

o c a ^ K O B .  B 3TO B p e M a  B npHÖpe>KHOM c j i o e  n p o T e K a e T  n p o u e c c  h h t c h c h b h o t o  

T 0 p ( J ) 0 0 6 p a 3 0 B a H H f l .

H cc j ie ^ O B a j iH C b  TaiOKe OTjioweHHH 0 3 e p a  M a j i b i ü  B o H r e j i b ,  p a c n o j i o ^ e H H o r o  

Ha paccTH HHH OKOJTO 5 0  k m  K K > r o -3 a n a ,a y  o t  o 3 e p a  K p y K j i u n .  U e j i b i o  3 t h x  h c -  

c j i e j o B a u H M  ö b i j i o  noj iyM H Tb cpaBH M Te.ibH biH  M a T e p n a j i .  M c c j i e j i y e M b i e  ocaflK M  

oÖHapy>KHBaK)TCM B BbieMKe p i i c n 0 j i0 >K£HH0 H n a  J iy r y ,  B03J1'  io>K H oro  ö e p e r a  

o 3e p a .  O ca^ K M  i t h  H auiejr  h o n H c a j i  f l .  B o j u m e u K H H .  B 3 t h x  OTKOJKeHwax 0 6 - 

napy>K iiB aK )Tc«  KjinnbH B binoj iH CHHbie r y v f y c o M .  B o 3 p a c T  ocaziK O B He ö b i i i  o n p e -  

a e j i e H .  r ib ij ibueBO M  a n a j i H 3  n o K a 3 a j i ,  ii t o  b n e p n o z i  a j u i e p e n a  n a  T e p p n T o p n n ,  

r ,ae p a c n o . n o 'A 'e n a  BbieM Ka, CHawajia  H a x o a M j ic «  3 a j iH B H o n  ywacTOK c y m n  h  m e j i  

n p o u e c c  0 6 p a 3 0 BaHM» T op(} )a .  C  T e n e n n e M  B peM eH H , b 3 t o t  vKe n e p n o ü  y p o B e H b  

BOübi CTaji  n o B b i m a T c a  11 HanajiM o T . i a r a r c a  n3BecT K O B bie  o c a ü K n .  B  n e p n o z i  

n o x o j i o A a n n H  KjiMMaTa, b M Jia^ n jeM  z i p u a c ^ ,  y p o B e H b  BO/ibi n o H n w a e T c a  u  o c a ^ K H  

B b ix o ü f lT  Ha ziHeBHyK) n o B ep x H O C T b .  H aM H iiaa  c  n p e ó o p e a . T b u o r o  4 0  KOHua a T -  

j ia n T H M e c K o r o  n e p H o ^ a ,  i m e T  M e z u i e n H o e  0TjT0>KeHMe M3BecTKOBbix Oca/IKOB.
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BcjieflCTBHe noHH>KeHHH ypoBHH BOflbi b cyóóopeajibHbiw nepnofl ocaAKH Bbixo^iaT 

Ha flHeBHyio noBepxHOCTb h noflBjiaeTCH b hhx CHjibHaa TpeiHHHOBaTOCTb BCjie/iCT- 

BHe ocyuieHHH rpyHTa. Bo BpeMH yBjia>KHeHHfl KjiHMaTa, b cy6aTjraHTHHecKHH ne- 

pMO  ̂ cTeKaroma« b 03ep0 Bo^a coaeHCTByeT BbinojiHeHHio KjiHHbeB ryMycoM, 

npHHeceHHbiM H3 npHjieraiomeH k o3epy B03BbiiueHH0CTH. B nocjiejiHee Bpevia 

ypoBeHb BOflbi B o3epe 6biJi HCKyccTBenHO noHH>KeH. TaKMM 0Öpa30M oönapy- 

>KMBaeTCH 3HaHHTejibHoe cxo^ctbo b nponecce H3MeHeHHM ypoBHH Bozibi b o6omx 

paccMaTpwBaeMbix 03epHbix öacceHHax.

