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S u m m a r y. Holocene lacustrine chalk is commonly considered as a freshwater sediment. However, the actual origin of lacustrine
chalk is closely related to three different types of water. The first one is underground descenting water, which supplies sedimentary
basin with Ca(HCO3)2. Its potential of mineralization equals 1g/dm3 and is higher than upper limit of fresh water mineralization. The
second type of water is the lake water which stays fresh due to permanent precipitation and deposition of CaCO3, due to the vegetation
of plants. The third type is water presently included in calcareous sediment. The average content of such water in the sediment varies
between 50 and 60 weight percent. Such water is a multi-ion solution (tab. 1) with SO2-

n and Ca2+ as the main cations. The analysis of
water included in lacustrine chalk taken from two deposits (tab. 2, fig. 1, 2) shows quite distinct differentiation of mineralization not
only between particular deposits, but profiles and beds as well. These results have been confirmed by the analysis of probable mineral-
ization calculated on the base of the content of SO3 in the chalk (tab. 3, fig. 3). Water taken from some deposits is additionally mineral-
ized with NaCl (tab.4, fig.4). Accordingly to the author’s opinion, relatively high level of mineralization is caused by permanent feed of
lakes by ascending water.
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W tworzeniu holoceñskiej kredy jeziornej maj¹ udzia³
wody ró¿ne co do pochodzenia i roli. Pierwszymi by³y
wody powierzchniowe i podziemne dostarczaj¹ce do base-
nu sedymentacyjnego klastyczne i chemiczne sk³adniki, z
których powsta³ osad. Drugie to wody samego basenu
sedymentacyjnego jeziora, w którym mia³o miejsce „two-
rzenie siê osadu”. Trzecimi s¹ wody bêd¹ce dziœ integraln¹
czêœci¹ osadu, stanowi¹ce jego g³ówny, choæ p³ynny,
sk³adnik — wody wapiennego ¿elu (Wyrwicki, 2001). Te
wody bra³y i bior¹ nadal udzia³ w diagenezie kredy.

W fundamentalnej dla znajomoœci holoceñskiej kredy
pracy Rzepeckiego (1985, str. 5), autor zaraz we wstêpie
stwierdza, ¿e kreda jeziorna i wapienna gytia s¹ „... jezior-
nymi osadami s³odkowodnymi”.

Czy takie uogólnienie w odniesieniu do holoceñskiej
kredy jeziornej jest uzasadnione i, której/których z wymie-
nionych wód dotyczy przymiotnik „s³odka”? Pytanie mo¿na
sformu³owaæ inaczej: czy mineralizacja (w znaczeniu
hydrogeochemicznym) mniejsza od górnej granicy wód
s³odkich = 1g/dm3 odnosi siê do wód alimentuj¹cych, wód
œrodowiska sedymentacji czy te¿ wód wapiennego ¿elu?

Niniejsza praca jest prób¹ odpowiedzi na te pytania.
OdpowiedŸ jest wa¿na z powodów zarówno poznawczych
genezy i diagenezy, jak i utylitarnych. Rozwa¿aj¹c genezê
szuka siê odpowiedzi na pytanie jaka by³a jakoœæ wód ali-
mentuj¹cych i jeziornych; jaki by³ chemizm wód pierwot-
nych — dawnych. Na potrzeby ocen z³o¿owych,
hydrogeologicznych, sozologicznych czy te¿ geologicz-
no-in¿ynierskich, wa¿niejsza jest znajomoœæ chemizmu
wód dzisiejszych — stopieñ mineralizacji wód wapienne-
go ¿elu. Na potrzeby zaœ badañ nad diagenez¹ niezbêdna
jest, zdaniem autora, znajomoœæ jednych i drugich.

Stopieñ mineralizacji wszystkich omawianych wód
oceniono przyjmuj¹c kryteria stosowane w hydrogeologii
(Macioszczyk, 1987). Praca dotyczy holoceñskich, nie-
skonsolidowanych osadów wapiennych klasyfikowanych
zgodnie z kryteriami z³o¿owymi: jeziornej kredy (kalcytu
ok. 80% suchej masy osadu) i wapiennej gytii (kalcytu
40–80% sm). Te dwie odmiany litologiczne , bardzo czêsto
przewarstwiaj¹ce siê, wystêpuj¹ce obok siebie, zazê-
biaj¹ce itd., powszechnie i w znaczeniu ogólnym nazywa-

ne s¹ kred¹ jeziorn¹. Ta skrótowa nazwa bêdzie równie¿
stosowana w dalszej czêœci pracy.

