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Wody infiltracji glacjalnej w Europie- mit czy rzeczywistość 

Kazimierz Różański*, Andrzej Zuber** 

Pomimo bogatego materiału doświadczalnego uzyskanego w wielu krajach europejskich, niektórzy autorzy kwestionują możliwość 
istnienia wód glacjalnych w środkowej Polsce. Dlatego przedyskutowano warunki formowania się składu izotopowego wód 
podziemnych w Europie, a w szczególności w Polsce w czasie późnego glacjału. Podano składy izotopowe wód glacjalnych na tle wód 
holoceńskich dla kilku regionów Polski. 
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S u m m ary. In spite oj abundant evidence gathered in number oj European countries, som e authors question t he occurrence oj glacial 
waters in central Poland. Formatżon o f the isotope composilżon o f groundwaters in Europe, and particularly in Foland during the 
Holocene and La te Glacial, is discussed. Examples oj isotope composilżon oj glacial and Holocene wat er s from several regions oj 
Foland are presented. 
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Określanie wieku wód podziemnych, tzn. czasu 
przepływu od momentu infiltracji do miejsca poboru, ma 
duże znaczenie poznawcze i praktyczne. W szczególności jest 
ono istotne w takich zagadnieniach, jak opracowanie koncep
cyjnego modelu systemu wód podziemnych, kalibracja lub 
weryfikacja numerycznego modelu hydrodynamicznego, czy 
też ocena odporności wód podziemnych na zanieczyszczenia 
antropogeniczne. Do bezpośredniego określania wieku wód 
służąniektóre radioaktywne izotopy środowiska (np. 3H, 85K.r 
i 14C), trwałe izotopy wytwarzane in situ (np. 3He, 4He i 40 Ar) i 
antropogeniczne substancje śladowe zawarte w atmosferze 
(np. freony i SF6) . Wiek może też być określany pośrednio, 
tzn. w sensie okresu geologicznego o określonym klimacie w 
jakim zachodziło zasilanie, poprzez pomiar składu izotopo
wego wody (0 180, o2H) i stężenia rozpuszczonych w niej cię
żkich gazów szlachetnych (Ne, Ar, Kr i Xe). 

Ostatnio, Nowicki (1999) zakwestionował istnienie na 
obszarze środkowej Polski wód infiltracji z okresu zimne
go klimatu przed holoceńskiego, opierając się głównie na 
teoretycznym wyliczeniu składu izotopowego opadów na 
terenie Polski w ciągu ostatnich 140 tys. lat. Praca ta 
wymaga krytycznego omówienia zarówno ze względu na 
błędną metodologię rekonstrukcji składu izotopowego 
opadów na terenie Polski, jak i ze względu na dyskusyjne 
założenie, popularne w niektórych środowiskach ponad 20 
lat temu, przyjmujące całkowity brak zasilania wód podziem
nych w okresach glacjalnych w Europie, głównie wskutek ist
nienia wiecznej zmarzliny. Na przykład Dowgiałło (197 1) 
wykluczył możliwość zasilania wód podziemnych w plejsto
cenie na obszarze Polski. Krytycznie trzeba się także ustosun
kować do braku odniesień do światowej i krajowej literatury 
dokumentującej istnienie wód glacjalnych. 

Relacja miedzy składem izotopów trwałych w opadach 
a klimatem 

Podstawowym źródłem informacji o obserwowanej 
współcześnie zmienności czasowo-przestrzennej składu 
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izotopowego opadów w skali globalnej i regionalnej (6 180, 
o2H, stężenie trytu) jest światowa sieć stacj i Międzynaro
dowej Agencji Energii Atomowej i Światowej Organizacj i 
Meteorologicznej, działająca od początku lat sześćdzie
siątych (IAEA, 1992; www.iaea.org/programs/ri/gnipma
in.htlm). W Polsce, systematyczne pomiary składu 
izotopowego opadów prowadzone są od 1975 r. w Krako
wie. Stacja ta należy do wyżej wspomnianej globalnej sieci 
IAEA/WMO. 

Procesy kontrolujące skład izotopowy opadów w skali 
globalnej i regionalnej są stosunkowo dobrze rozpoznane i 
opisane (Dansgaard, 1964; Yurtsever & Gat 1981; Różański 

i in., 1993). Skład izotopów trwałych w opadach (0' 80, 
o2H) na danym obszarze jest funkcją wielu parametrów 
środowiskowych, opisywaną zwykle poprzez empiryczne 
zależności noszące nazwę "efektów" (efekt temperaturo
wy, efekt szerokościowy, efekt kontynentalny, efekt wyso
kościowy, efekt ilości opadu). Modelowanie procesów 
fizycznych, odpowiedzialnych za zróżnicowanie sezono
we składu izotopowego opadów w warunkach kontynentu 
europejskiego, pokazuje iż skład ten jest funkcją warun
ków panujących na obszarze północnego Atlantyku (tem
peratura powierzchni oceanu, wilgotność względna, 
prędkość wiatru), będącego podstawowym źródłem pary 
wodnej dla opadów formujących się nad Europą oraz róż
nicy temperatur między obszarami źródłowymi a miejscem 
opadu w głębi kontynentu, kontrolującej średni stopień 

zubożenia w parę wodną mas powietrza na swej drodze 
(Różański i in., 1982; Sonntag i in., 1983; Różański, 1987). 

