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MOZLIWOSC WYKORZYSTANIA ZDJEC SATELITARNYCH LANDSAT
W ROZPOZNANIU HYDROGEOLOGICZNYM ZULAW WISLANYCH

Stwierdzono zwiazek fotolineamentow satelitarnych
Landsat z budowa geologiczna obszaru Zutaw Wislanych
(4). Fotolineamenty stanowia $lady przeniesionego ku
powierzchni, z glebiej lezacej serii weglanowo-krzemion-
kowej kredy goérnej, planu deformacji spgkaniowo-usko-
kowych. Sugeruje to mozliwo$¢ wykorzystania obrazu
tych fotolineamentéw w badaniach hydrogeologicznych
Zutaw. Jest to uzasadnione tym bardziej, ze wyrazna za-
lezno$¢ miedzy fotolineamentami — a §ciSlej miedzy ele-
mentami tektonicznymi, ktorych sa one obrazem — a wa-
runkami hydrogeologicznymi wystgpowania ptytkich wod
szczelinowych, stwierdzono na obszarze Lubelszczyzny (6).

Delta Wisly jest regionalna baza drenazu zaréwno
pigtra czwartorzedowego, jak i pieter starszych. Dlatego
znajomo$¢ stabo poznanych niecigglosci tektonicznych
w weglanowo-krzemionkowej serii gornej kredy (ktora
wystepuje tu na gleb. 80 —100 m), jak réwniez rozpozna-
nie tektonicznie uwarunkowanych proceséw erozyjnych
i akumulacyjnych oraz form w nadleglej serii utworow
kenozoicznych, moga odgrywac istotng role w zrozumie-
niu proceséw wymiany woéd podziemnych i ich warun-
kéw hydrogeologicznych.

Podstawa niniejszych rozwazan sa mapy fotolinea-
mentéw w skali 1:200 000 wykonane na podstawie analizy
zdje¢ satelitarnych z réznych sezonoéw z lat 1975—1979
(sceny: E-2230-09063, E-02031-09021, E-02643-08513,
E-21163-08355, E-30433-09081). Interpretacje zdje¢ prze-
prowadzono metoda wizualng bezpo$rednig i z uzyciem
projektora wielospektralnego I%S.

Analizowano kompozycje barwne FCC w skali
1:250 000 oraz wyciagi spektralne z poszczegdlnych ka-
natow MSS (kanat 51 7) w skali 1:500 000. Mapy foto-
lineamentéw poréwnano z mapami hydrogeologicznymi
i hydrochemicznymi oraz innymi danymi pochodzacymi
z prac publikowanych (2, 3, 8—10), z dokumentacji uje¢
wod podziemnych oraz spostrzezen wilasnych A. Sadur-
skiego.

W pracy podjeto probe syntezy danych geologicznych,
hydrogeologicznych i teledetekcyjnych oraz przedstawio-
no prawdopodobny obraz warunkéw wystepowania i obie-
gu wod podziemnych na obszarze delty Wisly i sasiadujg-
cych z nig przykrawedziowych partii wysoczyzn.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU
Zutawy Wislane (obszar delty Wisly) stanowia rozle-
gle, plaskie obnizenie miedzy wysoczyznami polodowco-

wymi: Pojezierza Kaszubskiego na zachodzie i Itawskiego
na potudniu oraz Wysoczvzna Elblaska na wschodzie.
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Od poéinocy obszar ten jest ograniczony waskim pasem
wydm nadmorskich o maksymalnych wyniesieniach ok.
30 m npm. Na wschodzie w rejonie Jeziora Druzno oraz
w polnocnej czgéci Zutaw Wislanych wystepuja tereny
depresyjne — odpowiadajace w przyblizeniu hydroizohip-
sie £0,0 m npm (ryc. 1). Tylko lokalnie wystgpuja izolo-
wane i niewielkich rozmiaréw wyniesienia o rzednej ok.
+10 m npm. Powierzchnia delty obniza si¢ lagodnie ku
poéinocy i poéinocnemu-wschodowi.

Szczegblna cecha Zutaw Wislanych jest gesta sie¢
hydrograficzna oraz obecno$¢ rowéw melioracyjnych i wa-
16w przeciwpowodziowych, rozwijanych w tym terenie
juz od XIV w. Wielowiekowa dziatalno$¢ antropogenicz-
na sprawila, Ze teren ten charakteryzuje silny stopien prze-
ksztalcenia warunkéw naturalnych. Obszar Zulaw po-
zbawiony jest zespotow lesnych i jest intensywnie wyko-
rzystywany rolniczo.

Przedmiotem rozwazan sa warunki hydrogeologiczne
w obrebie kredy gérnej i osadéw kenozoicznych na Zu-
tawach. W omawianym regionie utwory kredy gornej
podscielone sa itowcami, piaskowcami, mutowcami i wa-
pieniami jury, te z kolei leza na piaskowcach, mulowcach
i itowcach triasu, ktorych podiozem sa weglanowe i ewa-
porytowe utwory permu.