Wody alimentuj¹ce basen sedymentacyjny

Basen sedymentacyjny kredy jeziornej by³ zasilany
zarówno wodami powierzchniowymi, jak i podziemnymi.
Wody powierzchniowe: polodowcowe, rzeczne i sp³ywu
powierzchniowego dostarcza³y — w œwietle dotychczaso-
wych badañ autora — z obszaru zlewni g³ównie materia³
detrytyczny. Œwiadcz¹ o tym pelitowo-psefitowe sto¿ki
nap³ywowe i przewarstwienia sylikoklastów w kredzie.
Wodom powierzchniowym zawdziêczamy — zdaniem
autora — obecnoœæ minera³ów ilastych, obecnych tylko w
przysp¹gowej warstwie kredowych margli (Rzepecki,
1985; Wyrwicki, 2001). Natomiast hipoteza mówi¹ca, ¿e
kreda jeziorna powsta³a z rozmycia utworów morenowych
(np. Alexandrowicz & Tchórzewska, 1981; ¯urek-Pysz,
1983) nie znajduje potwierdzenia.

Basen sedymentacyjny by³ alimentowany w kwaœny
wêglan wapnia wodami podziemnymi (m.in. Szczepkow-
ski, 1978; Rzepecki, 1985; Petelski & Sadurski, 1987;
G¹siorowski, 2002). W wiêkszoœci przypadków by³y to,
zdaniem autora, wody descenzyjne, a ich Ÿród³em — wody
opadowe. Wody te, infiltruj¹c w granicach zlewni jeziora,
rozpuszcza³y w strefie aeracji ziarna wapiennego i dolomi-
towego ¿wiru, piasku i py³u zawarte tak w ska³ach okru-
chowych, jak i ilastych. Najwiêcej Ca(HCO3)2 dostarczy³y
fluwioglacjalne piaski i ¿wiry. Liczniejsze wyst¹pienia i
wiêksza wêglanowoœæ kredy na obszarach sandrowych ni¿
zbudowanych z glin zwa³owych (Rzepecki, 1985) stoi w
wyraŸnym zwi¹zku z wartoœci¹ wspó³czynnika filtracji:
du¿ego k=10-1–10-3, ska³ okruchowych, a ma³ego
k=10-6–10-9, ska³ ilastych (Wi³un, 1987).

Przepuszczalnoœæ wody przez osad wyraŸnie sprzyja
³ugowaniu. Autor wyliczy³ (Wyrwicki, 1960), ¿e z 1 ha glin
zwa³owych o 1m mi¹¿szoœci zosta³o odprowadzone 2000 t
CaCO3, tj. 200 kg/m2, a G¹siorowski (2002) oszacowa³, ¿e
z 1 m2 klastycznych osadów zlewni jeziora Kruklin zosta³o
wy³ugowane 300–350 kg CaCO3.

Powszechny jest pogl¹d, ¿e wody descenzyjne by³y
bogate w rozpuszczony Ca(HCO3)2, a Petelski i Sadurski
(1987, str. 146) wrêcz pisz¹ o wytr¹caniu wêglanu wapnia
z „nasyconego roztworu”. Skoro tak by³o, to mineralizacja
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alimentuj¹cej wody musia³a byæ wiêksza od 1g/dm3 (roz-
puszczalnoœæ w wodzie Ca(HCO3)2 w temperaturze 20oC
wynosi 1,66 g/dm3; Poradnik ..., 1994). Nie ma zatem pod-
staw, by te wody zakwalifikowaæ do s³odkich. Zwa¿ywszy
nisk¹ temperaturê tych wód, ich ciœnienie i obecnoœæ
innych jonów, mo¿na zaryzykowaæ tezê, ¿e mineralizacja
by³a nawet wiêksza od 2 g/dm3, a przy okazji wyraziæ
pogl¹d, ¿e gdyby te wody nie by³y dostatecznie wysoko
zmineralizowane, to nie mog³oby dojœæ do powstania kil-
kuset, czêsto licz¹cych miliony ton zasobów, nagromadzeñ
kredy jeziornej w Polsce, w krótkim czasie kilku tysiêcy lat
holocenu. Warunkiem intensywnego zasilania jeziora w
wapienny „budulec” by³o odprowadzanie wód pozbawio-

nych Ca(HCO3)2 (kalcyt uleg³ str¹ceniu) poza
basen sedymentacyjny. Z obserwacji Rzepec-
kiego (1985) wynika, ¿e warunek ten by³
spe³niony. Wiêkszoœæ jezior z akumulacj¹
wêglanow¹ nale¿a³a do przep³ywowych.