Empiryczny związek między lokalną temperaturą 
powietrza przy gruncie a składem izotopowym opadów w 
danym rejonie może być rozważany w oparciu o istniejąca 
bazę danych w trzech aspektach: a) jako zależność między 
długoterminowymi średnimi temperaturami powietrza i 
składu izotopowego dla różnych stacji danego rejonu, b) 
jako zależność między sezonowymi zmianami temperatury 
i składu izotopowego dla danego rejonu (stacji) oraz c) 
jako zależność między długoterminowymi fluktuacjami 
temperatury i składu izotopowego dla danego miejsca. 
Należy zwrócić uwagę, że współczynniki temperaturowe 
(ilo 180/DT i ilo2H/DT) dla powyższych zależności różnią 
się znacznie. W przypadku 0180 na kontynencie europej
skim wynoszą one obecnie dla zależności typu: a, b i c 



odpowiednio ok. 0,55°/oo'·oc, ok. 0,30°/00/°C i ok. 0,65 
0

/ 0 /°C (Różański i in., 1992). 
W celu wyliczenia składu izotopowego tlenu w opa

dach na terenie środkowej Polski dla ostatnich 140 tysi((cy 
lat Nowicki (1999) użył relacji typu b, tj. empirycznej zale
żności mi((dzy sezonowymi zmianami o 180 opadów i tem
peratury (średnie miesięczne), wyznaczonej współcześnie 
dla trzech stacji europejskich (Stuttgart, Wiedeń i Moskwa) 
oraz rekonstrukcji średnich rocznych temperatur w środ
kowej Polsce, dokonanej przez Rotnickiego (1996). Użycie 
relacji typu b jest metodycznie błędne, gdyż dla jakichkol
wiek rekonstrukcji paleoklimatycznych najwłaściwsza jest 
relacja typu c. Nawet relacja typu c, wyznaczona w warun
kach współczesnych, b((dzie słuszna tylko dla podobnego 
klimatu, tzn. dla holocenu i ewentualnie dla innych inter
glacjałów. Wynika to głównie z faktu, iż skład izotopowy 
oceanu w warunkach klimatu glacjalnego różnił si(( 
znacząco od składu współczesnego . Ocenia si((, że różnica 
ta w okresie maksymalnego zlodowacenia (ok. 20 tys. lat 
temu) wynosiła dla tlenu 180 mi((dzy l a 1,3 %o (Shackle
ton, 1987; Schrag i in., 1996). Prowadzi to do przeważnie 
mniejszych i zmieniających si(( w czasie izotopowych 
współczynników temperaturowych (.:l d/ .:l T) dla okresu 
przejścia z późnego glacjału do holocenu (okres od ok. 20 
tys. do ok. l O tys . BP), kiedy następowały duże zmiany w 
globalnej masie kriosfery. Jest to tylko jeden z czynników 
wymagających uwzgl((dnienia przy próbie rekonstrukcji 
składu izotopowego opadów, si((gającego wstecz do 
innych warunków klimatycznych. Innym ważnym czynni
kiem jest regionalna cyrkulacja atmosfery. Jej zmiana 
może powodować znaczące przesuni((cia w głównych 
źródłach pary wodnej dla kontynentu, a co za tym idzie 
prowadzić do zmian zależności temperaturowej składu izo
topowego opadów. Pełna ilościowa rekonstrukcja składu 
izotopowego opadów na kontynencie europejskim w okre
sie glacjalnym będzie możliwa dopiero w ramach global
nych modeli cyrkulacji atmosfery i oceanu o odpowiednio 
wysokiej rozdzielczości przestrzennej, wyposażonych w 
rozbudowane moduły izotopowe. 

Informacj(( o składzie izotopowym opadów w warun
kach klimatu glacjalnego czerpiemy przede wszystkim z 
zapisów izotopowych zachowanych w rdzeniach lodo
wych Grenlandii i Antarktydy oraz zimnych lodowców 
kontynentalnych. Pokazują one przeważnie niższe warto
ści 0 180 i o2H dla okresów glacjalnych w porównaniu z 
okresami interglacjalnymi. Obserwowana amplituda 
zmian o180 w okresie późny glacjał-holocen wynosi dla 
Środkowej Grenlandii ok. 7 %o (Grootes i in., 1993) i ok. 5%o 
dla Wschodniej Antarktydy (Jouzel i in., 1987). Dla konty
nentu europejskiego zachowane zapisy izotopowe w 
lodowcach alpejskich nie si((gają późnego glacjału. Stąd, 
informacja o składzie izotopowym opadów w okresie gla
cjalnym nad Europą może być czerpana tylko z archiwów 
pośrednich (wody podziemne, osady jeziorne, nacieki 
jaskiniowe). Choć nie ulega wątpliwości, że opady w okre
sie glacjalnym były zubożone w 180 i 2H w porównaniu z 
holocenem, wielkość tego przesunięcia pozostaje sprawą 
otwartą. 

Formowanie się składu izotopowego współczesnych 
wód infiltracyjnych 

Skład izotopów trwałych (o 180, o2H) współcześnie for
mujących si(( wód podziemnych jest ogólnie funkcją nie 
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tylko składu izotopowego opadów na danym obszarze ale 
również warunków panujących w strefie infiltracji, tzn. 
głównie typu szaty roślinnej , a także miąższości i litologii 
strefy nienasyconej, rozkładu sezonowego intensywności 
opadów i rozkładu sezonowego temperatury. 