C  noMombło npHMeHeHHbix b HacToaiuew paöcrre mcto^ob yaajrocb BCKpbiTb 

npo^oji>KMTejibHo yaepjKHBatomnecH cpeAHHe ypoBHH Boabi, KOTopbie ocTaBHjin 

cjie^bi pa3JiHMHoro xapaKTepa: b (J)opMe pa3jiHHHbix oca^KOB, H3MeHeHHM 6 ep e-  

roBOM jiHHHH, H3MeneHHM B nepeAOBaHHH BOflHOM pacTMTejibHOCTH, KOTopoe Aajio 

B03M0 >KH0CTb C ÓO/IbLHHM npHÖJIHHCeHHeM Onpe^eJIHTb KOJieÖaHMfl ypOBHfl BOAbl.

MCCJie^OBaHM« KOJieöaHHM ypoBHH BOflbi HMeeT 3Ha4eHwe maBHbiM 0Ópa30M 

jiHTopajibHaa 30Ha 03epa. B TOKe npoBo,nHMbix HCCJieflOBaHHM Haß KOJießaHneM 

ypoBHH Bo^bi B paccMaTpuBaeMbix o3epax, BbwejuuoTCH flBa riepHO,aa Ha TeppHTo- 

pMH nocjie^Hero ojiezieHeHHfl:

1. riepHO^ npeoöjwiaiomero bjihhhhji TeMnepaTypbi Ha KOJieóaHHH ypoBHH 
BOAbi. n p n  cymecTByK>mHX 3anacax norpeßeHHbix Jib^oB ochobhmm, pemaiomMM 
(})aKTopoM oTHocHTejibHO noBbiiueHHfl ypoBHH Bo^bi ßbijia TeivinepaTypa. Y  oca/i- 
kob öbijio BTopocTeneHHoe 3HaneHHe.

2. nepHOZi bjimhhhh Oca/IKOB. C HacTaHHeM KjiHMaTHHecKoro onTHMyivia 

noBbiineHMe TeMnepaTypbi Bbi3biBajio He TaaHHe jibflOB (hx y x e  He öbijio), ho 

noBbiiueHHoe McnapeHHe, KOTopoe co^eftcTBOBajio noHH>KeHHK> ypoBHH BOjjbi. 

YBjia>KHeHHe KjiHMaTa b cyóaTJiaHTHMecKHH nepHO,a noB.neK.no 3a coóoh apKoe  

nOBbILUeHHe ypOBHH BOAbl.

O ETjflCH EH M fl PM CYH K O B

P hc. 1. PacriojioaceHHe HCCJieayeMbix nyHKTOB
HepHa« JiHHHH — ROAopa3Aen Me*ny Bhchoh h nperojioö; nepHbie KpyxcKii — ncc.-ie/iycMbie nyHtcrbi

Phc. 2. Oöuhhh bha o3epa KpyKJiHH 

Phc. 3. Bhju BbieMKH A

Phc. 4. OÖHaweHHe BbieMKH co  cnoHCTOCTbio 

Phc. 5. KuHHbH BbicbixaHH« b H3BecTKOBbix oca^Kax 

Phc. 6. TeojiorHHecKHH pa3pe3 oÖHaaceHHH BbieMKH
I — rpySaa rjiHHa; 2 — rjiHHa; 3 — pâ HOiepHHCTbiü rpa bh h; 4 — pumotepHHCi bi ii necoK; 5 — Me.i-
K03epHHCTbiH rpaBHÜ; 6 — HCKonaeMbifi neperHcm; 7 — cnepHbiii HwecTHdn; 8 — tiepernoH h TopcJ): 
9 -- nyHKTbl, H3 KOTOPWX GblJIH B3HTbl o5pa )UbI

P hc. 7. IljiaH BbieMKH
1 — OTBan T0p(taH0H noBepxHOCTH; 2 — üoporH; 3 — nojTOTHO paöoHeü >Kejie3HOH flopor«; 4 — ape- 
BHHH BbieMKa: 5 — iihh flepeBbeß; 6 — nyHKTH, H3 KOTopux 6wjih B3«Tbi npo6w

Phc. 8. OÖHaaceHHbiS HacTH4HO neHb ( Pinus) npHHaflJie^camnH annepe^y  

Phc. 9. IlbiJibueBaa anarpaMMa ocaziKOB o3epa KpyKJiHH (2)

P hc. 10. ribinbueBaa anarpaMMa ocaflKOB o3epa KpyKJiHH (3)
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Puc. 11. r o/iHHHbie cjioH npeöopeaubHoro nepnoaa  

Phc. 12. Tolypellopsis (oo toh h h )