Basen sedymentacyjny kredy jeziornej w
czêœci przypadków by³ zasilany g³ównie lub tyl-
ko dodatkowo przez wody ascenzyjne. Tak¹
hipotezê wyrazili w odniesieniu do z³o¿a kredy
Wejherowo–Orle — Petelski i Sadurski (1987),
kredy holoceñkiej w Puszczy Kampinoskiej —
Alexandrowicz i ¯urek (1998), a plejstoceñskich
z³ó¿ jeziornej kredy okolic Bia³ej Podlaskiej —
Lindner i Marciniak (1997). Alimentacja basenu
sedymentacyjnego wodami g³êbokiego kr¹¿enia,
zupe³na lub czêœciowa mog³a, zdaniem autora,
nast¹piæ w tych szczególnych przypadkach, kiedy z
kred¹ wspó³wystêpuj¹ martwice wapienne, wyra-
Ÿnie wzbogacone w minera³y siarczanowe. Doty-
czyæ to mo¿e znanych autorowi z³ó¿ Grabowo i
Skêpsk, czy te¿ z³ó¿ kredy o wyraŸnie wiêkszej
zawartoœci NaCl: Pomorsko i Rañsko (Wyrwicka,
1978). Alimentuj¹ce wody ascenzyjne charaktery-
zowa³y siê, zdaniem autora, mineralizacj¹ wiêksz¹

od 1 g/dm3, przy czym w pewnych przypadkach musia³y byæ
wyraŸnie od descenzyjnych bogatsze w rozpuszczalne sole
siarczanowe i chlorkowe.

Wody basenów sedymentacyjnych

Wody jezior, w których odbywa³o siê tworzenie osadu
wapiennego by³y i musia³y — w przeciwieñstwie do ali-
mentuj¹cych podziemnych — byæ s³odkie. Dowodem s¹
nie tylko s³odkowodne skamienia³oœci (np. Alexandrowicz
& Tchórzewska, 1981; Czepiec, 1997 i in.), ale nade
wszystko to, ¿e prawie ca³y ³adunek chemicznych kredo-
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Z³o¿e
Deposit

Grabowo Marcelin Prostynia

Typ osadu
Type of sediment

gytia detrytusowo-wapienna
detrital-limy gytia

kreda jeziorna
lacustrine chalk

kreda jeziorna
lacustrine chalk

G³êb. pobrania próbki [m]
Depth of sampling [m] 1,0 1,6 0,5 2,0 1,0 2,2

Mineralizacja [mg/dm3]
Mineralisation [mg/dm3] 3217,1 3201,0 3332,8 3092,8 1317,4 1050,0

pH 6,5 6,5 6,5 5,0 6,5 6,5

Twardoœæ ogólna [mval/dm3]
Hardness [mval/dm3] 41,8 43,8 37,9 42,2 13,6 13,1

Twardoœæ wêglanowa [mval/dm3]
Carbonate hardness [mval/dm3] 2,4 2,4 2,4 4,0 3,2 3,6

Twardoœæ niewêglanowa [mval/dm3]
Non-carbonate hardness [mval/dm3] 39,4 41,4 35,5 38,2 10,4 9,5

Ca++ [mg/dm3] 690,6 709,9 690,6 702,2 273,1 263,5

Mg++ [mg/dm3] 89,9 101,5 42,1 87,6 0,0 0,0

Na+ i K+ [mg/dm3] 134,8 100,3 250,5 81,9 118,9 44,4

E kationów [mg/dm3]
Cations (total) [mg/dm3] 915,3 983,2 871,6 871,6 392,0 307,9

SO4
– [mg/dm3] 2098,6 2037,2 2131,9 1894,1 676,7 500,0

HCO3 [mg/dm3] 146,4 146,4 146,4 244,0 195,2 183,0

Cl– [mg/dm3] 56,7 116,7 71,2 83,1 54,7 59,4

Tab. 1. Sk³ad chemiczny wód holoceñskich osadów wapiennych
Table 1. Chemical composition of pore waters of Holocene calcareous sediments (¯urek-Pysz, 1989)

WODY
WATER

(Macioszczyk, 1987)

ultras³odkie
ultra-fresh

bardzo s³odkie
very fresh

normalnie s³odkie
fresh

s³odkawe (akratopegi)
slightly fresh

s³abo s³onawe
slightly brackish

silnie s³onawe
highly brackish

s³abo s³one
slightly saline

silnie s³one
highly saline
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czêstoœæ (% mineralizacji wody)
frequency (% of water mineralization)

Ryc. 1. Czêstoœæ siarczanowo-wapniowej mineralizacji wody wapiennych
osadów z³o¿a Mo³stowo i Rusinowo na tle klasyfikacji wód
Fig. 1. Frequency of sulphate-calcium mineralization of water from calcareous
sediments of Mo³stowo and Rusinowo deposits against the background of
water classification



twórczych sk³adników uleg³ str¹ceniu i osadzeniu na dnie
basenu.