W warunkach kontynentu europejskiego i klimatu 
umiarkowanego, obserwowana silna zmienność sezonowa 
o180 i o2H w opadach zostaje z reguły całkowicie wygaszo
na po ok. 2-4latach przepływu (Małoszewski i in., 1983), a 
skład izotopowy wód podziemnychjest zazwyczaj w przy
bliżeniu równy średniemu składowi izotopowemu opadów, 
ważonemu ilością opadów na danym obszarze (Grabczak i 
in. , 1984). Ta zasada jest zachowana nawet w rejonach w 
których intensywna ewapotranspiracja powoduje brak 
zasilania wód podziemnych w okresie letnim, gdyż rośliny 
pobierają również wod(( zasilaną w okresie zimowym. W 
przypadku zasilania pośredniego, poprzez wody 
powierzchniowe lub przy intensywnym parowaniu z 
powierzchni gruntu, skład izotopowy wód podziemnych 
może znacznie różnić się od średniego składu opadów. 

Identyfikacja współczesnych i glacjalnych wód 
infiltracyjnych 

W hydrogeologii izotopowej przez wody współczesne 
rozumie się zazwyczaj wody zasilane po rozpoczęciu prób 
termojądrowych w atmosferze, tzn. po 1954 r. Wody wcze
śniejsze nazywane są wodami holoceńskimi z ery przed
bombowej , lub krótko holoceńskimi. W przypadku 
płytkiego występowania (do kilku m ppt), w systemach o 
swobodnym zwierciadle, identyfikacja wód holoceńskich 
nie nastręcza kłopotów, chociaż ich skład izotopowy może 
podlegać znacznemu zróżnicowaniu wskutek efektu sezo
nowego. W przypadku wód gł((bszych, skład izotopowy 
jest zazwyczaj w danym rejonie mało zróżnicowany i w 
większości krajów europejskich stosunkowo dobrze rozpo
znany. Na przykład, dla obszaru Polski istnieją mapy war
tości o180 i o2H wód holoceńskich (d'Obym i in., 1997). 
Pomocniczymi metodami, pozwalającymi określić bliżej 
wiek wód są rutynowe metody trytowa i radiowęglowa 
(Zuber, 1986). Ostatnio, coraz powszechniej stosowane są 
również metody oparte na pomiarze stężenia gazów szla
chetnych w wodzie. 

Rozpuszczalność ci((żkich gazów szlachetnych (argon, 
krypton, ksenon) w wodzie silnie zależy od temperatury 
wody przy zastosowaniu neonu do wprowadzenia popraw
ki na nadmiar rozpuszczonego powietrza. Stąd, atmosfe
ryczne gazy szlachetne rozpuszczone w wodach 
podziemnych w procesie infiltracj i zawierają informację o 
temperaturze panującej na zwierciadle wód podziemnych, 
która często odpowiada średniej rocznej temperaturze 
powietrza. Na tej zasadzie jest oparta metoda określania 
paleotemperatur w oparciu o analizę stężenia gazów w 
wodach infiltracyjnych (Mazor, 1972; Stute & Schlosser, 
1993). Tylko w bardzo szczególnych sytuacjach, dla wód 
silnie zmineralizowanych w pobliżu wysadów solnych, 
związek stężenia gazów szlachetnych z temperaturązasila
nia może być zachwiany (Suckow & Sonntag, 1993). Stąd, 
niskie temperatury zasilania wyliczane ze stężenia gazów 
szlachetnych w wodach podziemnych są uważane za istot
ny parametr identyfikacyjny wód zasilanych w innych kli
matach niż klimat współczesny, w tym szczególnie wód 
infiltracji glacjalnej. Nadmiarowe stężenia 4He i 40Ar 
pozwalają w sprzyjających warunkach określić wiek wód, 
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Ta b. l. Znaczniki środowiska dla wybranych przykładów wód różnego wieku na obszarze Polski (dla wód współczesnych poda
no tryt w jednostkach trytowych, T. U.) 

- ·-- --- -- - -- ---- ----

6180 o2H 
14 l l 

Miejsce 
%o %o 

C (lub NGT l 
4He 

tryt) , o -6 , 
% łub (T.U.) j C 10 cm /g 

l . l 
'Wtek [ Literatura 

Polskl!J10łudniowa 
-

Wap . malmu w rej. Krakowa, Iwiny -10,1 -72 ' (5,8 T. U.) 7,8 0,03 \\' ] Zuber i in., 1998 

Wap. malmu w rej. Krakowa, Giebultów -lO, O -72 (15,1 T.U.) 8,8 0,32 \' Zuber i in., 1998 