Phc. 13. Najas marina (ceMeHa)

Phc. 14. /JuarpaMMa MaKpocKorioßbix pacTHre.abHbix h x h b o th h x  0CTaTK0B 

Prc. 15. ^jopviHpoBaHHe 03epH0r0 öacceüHa h KOneoaHn« b hcm ypoBHa boam
I  —  nojioxceHHe H aa  ypoBHeM M o p a ; 2  —  KJiwMaTHHecKHe nepHOnw n o  B m r e p c y  h  Ulatjiepy; 3  —  m a n a ;  
4  —  o3epHŁifi H3BecTHHK; 5  —  TopiJ); 6 —  ypoBeHb 3aJieraHHH ocazncoB HacbiiueHHbix boaom ; 7 —  y p o -  
ucHb Boxtbi ycTaHOBJieHiibiH Ha o c h o b c  ceMHH H ooroHHH BoaaHbix pacTeHHH; 8 —  ypoBeHb B oaw  ycTaHO- 
BJieHHblH Ha OCHOBe MOp(J)OJIOrH4eCKHX H CeaHMeHTOJIOrHHeCKHX iiaHHblX

Phc. 16. rpatfmic apeana 03epa KpyKJiHH b rojioueHe
1 —  n o  KapTe c  1940 r . ;  2  —  nojieBbie Ha6jno,neHHn b 1960 r . ;  4  —  MaKCHManbHoe npoTHHceHHe b n e p n o n
r o n o u e n a ;  3  —  c y 6 6 o p ea jib H o e  nonHwccHwe

Puc. 17. ribiJTbmeBaa /inarpaMMa oTUOHcemiii 03epa Majibiß Bonre^b

Puc. 18. n o 4 BeHHO-reo^orn4 ecKHH pa3 pe3 ot^okchhh 03epa Majibiń BoHrejib no fi. BojuiHeii- 
KOMy [93]
1 —  03epHbiH Meji; 2 —  n e p e r H o ń  h o c T a T K H  6peBHa; 3 —  n p o c j i o f i i c a  Meprena c  r o n y ó o B a T O c e p b i M  

O T T e H K O M ; 4 —  r o p t i 3 0 H T  rpyHTOBOH B O ü b i;  5  —  M e p r e J ib  C B e T J io r o  U B e T a :  6 —  Topt|) h K y c K u  6 p e B H a ;

7 —  r p a B H H  c ö o j i b u i o M  n  p H M e c b K )  o ó j i o m k o b  H 3 B e c T K O B b ix  n o p o a ;  8 —  K p y n H 0 3 e p H H C T b ie ,  nepeM biTw c 
necKH

Phc. 19. rpatjwx npeflCTaBiiMiomHH 3aBHCMMOCTb KOJieöaHHH ypoBHH Bojibi ot leMnepaTypbi
/  —  T eM nepaTypa b °C  h  r j iy 6 n n a  BOflbi b MeTpax ib  jiHTopajibHOii 30He 0 3 e p a  KpyKJiHH); 2  —  KJiHMaTH-
necKHe nepHOAbi n o  B u r r e p c y  h  lila(J)epy; 3  —  cpejuiHH ro /io n a n  TeM nepaTypa n o  BojibfliiiTeTy jin n  ceBep-
n ofi FepMaHHH; 4  —  ypoBeHb bo d w  b 0 3 ep e  KpyKjjHH.
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JADWIGA STASIAK

HISTORY OF KRUKLIN LAKE AS REVEALED BY THE DEPOSITS
OF ITS LITTORAL ZONE

S u m m a r y

K ruklin  lake lies in the M asurian Lake District, some 8 km. no rth 
east of Giżycko. The surface area of this lake, representing an elongated 
channel with a narrow ed section in its middle, is at present about 
320 ha. The m axim um  depth in the northern  part is approxim ately 
26 m., and approxim ately 12 m. in the southern  part. K ruklin  lake is 
situated near the watershed between the Vistula and the Pregola river 
systems. Previously this lake had no outflow; in 1854 a canal was exca
vated connecting K ruklin  lake with Gołdopiwo lake. Because of this 
outflow, the w ater level in K ruklin  lake dropped m ore than  6 m., and 
along its banks rich chalk and peat deposits were uncovered. These 
lacustrine deposits are now being exploited at Sołdany by a plant 
m anufacturing a calcareous fertilizer.