Goérna kreda, lezaca transgresywnie na jurze, wyksztal-
cona jest w formie piaskéw, mutowcdéw i ilowcow ceno-
manu, wapieni, kredy piszacej i gez turonu, gez i margli
santonu oraz piaskow, margli i kredy piszacej kampanu.
W potudniowej cze$ci obszaru (na potudnie od Tczewa)
znany jest tez mastrycht (i dano-paleocen?) reprezento-
wany przez gezy, piaski z glaukonitem i mutowce. Miaz-
szoé¢ serii kredy goérnej wynosi od ok. 340 m (w rejonie
Gdanska) do ponad 650 m (na potudniu i wschodzie).

Na utworach kredowych (z luka przypadajaca na pa-
leocen i dolny eocen; lokalnie wystepuje tez nizszy pa-
leocen) lezy seria eocensko-oligocenska zachowana w for-
mie rozleglych ale niecigglych pokryw i izolowanych pta-
téw. Serig te tworza piaski kwarcowo-glaukonitowe, ity
i mutki. Na nich jest rozwinigta ladowa seria buroweglo-
wa miocenu. Strop utwordw trzeciorzgdowych jest silnie
porzezbiony w wyniku erozji preglacjalnej i plejstocen-
skiej. Lokalnie obserwuje si¢ wystgpowanie osadow czwar-
torzgdowych wprost na utworach kredy gornej.

Na zniszczonej powierzchni kredowo-trzeciorzedowej
leza glacjalne i interglacjalne utwory plejstocenu. Sa to
zroéznicowane utwory lodowcowe, fluwioglacjalne, zastois-
kowe, rzeczne, jeziorne oraz morskie. Wyrézniono utwory
trzech zlodowacen. Miazszos¢ plejstocenu w obszarze
Zutaw Wislanych wynosi $rednio ok. 70 m, na obszarze



za§ przyleglych wysoczyzn ro$nie do ok. 200 m. W serii
plejstocenskiej znane sa liczne formy dolinne powstale
w wyniku zréznicowanych proceséw erozji i akumulacji.
Formy te, wypelnione materialem piaszczystym i mul-
kowym, odgrywa¢ moga istotna rolg hydrogeologiczna
jako drogi krazenia wod podziemnych w tym regionie.
Przebieg tych dolin nie jest jednak dotychczas wystar-
czajaco rozpoznany. Najlepiej rozpoznane sa duze formy
dolinne w rejonie Gdanska (Lipce —Kamienna Grodza)
oraz w rejonie Elblaga (Elblag—Kaczynos). Ta ostatnia
jest jednocze$nie najglebsza z plejstocenskich dolin (spag
czwartorzedu dochodzi tu do glebokosci ponizej 160 m ppt).

Seria przypowierzchniowa zbudowana jest z utworow
deltowych, zlozonych z holoceniskich aluwiéw Wisly oraz
z osadéw, wystadzanych zatok morskich i jezior przy-
brzeznych. Miazszo$¢ tej serii wynosi 0—20 m, miejscami
do 30 m.

W opisanych utworach wystgpuja dwa pigtra hydro-
geologiczne: czwartorzedowe i kredowe, z ktorych czer-
pane sa wody pitne o mineralizacji ponizej 1 g/dm?®. Pigtro
czwartorzedowe ma bardzo zrdznicowane zasoby. Naj-
bardziej zasobne w wod¢ sa formy dolinne wypetnione
piaskami i zwirami o wysokim przewodnictwie wodnym
(ponad 100 m?/h). Wigksze formy tego typu, jak juz wspom-
niano, znane sa w brzeznych partiach Zutaw na pograni-
czu z wysoczyznami.
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Ryc. 1. Wody podziemne Zulaw Wislanych a fotolineamenty

1 — fotolineamenty, 2 — zasolenie wod pigtra kredowego (1000 mg

Cl-/dm3), 3 — zasolenie wod pigtra czwartorzedowego (300 mg

Cl~/dm?), 4 — hydroizohipsy I poziomu wéd podziemnych (w m

npm) (wg J. Cyberskiego, Z. Mikulskiego — 3 oraz B. Kozer-
skiego, A. Kwaterkiewicza — 9)

Fig. 1. The groundwater and the Landsat lineaments of the Vistula
Delta Plain

1 — lineaments, 2 — contour line of chlorine ion content

(1000 ppm Cl7) in the Cretaceous aquifer, 3 — contour line of

chlorine ion content (300 ppm CI-) in the Quaternary aquifer,

4 — equipotential line of the first Quaternary aquifer (in metres

above sea level) (after: J. Cyberski, Z. Mikulski — 3 and B. Ko-
zerski, A. Kwaterkiewicz — 9)