V\ Jp. malmu w rej. Krakowa, Węgrzcc -12,4 -87 0,0 3,6 1,59 G Zuber i in., 1998 

Kraków, ul. Kościuszki -12,1 -85 1,5 2,6 2,18 G Zuber i in., 1998 

Kraków-Mateczny, Geo-2a -10,4 -74 I 8,5 5,9 6,21 W+G Zuber i in., I 998 

Kraków-Mateczny, M-3 -12,1 -87 4,0 3,2 7,88 G Zuber i in., 1998 

Wieliczka, kom. F-2 (20m3/h) -10,8 -78 1,4 - - G Zuber i in., 2000a 

Kopalnia Olkusz, utw. permu -11,4 -82 - - - G ' Grabczak i in., 1991 

Kopalnia Olkusz, utw. permu -11,6 -83 - - - G Grabczak i in., 199 I 

KWK Jaworzno -9,8 -68 (49-153 T.U.) - - w Grabczak & Zuber, 1983 

KWK Jaworzno (Tama 3, 215m) -10,7 - 14,4 - - G Grabczak & Zuber, l 983 

KWK Jaworzno, g!. ok. 450 m -11,3 -78 - - - G Pluta & Zuber, 1995 

Węglany triasu późn. GZW, Sadowie -10,3 -72 - 9,7 0,003 w w opraco\\ ani u 

Węgl. triasu późn. GZ\\ -, Miasteczko, 4 -10,0 -73 - 9,0 0,004 w w opracowaniu 

Węglany triasu późn. GZW, Rększowice -10,4 -75 - 4.2 1,06 G \V opracowaniu 

Węgl. triasu późn. GZW, Ligola Woźn. -12,1 -83 4,2 - - G Różkowski, I 993 

Węglany triasu późn. GZW, Romanów -12,1 -86 0,0 - - G Różkowski, l 993 

Węgl. triasu późn. GZW, Lubliniec -11,1 -81 - 4,1 1,36 G w opraco\\ ani u 

\\'ęgl. triasu późn. GZW, Lubi., S! -11,2 - ____ 3L - - G l Różkowski , 1993 
--- ------ '------ - ---

, Polska południowo-~!1-chod~i~--- - _ 

Granity Karkonoszy, Cieplice, 3 studnie 

Granity KarkonosZ'\ . Cieplice, nr 6 

Granity Karkonoszy, Cieplice, odw. C-2 

Opole, ul. Oleska, otw. 2b 

Wrocław, Grobla 2 

Opole, otw. 7c 

i Ozimek Hut-Rad 

Polska środkowa 

Piaski o lig. niecki maz., Ryki 

Piaski o lig. n. maz., Góra Kalwaria 

Piaski olig. n. maz., Piaseczno, MZK 

Piaski olig. n. maz., W-wa, Wolska 45 

Piaski olig. n. maz., W-v. a, PIG 

Piaski olig. n. maz., Błonie , OSM 

Piaski o lig. n. maz., Sochaczew, st. 2 

Kop. Soli Kłoclawa, w. 10_6na~~~ m 

Polsk a północna 

l Łeba, piaski czwartorzędowe, !MGW-2 

Łebienice l, piaski czwartorzędowe 

, Łeba, piaski czwartorz., IMGW-1 

Łeba, piaski ezwartorz., Rybmor-I a 

Dźwiżyno, lias, g!. 75 m 

Kreda gdańska, Malbork St.4 

1 Kreda gdańska, Elbląg, K-4, 3B 

Kreda gdańska, Świbno 

Kreda gdańska, Lipce, K-I 

l Kreda gdańska, Jurata, st. 5, st. 7 

1 Kreda gdanska, Hel, st. I 

- -----
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[ Ciężkawski i in., 1992; Zuber i in., I 995 

Ciężko\\ ski i in., l 992; Zuber i in., 1995 

Ciężkawski i in., 1992; Zuber i in., 1995 

w opracowaniu 

w opracov. ani u 

w opracowaniu 

w o praCO\\ ani u 

l Zuber i in., I 997b; Zuber i in., 2000b 

i in., 1997b; Zuber i in., 2000b 

i in., 1997b; Zuber i in., 2000b 

i in., 1997b; Zuber i in., 2000b 

i in., 1997b; Zuber i in., 2000b 

i in., 1997b;Zuber i in., 2000b 

i in., 1997b; Zuber i in., 2000b 

i in., 2000a 

Zuber 

Zuber 

Zuber 

Zuber l Zuber 
Zuber 

Zuber 
----- ----j 
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lub przynajmniej jakościowo odróżniać w danym systemie 
wody starsze od młodszych. 

Do wód infiltracji glacjalnej zalicza się takie wody któ
re mają następujące charakterystyki znacznikowe: (a) 
składy izotopowe (tzn. wartości o180 i o2H) bardziej ujem
ne niż średnie wartości składów izotopowych wody 
współczesnej infiltracji na tym samym obszarze (Grabczak 
& Zuber, 1983), z wykluczeniem możliwości zarówno 
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odległego zasilania na znacznie wyższych wysokościach, 
jak i zasilania brzegowego przez górskie rzeki; (b) stężenie 
14C w rozpuszczonych związkach nieorganicznych bądź w 
związkach organicznych niższe od ok. 20 pmc (procent 
węgla współczesnego), przy czym podanie ścisłej granicy 
nie jest możliwe z uwagi na procesy nie związane z rozpa
dem węgla 14C, mogące zaniżać jego stężenie w rozpatry
wanym systemie (Fontes, 1992; Małoszewski & Zuber, 



1991); (c) temperatury zasilania wyliczone ze stężeń 
gazów szlachetnych znacząco niższe od aktualnej średniej 
rocznej temperatury powietrza na danym obszarze i niższe 
niż wyznaczone dla wód holoceńskich w tym samym syste
mie wodonośnym; (d) stężenia nadmiaru 4He wyraźnie 
wyższe niż stężenia obserwowane dla wód holoceńskich w 
tym samym systemie wód podziemnych. Pomocniczymi 
czynnikami identyfikacji wód glacjalnych może być 

znaczna głębokość występowania i/lub znaczna odległość 
od znanego lub domniemanego obszaru zasilania, jak rów
nież występowanie tych wód poniżej wód infiltracji holo
ceńskiej, ale w kontakcie hydraulicznym z tymi wodami. 