Najogólniej i z koniecznym uproszczeniem bior¹c,
regulatorem str¹cania CaCO3 z wodnego roztworu
Ca(HCO3)2 jest CO2. Ubywanie CO2 skutkuj¹ce tworze-
niem kalcytu powodowa³y: emanacja do atmosfery
wywo³ana ró¿nic¹ temperatury, spadki ciœnienia atmosfe-
rycznego i drenowanych wód, ale te¿, co zdaniem autora
jest najwa¿niejsze, asymilacja przez roœliny (Stasiak,
1963; Wyrwicka, 1978; Szczepkowski, 1978; Rzepecki,

1985 i in.). Holoceñskie osady
wapienne s¹ sum¹ akumulacji kalcy-
tu (chemicznego, biochemicznego i
biologicznego) i fitogenicznej sub-
stancji organicznej. Ma³y udzia³
organiki skutkuje powstaniem kredy,
wiêkszy — gytii wapiennej. Udzia³
zoogenicznego wêglanu wapnia ma
tu znaczenie podrzêdne.

Œwiat wodnych i nawodnych roœlin
pobiera³ z atmosfery i wód alimen-
tuj¹cych basen sedymentacyjny rów-
nie¿ zwi¹zki siarki i wbudowywa³ w
swe organizmy. St¹d, jony SO4

2- mine-
ralizowa³y jeziorn¹ wodê w nik³ym
stopniu. Pozostawa³y w niej naj³atwiej
rozpuszczalne sole chlorkowe.

Mineralizacja wód basenu sedy-
mentacyjnego zdaniem autora nie
by³a wiêksza, przeciêtnie bior¹c od
0,5 g/dm3, choæ wykazywa³a zapew-
ne znaczne wahania w rytm ¿yciowej
aktywnoœci roœlin.

Wody wapiennego ¿elu

Holoceñskie, nieskonsolidowane osady wapienne
zawieraj¹ 29–90% wag. wody. Przeciêtnie bior¹c, w z³o¿ach
kredy jeziornej jest jej 56% wag., a wapiennej gytii — 61%
wag. (Wyrwicki, 2001). S¹ to wody zwi¹zane, co sprawia, ¿e
omawiane osady w stanie naturalnym s¹ galaretowatym
¿elem. Inny w porównaniu do wolnych wód alimentuj¹cych
i wód basenu sedymentacyjnego jest te¿ ich chemizm.

W sk³adzie wód odciœniêtych z wapiennego ¿elu (tab.
1) zwracaj¹ uwagê:

� mineralizacja znacznie przekraczaj¹ca 1 g/dm3 i jej
wielojonowy charakter,

� pH mniejsze od 7 wskazuj¹ce na s³abo kwaœny
odczyn,

� wysokie jak na czwartorzêdowe stê¿enie jonu chlor-
kowego oraz to, ¿e:

� mineralizacjê wód wywo³uj¹ g³ównie SO4
2- i Ca2+

stanowi¹ce 72–87, œrednio 81% oznaczonych sk³adników.
Da³o to podstawê do postawienia tezy, i¿ wody wapien-

nego ¿elu nie s¹ wodami s³odkimi, a zmineralizowanymi
g³ównie jonami SO4

2- i Ca2+ w stopniu odpowiadaj¹cym
wodom s³onawym. Tezê tê autor sprawdzi³ nastêpuj¹co.

Po pierwsze: opracowawszy oryginaln¹, ekstrakcyjn¹
metodê oznaczania iloœci SO4

2- + Ca2+ w wodzie wapienne-
go ¿elu (Wyrwicki, 2002) autor przeanalizowa³ ponad 100
próbek ci¹g³ych pobranych wierceniami ze z³ó¿ Rusinowo
i Mo³stowo (dolina rzeki Mo³stowej na W od Œwidwina,
Pomorze Zachodnie).

Po drugie: korzystaj¹c z wyników chemicznych ozna-
czeñ SO3 i Cl wykonanych do 1979 r. na potrzeby doku-
mentacji z³ó¿ (Koz³owski, 1981) autor oszacowa³ stopieñ
mineralizacji wód kredy jeziornej: siarczanowej oraz
chlorkowej. Tu wypada zauwa¿yæ, ¿e oznaczania Cl, SO3 i
SS zaprzestano po roku 1979 z mocy przepisów o doku-
mentowaniu z³ó¿ kredy jeziornej.

Dyskusja wyników

Siarczanowo-wapniowa mineralizacja wód wapien-
nego ¿elu. Rezultaty bezpoœrednich pomiarów metod¹
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Z³o¿e deposit Mo³stowo Rusinowo

Liczba analizowanych profili
Number of investigated profiles

8 8

D³ugoœæ wapiennych profili [m]
Length of carbonate profiles [m]

0,4–5,7
œr. 3,65

1,3–4,05
œr. 2,70

D³ugoœæ analizowanych odc. [m]
Length of analysed sections [m]

0,1–0,8
œr. 0,43

0,1–0,7
œr. 0,33

Zawartoœæ wody [%wag] w:
Water content [%weight] in:

— pojedynczej warstwie osadu
— single bed of sediment

22,8–77,1
œr. 55,5

26,6–77,9
œr. 51,1

— profilu
— profile

41,6–64,1
œr. 55,0

44,5–69,8
œr. 52,5

— z³o¿u (œredniowa¿ona)
— deposit (average)

55 49,5

Mineralizacja wody SO4
2- + Ca2+ [g/dm3] w:

Water mineralization SO4
2- + Ca2+ [g/dm3] in:

— pojedynczej warstwie osadu
— single bed of sediment

0,00–9,213 0,00–11,429

— profilu (œredniowa¿ona)
— profile (average)

0,123–4,113 1,431–7,314

— z³o¿u (œredniowa¿ona)
— deposit (average) 1,440 5,168

Liczba oznaczeñ
Number of analyses 66 40

Tab. 2. Siarczanowo-wapniowa mineralizacja wody
wapiennego ¿elu
Tab. 2. Sulphate-calcium mineralization of water from calcareous
gel
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watermineralization



ekstrakcyjn¹ (tab. 2) potwierdzaj¹ obecnoœæ wód zminera-
lizowanych ponad 1 g/dm3 i wskazuj¹ na ogromn¹ rozpiê-
toœæ stopnia mineralizacji (0–11,5 g/dm3) wód
pojedynczych warstw i du¿¹ profili (0,1–7,3 g/dm3).

Obliczona metod¹ œredniej wa¿onej czêstoœæ wystêpo-
wania osadów w zale¿noœci od stopnia mineralizacji wody
(ryc. 1) wskazuje, ¿e zró¿nicowanie odnosi siê równie¿ do
z³ó¿. Wapiennych osadów z wod¹ s³odk¹ (ryc. 2) stwier-
dzono w z³o¿u Rusinowo 6%, a w z³o¿u Mo³stowo 66%;
osadów z wod¹ s³on¹ odwrotnie: w Rusinowie — 50%, a w
Mo³stowie — 5%. Zró¿nicowany, choæ na ma³¹ skalê jest
te¿ udzia³ osadów z wodami s³onawymi. Histogramy obu
zlokalizowanych blisko siebie z³ó¿ (ryc. 2) dobrze oddaj¹
anizotropiê mineralizacji wód.

Oszacowania stopnia mineralizacji siarczanowo-wap-
niowej, wód kredy jeziornej 34 z³ó¿ na podstawie 382
oznaczeñ SO3 (Koz³owski, 1981), autor dokona³ z za³o¿e-
niem, ¿e tylko po³owa iloœci SO3 pochodzi z SO4

2- minera-
lizuj¹cego wodê i uproszczeniem, ¿e anion SO4

2-

równowa¿ony jest tylko przez Ca2+. Czyni to wyniki osza-

cowania (reprezentatywne przyk³ady — tab. 3) porówny-
walnymi z mineralizacj¹ ustalon¹ metod¹ ekstrakcyjn¹.

Uzyskano nastêpuj¹ce rezultaty:
� potwierdza siê obecnoœæ w jeziornej kredzie wód

zmineralizowanych ponad 1 g/dm3; œrednia arytmetyczna
wszystkich 34 z³ó¿ wynosi 4,1 g/dm3,

� mineralizacja wody zmienia siê w ogromnym prze-
dziale 0,1–36,6 g/dm3, przy czym podane wartoœci odnosz¹
siê do profili, a nie warstw,

� z³ó¿ kredy ze s³odk¹ wod¹, tj. takich, gdzie œrednia
mineralizacja SO4

2- + Ca2+ nie przekracza 1 g/dm3 jest tylko
20% (ryc. 3),

� siarczanowo-wapiowa mineralizacja wód w obrêbie
z³ó¿ równie¿ wykazuje du¿e zró¿nicowanie (tab. 3). Wyni-
ki odnosz¹ce siê do z³ó¿ Sulêczyno i Pomorsko, kilkakrot-
nie wiêksze od pozosta³ych, mog¹ — zdaniem autora —
mieæ zwi¹zek ze wspó³wystêpowaniem z nieskonsolido-
wan¹ kred¹ jeziorn¹ skonsolidowanych martwic siarczano-
wo-wapniowych. Martwice takie s¹ znane autorowi z
innych z³ó¿, m.in. z Grabowa.
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Z³o¿e*
Deposit*

H2O
[%wag.]