The purpose of the present paper was to reconstruct the history of 
this basin on the basis of detailed analyses of its floor deposits, to 
establish the chronological order of the features observed, and to 
investigate the interdependence betw een changes in w ater level and 
rate of sedimentation on the one hand, and climatic oscillations during 
the formation of these deposits on the other hand.

By means of field studies the author determined the morphology 
and the geology of the region surrounding the lake. She also investi
gated the previous range of the lake and examined the changes in water 
level during recent years; moreover, she collected samples for labora
tory tests.

In her laboratory research, one of the principal methods defining 
the age of the deposits examined were pollen analyses. 4 profiles of 
deposits from K ruklin  lake were examined palynologically, as well as 
one profile from Mały Wągiel lake. Also applied was the radioactive
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14C test for determ ining the absolute age of tree trunks found at the 
base of the lake deposits; this age determ ination was made by Nie
dersächsisches Landesam t fü r Bodenforschung. In order to define the 
kind of tim ber found, the E arth  Museum made analytical examinations 
of chips taken from the trunks discovered.

In the lacustrine chalk deposits, the  author carried out analyses 
of m acro-rem nants of p lants (seeds and oogonia), identified molluscs 
found in the deposits, and determ ined the percentage of C aC 03 content. 
Furtherm ore, she analized the botanical composition and the degree of 
decomposition of the peat s tra ta  appearing at the base and the top of 
these deposits.

From  west, north and east, the K ruklin  lake is encircled by end 
moraines of the VI recession phase of the Last Glaciation (after J. Kon
dracki). The lake itself is situated  outside these moraines and is ascribed 
to the V phase.

N orth- and eastwards, the moraines border upon an outwash area, 
extending from K ruklanka as far as the W ydmin lake and in terrupted  
by the basin of K ruklin  lake. Thus, the lake m ust be looked upon as 
a product of m eltw ater erosion. Traces of dead ice m ark  very clearly 
the edges of terraces appearing locally at a height of some 140 m. 
A terrace edge can be observed very  distinctly above Maly K ruklin  
lake.

U nderneath the lacustrine deposits and on top of a gravel and sand 
bed, a layer of fossil soil was discovered, containing well preserved tree 
trunks grown in situ. This decay layer is overlain by bluish-grey m ineral 
clays of approximately 40 cm. average thickness. On top of these clays, 
chalk deposits of considerable thickness are laid down. In the lower 
parts of this lacustrine chalk, stratification of its beds is very well 
preserved. Above the 125 m. contour line the chalk deposits are over- 
lain by peat; with increasing distance from  the present-day shore line 
the peat layer grows in thickness, reaching more than  1,5 m. near the 
ancient shore line. In the vicinity of today’s lake shore, the peat layer 
is th inner and contains an intercalation of lacustrine chalk.

On the basis of pollen analyses and of the absolute age of the wood 
rem nants  (established at 11390 ± 210 years up to 1950), the layer of 
decayed wood with its tree  trunks m ust be assigned to the Last In te r 
stadial (Alleröd). Both the pollen diagram  and the exam ination of nu 
merous trunks and wood rem nants  found near the K ruklin  lake indicate 
tha t during the Alleröd a pine (Pinns) forest grew there.

The bluish-grey m ineral clays superimposed on the layer of decayed 
wood were produced during a cooler climate in the Younger Dryas. 
Here the quantity  of pollen discovered in the chalk deposits abruptly
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grows less, whereas pollen of herbaceous plants increase in quantity. 
Among the pollen of trees, pine (Pinus) pollen occur almost exclusively, 
probably carried in by transportation.

The formation of the lacustrine chalk began in the Pre-Boreal and 
continued until the beginning or the middle of the Sub-Boreal period. 
In the pollen diagram, the Pre-Boreal period shows a predominance 
of birch (Betula) pollen with a considerable proportion of pine (Pinus) 
and a small quantity  of hazel (Corylus). Pollen of warm-clim ate trees 
occur in but small quantities.

With increasing thickness of these deposits their content of birch 
(Betula) pollen decreases while pollen of warm-clim ate trees appear in 
greater quantities. Plentifu lly  occur hazel (Corylus) pollen, in one 
instance representing 100°/o of the pollen content. This layer of the 
chalk deposit corresponds to the Boreal period.