W praktyce hydrogeologicznej wody glacjalne są iden
tyfikowane najczęściej w oparciu o skład izotopów 
trwałych i warunki występowania. Inne metody znaczniko
we są stosowane pomocniczo, a ich zgodność jakościowa 
lub ilościowa, z oszacowanym wiekiem przed holoce
ńskim służy dla wzmocnienia hipotezy, względnie do jej 
zakwestionowania. W pewnych przypadkach wartości 

o180 i o2H nie są decydującymi (p. dyskusja poniżej). 
Mimo, że w pewnych publikacjach podawany jest wiek 14C 
w tysiącach lat, ze zróżnicowania tych wieków w okresie 
powyżej l O tys. lat nie wyciąga się zazwyczaj wniosków 
ilościowych ze względu na zasadniczo zmienione warunki 
zasilania w stosunku do holocenu. Charakter metody 14C 
wymusza zazwyczaj obliczanie wieku modelem przepływu 
tłokowego, który daje najniższe wartości (Zuber, 1986), 
czyli często zaniżone. Tak więc, w zakresie wieków powy
żej lO tys. lat, mierzone stężenie 14C (pmc) służy głównie 
do interpretacji jakościowej. 

W ciągu ostatnich trzydziestu lat, w oparciu o powyż
sze kryteria, zidentyfikowano wiele systemów wód pod
ziemnych w których zachowały się wody infiltracji 
glacjalnej. Początkowo, identyfikacja ta opierała się jedy
nie na analizie izotopów trwałych i zawartości radiowęgla 
(Grabczak & Zuber, 1983; Różański, 1985). Obecnie, dla 
wielu tych systemów zostały określone temperatury infil
tracji w oparciu o pomiar gazów szlachetnych. W Europie 
zidentyfikowano wody infiltracji glacjalnej w Wielkiej 
Brytanii (Darling i in., 1997), Francji (Blavoux & Olive, 
1981; Blavoux i in., 1993; Dray i in., 1998), Niemczech 
(Rudolph i in., 1984; Bertleff i in., 1993; Weise & Stichler, 
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Ryc. l. Przykłady składó v izotopowych wód holoceńskich, mie
szanych i glacjalnych dla obszaru Polski południowej, poka
zujące wyraźny klimatyczny efekt izotopowy (referencje w 
teście i tab. l) 
Fig. l. Examples of isotopie composition of Holocene, glacial 
and mixed waters in southem Poland showing a distinct climatic 
effect (references in text and Table l) 
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1997), Austrii (Zojer, 1992), Węgrzech (Stute, 1989; Deak 
i in., 1987; De ak & Coplen, 1999), Rumunii (Ten u i in., 
1981) i na terenie Polski. 

Wielkość przesunięcia w składzie izotopowym tlenu 
między wodami sklasyfikowanymi jako wody infiltracji 
glacjalnej a wodami holoceńskim wynosi w Europie od ok. 
0,5 do ok. 2,5%o, a więc znacznie mniej niż ok. 5 %o oszaco
wane przez Nowickiego (1999). Proponowane przez 
Nowickiego (1999) bezpośrednie odwzorowywanie wyli
czonych przez niego zmian w składzie izotopowym opa
dów nad Polską w okresie glacjalnym na zmiany składu 
izotopowego wód podziemnych jest nie do przyjęcia. Po 
pierwsze, nie ma żadnej pewności czy omówiona powyżej, 
a obserwowana obecnie w Europie ogólna relacja między 
składem izotopowym opadów i fmmujących się wód pod
ziemnych jest zachowana również dla warunków klimatu 
glacjalnego. Z uwagi na znaczną amplitudę wahań sezono
wych o180 i o2H w opadach, nawet stosunkowo niewielkie 
przesunięcie proporcji opadu zimowego i letniego w infil
trującej wodzie może powodować znaczące zmiany składu 
nowo formującej się wody podziemnej. Dla warunków gla
cjalnych można przeważnie spodziewać się większego 
udziału opadów letnich a więc częściowej redukcji przesu
nięcia izotopowego występującego w opadach w okresie 
późny glacjał-holocen. Po drugie, przesunięcie izotopowe 
obserwowane w opadach może podlegać redukcji w syste
mach podziemnych z uwagi na występujące zjawisko 
makrodyspersji hydrodynamicznej (Stute & Schlosser, 
1993). Z drugiej jednak strony, pokazany dalej znaczny roz
rzut składów izotopowych wód glacjalnych wskazuje na 
znaczne zróżnicowania warunków formowania się tych 
składów w okresie przejścia późny glacjał-holocen. 