Zawartoœæ SO3 w % wag. suchej masy
Content of SO3 in dry mass

Mineralizacja wody SO4
2- i Ca2+ [g/dm3]

Water mineralization
Liczba

oznaczeñ
Number of
analyses

od
from

do
to

œrednio
average

od
from

do
to

œrednio
average

Laska K 55,7 0,01 0,18 0,02 0,077 1,381 0,153 8

Florczaki K 64,0 0,00 0,11 0,05 0,000 0,597 0,271 12

Kazimierz II K 64,0 0,03 0,26 0,16 0,163 1,411 0,868 3

Wêgorzyn G 75,2 0,13 0,31 0,16 0,414 0,986 0,509 5

Czarnoszyce G 59,2 0,10 0,50 0,30 0,665 3,325 1,995 11

Jeziernik K 58,2 0,11 0,54 0,32 0,762 3,743 2,218 17

Grabowo G 52,7 0,06 1,11 0,50 0,520 9,614 4,331 38

Konotop III K 58,0 0,45 0,70 0,60 3,145 4,891 4,193 4

Sulêczyno G 50,4 0,99 2,74 1,63 9,402 26,021 15,480 22

Pomorsko K 43,6 1,71 2,93 2,04 21,346 36,575 25,465 8

Zawartoœæ H2O w kopalinie i SO3 w suchej masie (Koz³owski, 1981) (content of H2O in sediment and SO3 in dry mass)
*klasyfikacja z³ó¿ autora (classification of deposits by the author); K — kreda jeziorna (lacustrine chalk), G — wapiennej gytii (limy gytia)

Tab. 3. Zawartoœæ H2O i SO3 a przypuszczalna mineralizacja wody
Table 3. Content of H2O and SO3 versus probable mineralization of water

Z³o¿e*
Deposit

H2O
[%wag.]

Zawartoœæ Cl w % wag. suchej masy
Content of Cl in dry mass

Mineralizacja wody Cl- i Na+ [g/dm3]
Water mineralization

Liczba
oznaczeñ

Number of
analyses

od
from

do
to

œrednio
average

od
from

do
to

œrednio
average

Grabówko G 66,3 0,00 0,1 0,04 0,000 0,838 0,251 15

Wielimskie Bagno G 64,1 0,011 0,028 0,021 0,101 0,258 0,194 15

Strzeszów K 47,4 0,02 0,04 0,03 0,366 0,732 0,549 22

Osiek K 56,6 0,01 0,04 0,30 0,126 0,505 0,379 9

Prostynia K 58,0 0,01 0,01 0,01 0,119 0,119 0,119 3

Kazimierz K 64,0 0,07 0,13 0,10 0,649 1,205 0,927 3

SulêczynoG 50,4 0,00 0,53 0,21 0,000 8,596 3,406 22

Rañsko II K 56,3 0,04 0,53 0,27 0,512 6,780 3,454 6

Kaniewo K 56,8 0,18 0,20 0,21 2,256 2,507 2,507 20

Pomorsko K 43,6 0,35 1,15 0,74 7,461 24,516 15,775 8

Zawartoœæ H2O w kopalinie i Cl w suchej masie (Koz³owski, 1981) (content of H2O in sediment and Cl in dry mass)
*klasyfikacja z³ó¿ autora (classification of deposits by the author); K — kreda jeziorna (lacustrine chalk), G — wapiennej gytii (limy gytia)

Tab. 4. Zawartoœæ H2O i Cl a przypuszczalna mineralizacja wody
Table 4. Content of H2O and Cl versus probable mineralization of water



W œwietle powy¿szego, siarczanowo-wapniowa mine-
ralizacja wód wapiennego ¿elu oraz przewaga, ogólnie
bior¹c, osadów, których woda jest zmineralizowana ponad
1 g/dm3, wydaje siê pewnoœci¹.

Chlorkowo-sodowa mineralizacja wód wapiennego
¿elu. Oszacowania stopnia chlorkowo-sodowej mineraliza-
cji wód kredy jeziornej 22 z³ó¿ na podstawie 260 oznaczeñ
Cl (Koz³owski, 1981) autor dokona³ z przekonaniem, ¿e Cl
pochodzi tylko z mineralizuj¹cego wodê anionu Cl– i ze
œwiadomym uproszczeniem, ¿e jest on kompensowany Na+.

Stopieñ mineralizacji M obliczono wzorem:

M =
( ) ( )Clx x Wz

Wz
x

1648 100
10

, –

gdzie: Cl — zawartoœæ w % wag. w suchej masie kredy
1,648 — czynnik przeliczeniowy Cl na NaCl
Wz — œrednia zawartoœæ H2O w kredzie danego z³o¿a
10 — przelicznik %wag. na g/dm3

Oszacowanie wykaza³o (tab. 4, ryc. 4), ¿e w próbkach
kredy z 5 z³ó¿ chloru nie wykryto, w 10. œrednia minerali-
zacja chlorkowo-sodowa wody nie przekracza³a 1g/dm3,
ale a¿ w 7. œrednie zasolenie przekracza³o 2 g NaCl/dm3,
wskazuj¹c na wyj¹tkowoœæ zjawiska.

Zauwa¿ono te¿, ¿e zasolenie wody holoceñskich osa-
dów wapiennych jest bardziej równomierne w obrêbie
z³o¿a ni¿ siarczanowo-wapniowa mineralizacja (por. tab. 3
i 4). Tê ogóln¹ prawid³owoœæ zak³ócaj¹ wyj¹tki z³o¿a Gra-
bówko, Sulêczyno i Rañsko.