The period of the climatic optim um  (Atlantic) is characterized by 
representatives of Quercetum m ix tu m  and of alder appearing in the 
pollen spectrum. During the entire  climatic optimum, alder (Alnus) 
pollen dominate. In the older parts of the deposit, elm (Ulmus) pre 
vails. The m axim um  value for Quercetum  m ix tu m  representatives is 
38%.

In the Sub-Boreal period following the climatic optimum, corroded 
tree pollen and abundant moss spores were discovered in two of the 
profiles examined. The author succeeded in examining two profiles up 
to the ground surface, and here corroded alder (Alnus) pollen were also 
discovered. A change in the type of sedim entation coincided with the 
Sub-Boreal period. On top of the lacustrine chalk a transition peat was 
formed, with a considerable proportion of moss. In the pollen spectrum 
the num ber of warm -clim ate trees grows less; especially elm disappears 
while the quantity  of pine pollen is increased and spruce pollen appear. 
During the Sub-Boreal period, an in terruption  in sedim entation takes 
place.

In the profile appearing near the centre of the lake, the last period 
(Sub-Atlantic) is represented by a bed of lacustrine chalk some 20 cm. 
thick, and a 15 — 20 cm. layer of peat, strongly decomposed and desic
cated. In the profile situated nearer the  shore, a peat layer of 1,5 m. 
thickness has developed.

The lacustrine chalks of K ruklin  lake contain, at an average, more 
than 80% CaC 03. The deposits were produced by biological decalcination 
of the w ater by plants thriving in the littoral zone of the lake. Locally, 
a distinct stratification may be observed in the chalk deposits. Since the 
Pre-Boreal, there have survived annual laminae (two light-coloured and 
one dark lamina correspond to one y ea r’s time), as well as layers of
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several centim eters thickness, of light or darker colour. The darker 
deposits are characterized by a larger quantity  of pollen and by a grea t
er adm ixture  of clayey substances.

The author determ ined the ra te  of sedim entation by dividing the 
thickness of the deposits laid down during certain climatic periods by 
the duration  (i. e. the num ber of years) of the respective period. These 
com putations show th a t  the intensity  of form ation of these deposits 
varied during the Holocene. Most intensively proceeded sedim entation 
during the climatic optim um, m ost sluggishly during the Boreal period.

Comparing the rate  of growth of the deposits in the investigated 
part of K ruklin  lake with data published in literature on this subject, 
the au thor established the fact tha t sedim entation in the discussed 
lake took place at a relatively slow rate.

Numerous facts indicate changes in the w ater level of Kruklin  lake 
during the Late Glacial and the Holocene. Evidence of these oscilla
tions in the w ater level are the following features observed:

1. The occurrence of numerous tree trunks in situ underneath  the 
lacustrine deposits (proof of a narrow er range of the lake).

2. The m anner of deposition of the peat, its degree of decomposi
tion and its position interbedded with chalk deposits (proving changes 
in the w ater level).

3. Morphological data as regards the range of the lake during cer
tain  periods.

4. Observations made as to the ra te  of sedimentation.
5. Historical data referring to a lowering of the w ater level in the 

lake.
The seeds and oogonia of aqueous plants washed out from the chalk 

deposits indicate the changes which during the Holocene occurred in 
the vegetal succesion of K ruklin  lake. The author distinguishes three 
periods:

L. A period of predominance of Charales, genera Lychnotham nus  
and Tolypellopsis, characterizing low and oscillating w ater levels,

2. A period of predominance of Najas marina, a type connected 
with high w ater levels,

3. A period of renewed preponderance of Characeae in the shallow
ing lake.

The diagram  presented by the author indicates that, in the Alleröd, 
the area under discussion constituted land, covered by forests in which 
a layer of decaying vegetation developed. At greater depth, underneath  
a bed of sands and gravels, an ice sheet had survived which, due to 
a w arm er climate setting in towards the end of the Alleröd, partly  
melted, causing the ground to subside and the forest to become sub

91

http://rcin.org.pl



merged. It is assumed that during the final stage of the Alleröd the 
w ater level reached about 1 m. above the layer containing the tree 
trunks.