Dotychczasowe badania pokazały, iż przesunięcie izo
topowe może nie wystąpić w wodach infiltracji glacjalnej 
w systemach wód podziemnych zlokalizowanych nad 
brzegami oceanów (Plummer, 1993; Carreirai in., 1996), 
bądź w rejonach, gdzie nastąpiła radykalna zmiana cyrku
lacji atmosferycznej (Stute & Talma, 1998). Podobnie wzbo
gacenie izotopowe związane z procesem parowania może 
zniwelować przesunięcie izotopowe wywołane zmianą kli
matu dla systemów zasilanych w okresie glacjalnym głównie 
przez wody powierzchniowe (jeziora, bagna i rzeki). 
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Ryc. 2. Przykłady składów wód holoceńskich i glacjalnych w 
Polsce południowo-zachodniej, pokazujące wyraźny klimatycz
ny efekt izotopowy (referencje w teście i tab. l) 
Fig. 2. Examples o f isotopie composition o f Holocene and gla
cial waters in south-west Poland showing a distinct climatic 
effect (references in text and Table l) 
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Obok infiltracji glacjalnej kontrolowanej lokalnymi 
opadami należy rozważyć możliwość zasilania systemów 
podziemnych wodami z topniejącego lądolodu skandy
nawskiego u schyłku ostatniego zlodowacenia, na obsza
rach spływu tych wód. Skład izotopowy lądolodu 
skandynawskiego nie jest znany. Porównanie z lądolodem 
rozciągającym się na podobnej szerokości geograficznej na 
kontynencie północnoamerykańskim pozwala przypusz
czać iż średnie składy izotopowe obu czasz lodowych były 
podobne. Zapisy izotopowe zachowane w osadach ogrom
nego jeziora wytopiskowego funkcjonującego w późnym 
glacjale na przedpolu lądolodu laurentyńskiego (jezioro 
Agassiz) sugerują wartość o180 ok. 25°/oo jako typową dla 
wód topniejącego lądolodu (Remeda i in., 1993). W Euro
pie, jak dotychczas zidentyfikowano tylko jeden system 
podziemny, położony na wybrzeżu Bałtyku w Estonii, w 
którym najprawdopodobniej zachowała się woda z top
niejącego lądolodu skandynawskiego, w którym najniższe 
wartości o180 wynoszą ok. A - 23°!00 (Vaikmae i in., 
1999). Obecność tych wód wynika ze specyficznej budowy 
geologicznej systemu i sprzyjających warunków jego zasi
lania w okresie wytapiania się lądolodu skandynawskiego. 

Zagadnienie wiecznej zmarzliny na terenie Polski 
w okresie ostatniego zlodowacenia 

Nowicki (1999), opierając się głównie na wynikach 
rekonstrukcji klimatu w Polsce Środkowej dokonanej przez 
Rotnickiego (1996), stwierdza iż "występowanie ciągłej, 
wiecznej zmarzliny pod koniec plejstocenu, wstrzymało lub 
w bardzo poważnym stopniu ograniczyło procesy infiltracji 
na terenie Polski", co wymaga krytycznego omówienia. 

Po pierwsze, rekonstrukcja średnich rocznych tempera
tur i elementów bilansu wodnego dla Polski Srodkowej w 
okresie ostatnich 140 tys. lat, zaproponowana przez Rot
nickiego (1996) jest wysoce dyskusyjna. Polegała ona na 
bezpośrednim zaadoptowaniu krzywej temperaturowej 
wyznaczonej przez Guiota ( 1990) dla rejonu Wogezów we 
Francji, wyznaczonej w oparciu o spektra palinologiczne 
zapisane w osadach wydmowych Grand Pile oraz skonstru
owane przez niego funkcje korelacyjne między spektrami 
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Ryc. 3. Przykłady składów izotopowych wód holoceńskich, mie
szanych i glacjalnych w pasie Polski centralnej, pokazujące 
wyraźny klimatyczny efekt izotopowy z częściowym odparowa
niem niektórych wód (referencje w teście i tab. l) 
Fig. 3. Examples o f isotopie composition o f Holocene, glacial 
and mixed waters in the belt central Poland showing a distinct 
climatic effect with evaporation effects in some cases (referen
ces in text and Table l) 
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pyłkowymi i elementami klimatu, wyznaczone dla warun
ków współczesnych. Jest to więc rekonstrukcja oparta na 
mechanicznym przeniesieniu rekonstrukcji dokonanej dla 
innego typu klimatu na warunki polskie. Ponadto, nie ma 
żadnej pewności, iż funkcje korelacyjne wyznaczone przez 
Guiota obowiązują również dla klimatu glacjalnego. Stąd, 
ilościowe rekonstrukcje elementów klimatu oparte o dane 
palinologiczne należy traktować z dużą ostrożnością. 

Po drugie, badania utworów czwartorzędowych na 
obszarze Polski wyraźnie wskazują na znaczne zróżnico
wanie warunków klimatycznych w przedziale czasowym 
obejmowanym metodą radiowęglową a więc w okresie 
środkowego, górnego i późnego glacjału (od ok. 50 do 10 
tys. lat temu). Zróżnicowanie to związane było niewątpli
wie z dynamikąlądolodu skandynawskiego w tym okresie. 
Chronologia cofania się czoła lądolodu skandynawskiego 
w późnym glacjale w Polsce i Europie jest dość dokładnie 
poznana (Mojski, 1993). Opuścił on wybrzeże Polski ok. 
15 tys. lat temu. Wyniki modelowania dynamiki lądolodu 
skandynawskiego oraz zasięgu stref nieciągłej i ciągłej 
zmarzliny dla ostatnich 70 tys. lat (Boulton i in., 1995, 
1996) wyraźnie wskazują na ograniczony zasięg czasowy 
maksymalnego zlodowacenia i związanego z nim rozwoju 
ciągłej wiecznej zmarzliny. Był to okres miedzy ok. 22 i 17 
tys. lat temu. Według tej rekonstrukcji, w okresie środko
wego i górnego glacjału (od ok. 50 tys. do ok. 25 tys. lat 
BP) południowy zasięg lądolodu pokrywał się z grubsza z 
jego zasięgiem w okresie późnego glacjału i praktycznie 
nie występowała na południe od Bałtyku ciągła wieczna 
zmarzlina. Były natomiast warunki do występowania okre
sowo nieciągłej wiecznej zmarzliny, która nie wyklucza 
aktywnej infiltracji. Badania osadów dolin rzecznych w 
Polsce Środkowej, a w szczególności w obrębie odkrywki 
bełchatowskiej (Manikowska, 1996), wskazują na fazę 
spokojnej sedymentacji w warunkach klimatu peryglacjal
nego, mniej surowego i stosunkowo wilgotnego w okresie 
45-20 tys. lat BP, zakończonego fazą maksymalnie chłodną 
(ok. 20-15 tys. lat BP), z następującą po niej fazą intensyw
nej erozji w okresie późnego glacjału (ok. 15- 10 tys.lat BP). 
Również wyniki datowań nacieków z jaskiń Wyżyny Kra
kowsko-Wieluńskiej (Pazdur i in., 1996, 1999) wyraźnie 
wskazują na brak aktywnej infiltracji tylko w okresie ok. 
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Ryc. 4. Przykłady składów izotopowych wód holoceńskich,i 
glacjalnych w Polski północnej, pokazujące wyraźny klimatycz
ny efekt izotopowy z pewnymi wyjątkami (referencje w teście i 
tab. l) 
Fig. 4. Examples of isotopie composition o f Holocene and gla
cial waters in narthen Poland showing a distinct climatic effect 
with several exceptions (references in text and Table l) 