Zdaniem autora chlorkowo-sodowa mineralizacja prze-
kraczaj¹ca 2 g NaCl/dm3 i przypadki bardzo du¿ego jej zró¿-
nicowania s¹ rezultatem wspó³alimentowania basenu
sedymentacyjnego przez wody ascenzyjne. O Ÿród³ach solan-
kowych w Raci¹¿ku (ko³o Ciechocinka) pisa³ Staszic (1815).
Prochazka (1970) wykaza³ zwi¹zek zasolenia czwartorzêdo-
wych p³ytkich wód wokó³ wysadu solnego Uœcikowa z jego
rozpuszczaniem. Pruszkowska i Przew³ócka (2002) donosz¹
o anomalii chlorkowej Dêbek (na E od Jeziora ¯arnowieckie-
go), w obrêbie której „stê¿enie chlorków dochodzi do 16 g
Cl/dm3 w czwartorzêdzie...” (str.180) (nie wy³¹czaj¹c pozio-
mu holoceñskiego). Tak du¿e zasolenie ma ascenzyjne Ÿród³o
poprzez hydrauliczny kontakt czwartorzêdu, kredy, jury i tria-
su, mo¿liwy dziêki tektonicznej dyslokacji. I rzecz najwa-
¿niejsza: poprzez tê dyslokacjê, na odcinku 5,5 km
wschodniego brzegu, nastêpuje dop³yw zasolonych wód do
Jeziora ¯arnowieckiego (Sier¿êga, 2002). Rocznie dostarcza-
ne jest szacunkowo 2,0–2,9 tys. t NaCl.

W œwietle powy¿szego dodatkow¹ chlorkowo-sodow¹
mineralizacjê wód wapiennego ¿elu oraz przypadki mine-
ralizacji >1 g NaCl/dm3 mo¿na wyt³umaczyæ.

Podsumowanie

Analiza mineralizacji wód genetycznie zwi¹zanych z
holoceñsk¹ kred¹ jeziorn¹ przynosi szereg konstatacji
natury ogólnej.

1. Holoceñska kreda jeziorna jest jeziornym osadem
s³odkowodnym w tym sensie, ¿e wody basenu, w którym
odbywa³a siê depozycja (dodajmy: wody znad osadu),
wykazywa³y mineralizacjê mniejsz¹ od 0,5–1,0 g/dm3.
Wyj¹tek od tej regu³y stanowi³y wody jezior dodatkowo
alimentowanych ascenzyjnymi wodami typu chlorkowego
i/lub siarczanowego.

2. G³ównym Ÿród³em zasilania jeziora w Ca(HCO3)2

by³y podziemne wody descenzyjne bliskiego kr¹¿enia z
obrêbu zlewni basenu sedymentacyjnego. Mineralizacja
tych wód musia³a byæ wiêksza od 1 g/dm3, wobec czego
miano s³odkich im nie przystaje. Zgodnie z nomenklatur¹
hydrogeochemiczn¹ by³y to wody s³onawe (choæ nie
zawiera³y soli w potocznym znaczeniu — czyli NaCl).

Dodatkowym Ÿród³em zasilania by³y ascenzyjne wody
g³êbokiego kr¹¿enia typu wodorowêglanowo-wapniowego (w
szczególnych przypadkach stanowiæ mog³y g³ówne Ÿród³o
CaCO3), typu chlorkowego (podnosi³y „zasolenie” wód jezio-
ra) albo te¿ typu siarczanowego. Przez analogiê do ascenzji
wspó³czesnej by³y to zapewne wody od akratopegów po s³one.

Ustalenie Ÿród³a (Ÿróde³) zasilania ka¿dego z wyst¹pieñ
kredy jeziornej z osobna pozostaje spraw¹ otwart¹. To usta-
lenie nabiera szczególnej wa¿noœci w sytuacji wykorzysty-
wania izotopów do okreœlania zmian klimatycznych,
korzystania z diatomologicznej analizy do oceny œrodowi-
ska czy te¿ rozwa¿añ zasolenia jako ³¹cznoœci z morzem.

3. Wody wapiennego ¿elu maj¹ mineralizacjê ponad
1g/dm3; nie mo¿na zatem zaliczyæ ich do s³odkich. Minera-
lizacja jest wielojonowa, ale iloœciowo dominuj¹ dwa jony:
SO4

2- i Ca2+ (70–85% sk³adników), co pozwala omawiane
wody zakwalifikowaæ do siarczanowo-wapniowych. W
szczególnych przypadkach wody te s¹ wzbogacone w Cl– i
Na+ do stopnia wód s³onawych i s³onych. Mo¿na przypusz-
czaæ, ¿e z³o¿a jeziornej kredy z tak zmineralizowan¹ wod¹
znajduj¹ siê zapewne w strefie ascenzji wód chlorkowych.