The cooling of the climate in the Younger Dryas put an end to the 
m elting of the submerged ice. The w ater level dropped; it is assumed 
that in the middle phase of the Younger Dryas it was barely 0.5 m. 
high — evidence of which are num erous roots of horse-tongue grasses 
(Carex) and of reeds (Phragmites) found in the deposits.

W ith the climate gradually turn ing  m ilder during the Pre-Boreal 
period, m elting of the buried ice continued. Num erous features indicate 
a lternately  high and low levels of the lake water, connected with a lter
nate more forcible and more sluggish periods of ice-melt.

The Boreal period commenced with a low w ater level; afterwards, 
because of an abrupt and ultim ate m elting of the rem ainder of buried 
ice, a very  high w ater level existed in the littoral zone. During this 
period, the form ation of lacustrine chalk deposits proceeded very 
slowly.

W ith the climatic optim um  setting in, initially the  high water level 
continued. However, gradually during this period the w ater level drop
ped, with an increase in intensity of the formation of chalk.

The Sub-Boreal period is characterized by a lowering of the w ater 
level, causing the chalk sedimentation to be replaced by the formation 
of peat. The high proportion of decomposition of the surface layer of 
the peat indicates an emergence of these deposits. Computations show 
this to have occurred during the firs t half of the Sub-Borreal period.

During the Sub-Atlantic period the climate tu rned  moist and the 
w ater level rose. On top of the peat layer again a chalk sedimentation 
was laid down. At the same time, peat developed very intensively in 
the littoral zone.

For purposes of comparison, the author also examined the deposits 
of Mały Wągiel lake, situated approxim ately 50 km. southwest of Kru- 
klin lake. The Mały Wągiel lake lies in the southern  part of the Mrą
gowo channel valley. The examined deposits were taken from a test 
pit dug in the meadow adjoining the southern lake shore; these deposits 
were discovered and described by J. Wolaniecki. Here, wedges filled 
with hum us were found in the chalk deposits; the age of these deposits 
was unknown. However, an analysis of pollen taken from these deposits 
shows tha t here swamps existed and tha t in the Alleröd peat was 
formed. While the Alleröd lasted, the w ater level rose and chalk was 
deposited. During cooling of the climate in the Younger Dryas these 
deposits emerged. Beginning with the Pre-Boreal and lasting to ihe 
end of the Atlantic period, chalk deposits were continuously laid down.
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Because of a lowering of the w ater level during the Sub-B jreal period, 
the deposits emerged again and, due to losing their moisture, were 
strongly fissured. In the more humid climate of the Sub-Atlantic period 
the w aters flowing into the lake filled the fissures w ith soil eroded 
from surrounding elevations. In recent times, an artificial drop of the 
w ater level took place. Conspicuous is the m arked sim ilarity in the 
changes undergone in the water levels of both lakes.

By the methods of examination applied, the author succeeded in de
term ining such average w ater levels of longer duration as left in their 
wake traces of either differences in sedim entation and changes in shore 
lines, or changes in the succession of aqueous plants — features facili
tating the definition of changes in the w ater level. Particu larly  useful 
in the  examination of changes in the w ater level proved to be the littoral 
zone of the lake. In her examinations of changes in the w ater level of 
the investigated lakes, the author distinguishes in the area covered by 
the Baltic Glaciation the following two periods:

1. A period in which existing tem peratures exerted a predom inant 
influence on changes in the w ater level. In view of the accumulation 
of buried  ice, the tem pera tu re  during climatic conditions became the 
fundam ental agent. Precipitation was of subordinate significance.

2. A period w here the effect of rainfalls predominated. Beginning 
with the climatic optimum, rises in tem perature  did not cause any 
m elting of ice (which at tha t time did not exist any more), but an 
increase in evaporation, leading to a drop in water level. The moist 
climate of the subsequent Sub-Atlantic period produced a distinct rise 
in the  w ater level of the lake.