20-15 tys. lat BP. Występowanie w Polsce licznych udoku
mentowanych czasowo jezior i torfowisk w okresie późnego 
glacjału (Kuc i in., 1993; Goslar i in., 1993, 1999; Żurek & 
Pazdur, 1999) także świadczy o istnieniu warunków dla 
aktywnego zasilania wód podziemnych. 

Podsumowując należy stwierdzić, iż poza okresem 
odpowiadającym maksimum ostatniego zlodowacenia (ok. 
22-17 tys. lat BP), na terenie Polski istniały warunki do 
aktywnego zasilania systemów podziemnych wodami opa
dowymi. Natomiast nieobecność wód podziemnych o eks
tremalnie niskich wartościach do 180 i do 2H sugeruje, iż w 
okresie cofania się czoła lodowca do obecnej linii Bałtyku 
(okres między ok. 20 i 15 tys. lat temu) zasilanie wodami z 
topniejącego lądolodu w strefach spływu tych wód nie było 
możliwe z powodu ciągłej wiecznej zmarzliny. 

Wody infiltracji glacjalnej na terenie Polski 

Przykłady występowania wód glacjalnych na obszarze 
Polski można znaleźć w szeregu prac (Grabczak & Zuber, 
1985; Dowgiałło & Frączek 1990; Zuber i in., 1990; Cięż
kawski i in., 1992; Różkowski, 1993; Piekarek-Jankowska, 
1994), chociaż nie zawsze z wyraźnym stwierdzeniem ich 
glacjalnego wieku. Do wód glacjalnych można również 
zaliczyć wody znalezione w niektórych kopalniach węgla 
(Grabczak & Zuber, 1983; Pluta & Zuber, 1995) i soli 
(Zuber i in., 2000a). W przypadkach głęboko posadowio
nych, odosobnionych i małych systemów wodnych, ani 
analizy 14C ani inne kosztowne metody nie są stosowane, a 
wiek glacjalny jest domniemany jedynie w oparciu o skład 
izotopowy wody. W ten sposób do wód glacjalnych można 
też zaliczyć niektóre szczawy karpackie (Ciężkowski & 
Zuber, 1997; Zuber i in., 1999), gdzie ze względu na bogate 
występowanie wgłębnego C02 inne metody znacznikowe 
zawodzą. W niektórych dużych systemach zostały zastoso
wane także metody gazów szlachetnych w ramach 
współpracy międzynarodowej (Ciężkowski i in., 1992; 
Zuber i in., 1993, 1995, 1997a,b, 1998, 2000b). 

W tabeli l podane są wybrane przykłady występowania 
wód glacjalnych na obszarze Polski. Wody z wapieni mal
mu w rejonie Krakowa były wyrywkowo badane na 
wychodniach, gdzie zachodzi szybki przepływ wód 
współczesnych i bardziej szczegółowo pod miąższymi osa
dami iłów mioceńskich wypełniających rów krzeszowicki. 
Z danych zawartych w tabeli widać, że na zasilanie w kli
macie chłodniejszym od klimatu holocenu wskazują nie 
tylko wartości o l Roi o2H, ale i niskie temperatury zasilania 
wyznaczone ze stężeń gazów szlachetnych (wartości NGT, 
czyli noble gas temperatures), a niskie zawartości 14C i 
wysokie stężenia 4He wskazują na przed-holoceński wiek 
tych wód. Podobnie wody mineralne Matecznego w Kra
kowie są w dominującym stopniu wodami glacjalnymi. 

Dopływy wody glacjalnej do Kopalni Soli Wieliczka z 
zasobnych \ arstw chodenickich zostały stwierdzone w 
szeregu wyciekach z których najbardziej reprezentatyw
nymjest wyciek w komorze F-2 o wydajności początkowej 
ok. 20m3 /h. Dopływy z utworów permu w Kopalni Olkusz 
zostały pokazane raczej jako ciekawostka, gdyż nie repre
zentują one dużego systemu wodnego. Nieco większą 
objętość zajmują przypuszczalnie wody glacjalne 
dopływające do KWK Jaworzno. 