4. Siarczanowa mineralizacja wód wapiennego ¿elu
charakteryzuje siê du¿¹ anizotropi¹: obok z³ó¿ jeziornej
kredy z wod¹ s³odk¹ (M ≤ 0,5g/dm3) wystêpuj¹ takie, któ-
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Ryc. 4. Czêstoœæ wystêpowania z³ó¿ kredy jeziornej w zale¿no-
œci od œredniego stopnia chlorkowo-sodowej mineralizacji wody.
Fig. 4. Frequency of occurence of lacustrine deposits depending on
average, estimated level of chloride-sodium mineralization of water
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od œredniego, szacunkowego stopnia siarczanowo-wapniowej
mineralizacji wody
Fig. 3. Frequency of occurence of lacustrine deposits depending on
average, estimated level of sulphate-calcium mineralization of water



rych woda jest zmineralizowana ponad 2 g/dm3; obok pro-
fili kredy z wod¹ bardzo s³odk¹, stwierdzono w tym samym
z³o¿u profile kredy z wod¹ silnie s³onaw¹ i wreszcie, co jest
najbardziej zdumiewaj¹ce, w jednym i tym samym profilu
wystêpuj¹ warstwy kredy o diametralnie ró¿nej minerali-
zacji wody, np. 0,00–1,5 (Rusinowo, otw. R8), 2,3–10,7
(Rusinowo, otwór R1) czy 1,4–11,4 g CaSO4/dm3 (Rusino-
wo, otw. R7).

5. Geneza siarczanowej mineralizacji kredowych wód i
jej anizotropia pozostaje spraw¹ otwart¹. Zdaniem autora
mineralizacja ta jest skutkiem diagenetycznych, postsedy-
mentacyjnych przemian wapiennego osadu; jest jednym z
etapów ma³ego obiegu siarki w wapiennym ¿elu.

6. Holoceñska kreda jeziorna powsta³a w œrodowisku
jeziornych wód s³odkich, a materia³ z którego jest zbudowana
pochodzi z podziemnych wód zawieraj¹cych ponad 1 g
HCO3

-+Ca/dm3. Obecnie, wskutek diagenezy, wody bêd¹ce
integraln¹ czêœci¹ wapiennego ¿elu s¹ zmineralizowane SO4

2-

i Ca2+ w stopniu odpowiadaj¹cym wodzie s³onawej i s³onej.

Autor czuje siê w mi³ym obowi¹zku podziêkowaæ Pañstwu
R. i P. Ordon za zezwolenie na wykonanie badañ na obszarze
z³ó¿, opublikowanie wyników i nieocenion¹ pomoc w odwierce-
niu otworów.
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Zmiennoœæ sk³adu chemicznego wód siarczkowych polskich Karpat

Andrzej J. Krawczyk*, Lucyna Rajchel*

Variability of chemical composition of sulphurous waters from the Polish Carpathians. Prz. Geol., 51: 488–491.

Summary. The sulphurous waters of the Polish Carpathians reveal a significant variability of all their components. The results of tax-

onomic analysis of the data for 125 springs studied suggest this variability is not random but, possibly, results from the presence of

random some distinctly different types of water. The classification algorithms applied (particularly the ISODATA algorithm) have

allowed the authors to distinguish five groups of springs, whose waters differ in the proportions of their individual ions content. The

division is rather sharp by the results of discriminant analysis and the list of respective Mahalanobis distances indicate. The diversifi-

cation observed is influenced most by HCO3
-, Na+, Ca2+ and Cl- ions, and the structure of the classification observed is shown best in

the diagram plotted on the basis of the first two canonical variables that explain 97% of the total variability of the data.

Key words: mineral waters, sulphurous waters, Flysch Carpathians, classification

Wody siarczkowe s¹ to takie wody, które zawieraj¹ co
najmniej 1 mg siarki oznaczonej jodometrycznie w decy-
metrze szeœciennym wody. Siarkowodór jest sk³adnikiem
swoistym wód; jego obecnoœæ powy¿ej progu farmakodyna-
micznego nadaje wodom w³aœciwoœci lecznicze (Dowgia³³o
i in., 1969; Paczyñski & P³ochniewski, 1996). Ich wystêpo-

wanie stwierdzono na obszarze fliszu Podhala, jednostki
magurskiej, dukielskiej, œl¹skiej, podœl¹skiej i zg³obickiej.
Najwiêcej Ÿróde³ zgrupowanych jest na obszarze jednostki
magurskiej i œl¹skiej. �ród³a wyprowadzaj¹ wody siarczko-
we s³odkie, akratopegi i wody mineralne (Rajchel, 2000).
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