E X P L A N A T IO N S  OF F IG U R E S

Fig. 1 . M ap of in v e s t ig a ted  loca lit ie s
b lack  l in e  — w a te r sh e d  b e tw e e n  V is tu la  and P r e g o la ,  b lack  c er c le s  — lo c a l i t i e s  e x a m in e d

Fig. 2. G en era l  v ie w  of K ru k lin  lake  

Fig. 3. V ie w  o f  e x c a v a t io n
Fig. 4. W all of  ex ca v a t io n  w ith  stra t if ica t io n  c lear ly  v is ib le  

Fig. 5. D esicca tion  f issu res  in lacu str in e  cha lk  deposit
P'ig. 6 . G eo log ica l sec t io n  across w a l l  of ex ca v a t io n

1 — sa n d y  clay; 2 — clay; 3 — va r io u sg ra in e d  gravel;  4 — u n e q u ig r a n u la r  sand;
5 — f in e g r a in e d  giravel; 6 — layer  of fo s s i l  soil; 7 — la c u s tr in e  cha lk ; 8 — la y e r
o f  peat; 9 — lo c a l i t i e s  w h e r e  sam p le s  w e r e  c o l le c ted

Fig. 7. M ap of ex ca v a t io n
l  — d u m ps o f  p e a t  o v e r la y ;  2 — roads; 3 — narrow  g a u g e  track; 4 — a b a n d o n e d  
e x c a v a t io n ;  5 — t r e e  trun ks;  6 — lo c a l i t i e s  w h e r e  s a m p le s  w e r e  c o l le c t e d

Fig. 8 . P artly  u n covered  tree  trunk (P inus)  from  A lleröd  sta g e
Fig. 9. P o llen  d iagram  of th e  depos its  of K ru k lin  lake  (2)
Fig. 10. P o llen  d iagram  of the  deposits  of K ru k lin  la k e  (3)
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Fig. 11. A n n u a l  la m in a e  from  th e  P r e -B o r e a l  per iod  

Fig. 12. T o ly p e l lo p s i s  (oogonia)
Fig. 13. N a ja s  m a r in a  (seeds)

Fig. 14. D ia g ra m  of  m acroscop ic  f lo ra l  and fa u n a l  rem n ants  

Fig. 15. S h a p e  o f  la k e  basin  and ch a n g es  in  w a te r  lev e l
1 — a lt i tu d e  a.s.l.  in  m etres;  2 — c l im a t ic  per iods  a fter  W iggers  a n d  Szafer;  
3 — clay;  4 — la cu s tr in e  cha lk ;  5 — peat;  6 — h e ig h t  o f  a q u e o u s  depos its ;  7 — a lt i 
tu d e  of w a t e r  l e v e l  e s t im a te d  o n  bas is  o f  s e e d s  and o o g o n ia  o f  a q u e o u s  p lants;  
8 — a lt i tu d e  o f  w a te r  l e v e l  on  basis  o f  m o rp h o lo g ic a l  and  sed im e n to lo g ica l  fe a tu re s  
o b serv e d

Fig. 16. D iagram  o f  ran ges  of K ru k lin  la k e  during  H olocene
1 — a c co r d in g  to  1940 map; 2 —1 a c c o r d in g  to  1960 f ie ld  observat ions;  3 — S u b -B o r ea l
drop in  w a t e r  l e v e l ;  4 — m a x im u m  r a n g e  d u rin g  H o loce n e

Fig. 17. P o lle n  d ia g ra m  of lake  d ep o s its  o f  M ały  W ągie l  lake
Fig. 18. P ro fi le  o f  so ils  and  g e o lo g y  of la k e  depos its  of  M ały  W ągiel la k e  a fter  

J. W o la n ieck i  [93]
1 — la c u s tr in e  cha lk ; 2 — d e c a y e d  la y e r  and tree  rem n an ts;  3 — m arl in terc a la t io n s
o f b lu i s h -g r e y  c o lou r;  4 — gr o u n d  w a te r  tab le;  5 — m arl o f  l ig h t  c la y  c o lou r;  6 — peat
and w o o d  ch ips;  7 — g r a v e l  w i th  la rg e  a d m ix tu r e  o f  c h a lk  fragm en ts;  8 — w ash ed  
c oarse  sands

Fig. 19. Chart o f  in terre la t io n  b e tw e e n  ch a n g es  in w a ter  le v e l  and tem p era tu re
1 — te m p er a tu r e  in  °C and  w a te r  d e p th  in  m e te r s  (in l i t to ra l  zone  o f  K r u k l in  lake);
2 — c l im a t ic  p er iod s  a fter  W iggers  and  Szafer;  3 — m e a n  a n n u a l  te m p er a tu re  for  
N o r th e r n  G e r m a n y  a fter  W oldstedt;  4 — w a te r  l e v e l  in  K ru k l in  lake
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