Glacjalny wiek wód zawartych w utworach węglano
wych triasu północnego GZW nie budzi jednak żadnych 
wątpliwości (tab. 1). Wody te znajdują się dalej od 
wychodni i okien hydrogeologicznych niż wody współcze-
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sne i starsze wody holoceńskie z zachowaniem ciągłości 
wiekowej zasilania. Na ryc. l jest pokazany izotopowy 
efekt klimatyczny dla większości badanych wód obszaru 
od GZW do Wieliczki. 

Również obecność wód glacjalnych w utworach 
węglanowych monokliny opolskiej nie budzi wątpliwości 
(tab. 1), chociaż ze względu na litologię nie badano stężeń 
14C. Wody tej monokliny wykazują ciągłość procesów zasi
lania od wód współczesnych, do starszych wód holoce
ńskich i glacjalnych, a nawet interglacjalnych oraz przed 
czwartorzędowych (Ciężkowski i in., 1989). Niskie tempe
ratury (NGT) i wysokie stężenia 4He wskazująjednoznacz
nie na dominujący wiek glacjalny wód. 

Wody termalne Cieplic mogą budzić pewne wątpliwo
ści, gdyż ich lekkie składy izotopowe i niskie temperatury 
zasilania mogą być wynikiem efektu wysokościowego . 
Jednak bardzo wysokie stężenia 4He i 40Ar (nie pokazanego 
w tab. l) jednoznacznie wskazują na przedholoceński wiek 
tych wód (Ciężkowski i in., 1992, Zuber i in., 1993, Zuber 
& Ciężkowski, 1997). Na ryc. 2 pokazano izotopowy efekt 
klimatyczny występujący dla większości badanych wód z 
południowo-zachodniej Polski. 

Wody w piaskach oligocenu środkowej części niecki 
mazowieckiej (tab. l) są inaczej interpretowane przez 
Dowgiałłę i Nowickiego (1997) oraz Zubera i in. (1997b, 
2000b) i stanowią przypuszczalnie źródło wątpliwości 
Nowickiego (1999). Stąd podjętąprzez tego autora próba 
zakwestionowania istnienia infiltracji glacjalnej. Wyniki 
analiz gazów szlachetnych, wprawdzie nieliczne, wskazują 
na temperatury zasilania charakterystyczne dla zimnego 
klimatu. Stąd, Zuber i in. (1997b, 2000) przyjęli domi
nującą obecność tego typu wód w tym systemie. Na obec
ność wód glacjalnych w środkowej Polsce wskazuje 
również dopływ z anhydrytu głównego w Kopalni Soli 
Kłodawa oraz dane z północnego LZW (Grabczak & Zuber, 
1985). Na ryc. 3 pokazano izotopowy efekt klimatyczny dla 
obszaru Polski Środkowej , z widocznym efektem częścio
wego odparowania wód dla wód niecki mazowieckiej 
(odchylenia w prawo od światowej linii opadów, WMWL). 

Istnienie wody wieku glacjalnego nie budzi wątpliwo
ści w przypadku piaszczystego poziomu dolnoplejstoce
ilskiego w rejonie Łeby. Podobnie woda w Dźwiżynie na 
zachodnim wybrzeżu jest wodą glacjalną. Jednak najcie
kawsze przykłady pochodzą z piasków kredy gdańskiej, 
gdzie średnie wartości składów izotopowych wód 
współcześnie zasilanych wynoszą odpowiednio dla tlenu i 
wodoru ok. - 9,9%o i - 69%o ( d'Obym i in. , 1997). Z poda
nych 6 wód, cztery (Elbląg, Świbno, Jurata i Hel) są wg 
rezultatów wszystkich zastosowanych metod wodami zasi
lanymi w zimnym klimacie. Wody z Malborka i Lipiec 
początkowo były interpretowane jako holoceńskie, 
głównie w oparciu o skład izotopowy (Sadurski, 1989; 
Zuber i in., 1990). Jednak niskie wartości 14C oraz nowsze 
dane dotyczące temperatur zasilania i 4He sugerują wiek 
glacjalny. Na ryc. 4 są pokazane składy izotopowe więk
szości wód glacjalnych i wybranych wód holoceńskich z 
Polski północnej. Częściowe pokrywanie się składów izo
topowych niektórych domniemanych wód glacjalnych i 
wód holoceńskich w piaskach kredy gdańskiej jest 
wyjątkiem, który nie jest zrozumiały na obecnym etapie 
badań. 

Wbrew stwierdzeniom Nowickiego (1999) brak jest w 
literaturze polskiej datowań wód nie związanych z inter
pretacją oznaczeń składu izotopowego. Problemem jest 
natomiast jakość tej interpretacji i waga przypisywana 
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rezultatom różnych metod w przypadku niezbyt spójnych 
rezultatów. 

Podsumowanie 

Obecność wód infiltracji glacjalnej na obszarze Europy 
i poza niąjest we współczesnej hydrogeologii niekwestio
nowanym faktem, często wykorzystywanym w roz
wiązywaniu różnorodnych zagadnień o charakterze 
poznawczym i aplikacyjnym. Metody znaczników środo
wiskowych odegrały decydującą rolę w identyfikacji tych 
wód. Ogromny materiał zgromadzony w ciągu ostatnich 
trzydziestu lat dla terenu Polski, tylko częściowo zaprezen
towany w niniejszym artykule, jednoznacznie pokazuje, iż 
wody infiltracji glacjalnej są stosunkowo częstym zjawi
skiem na terenie kraju i ich obecność nie może być ignoro
wana. 
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