Wody nizszej czgsci pigtra goérnokredowego o charak-
terze artezyjskim wiaza si¢ z wystgpowaniem piaskow
glaukonitowych o przewodnictwie wodnym ok. 15—
10 m?/h. Przewodnictwo to zmniejsza si¢ w czgsci wschod-
niej Zulaw, w brzeznych partiach basenu artezyjskiego.
Strop gornej kredy prowadzi lokalnie wody szczelinowe,
a w czgsci potudniowej Zulaw réwniez porowe (w piaskach
mastrychtu). W opisywanych brzeznych partiach Zulaw
poziom ten jest w wigzi hydraulicznej z wodami podziem-
nymi w utworach trzeciorzgdowych. Na pozostalym ob-
szarze wody w utworach trzeciorzgdowych wystgpuja lo-
kalnie i maja powiazania ze strukturami wodono$nymi
plejstocenu.

Obszar Zutaw Wislanych stanowi strefe drenazu dwéch
regionalnych strumieni wéd podziemnych (ryc. 2). Wody
infiltrujace w obszarach wysoczyzn splywaja w kierunku
centrum Zutaw, osiagajac utwory kredowe. Na Zutawach
ascenzyjnie zasilaja one mtlodsze, kenozoiczne poziomy
wodonos$ne (trzecio- i czwartorzgdowe). Nadmiar wod
serii czwartorzedowej drenowany jest przez sie¢ rzeczna
i rowy melioracyjne. Obieg ten jest bardzo intensywny,
o czym §wiadczy wysoki odptyw jednostkowy ok. 4,5 dm?3/
/km?/sek (3). Natomiast wzdluz krawedzi wysoczyzn war-
stwy wodonoéne Zutaw zasilane sa takze przez doptyw
lateralny. Ze wzgledu na dominujaca role tych regional-
nych strumieni wéd podziemnych, jak réwniez wybitnie
réwninny charakter powierzchni Zutaw, przejsciowe i lo-
kalne systemy. odptywu wod odgrywaja podrzedna rolg
i sa wlasciwie zredukowane. Ci$nienia piezometryczne
poziomu plejstocenskiego podporzadkowane sa wodom
powierzchniowym (ryc. 1) i odwzorowuja ogdlnie obraz
powierzchni terenu.

Pojezierze Wysoczyzna
Kaszubskie Elblaska
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Ryc. 2. Schemat obiegu wéd podziemnych w warstwach wodonos-
nych obszaru Zulaw Wislanych

Q, — holocen, Q, — plejstocen, Tr — trzeciorzed, K, — kreda

goérna: 1 — wapienie, gezy, margle, 2 — drobnoziarniste piaski

glaukonitowe, 3 — ily, mulowce, 4 — kierunki przesaczania i prze-

plywu wod podziemnych, 5 — rejon wystgpowania wod stonych
w utworach kredy

Fig. 2. A scheme of the groundwater circulation in the water-bearing
system of the Vistula Delta Plain region

Q, — Holocene, Q, — Pleistocene, Tr — Tertiary, K, — Upper

Cretaceous: 1 — limestones, gaizes, marls, 2 — fine sand with

glauconite, 3 — silts, clays, 4 — directions of groundwater leakage
and flow, 5 — salt water in the Cretaceous deposits
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Wody omawianych poziomoéw reprezentuja rézny sto-
pien mineralizacji i rozny sktad chemiczny. Wody stone
pietra czwartorzedowego — o mineralizacji 5—6 g/dm3,
typu Cl—Na — spotykane sa glownie w rejonach depre-
syjnych w pétnocnej czesci Zutaw, odpowiadajacych praw-
dopodobnie zatokom morza litorynowego. Sg to najpraw-
dopodobniej wody reliktowe pochodzenia morskiego, wy-
stadzane przez infiltrujace wody stodkie (9, 10, 13). Wody
pigtra kredowego wykazuja maksymalng mineralizacje
do 5 g/dm3 (w rejonie Nowego Dworu), moga by¢ pocho-
dzenia ascenzyjnego i reprezentuja zapewne mieszaning
stonych woéd reliktowych mezozoiku i wod wspdlczesnie
infiltrujacych. Obszar wystgpowania tych wod w utworach
kredowych zajmuje osiowa cze$¢ delty (obszar > 1000 mg/
/dm3) i nie pokrywa si¢ z obszarami wod stonych pigtra
czwartorzedowego (ryc. 1).

W utworach jurajskich i starszych stwierdzono wyste-
powanie wod stonych i solanek o mineralizacji od kilku-
nastu do ponad 100 g/dm3 (2). Sa to prawdopodobnie
wody reliktowe paleoinfiltracyjne i synsedymentacyjne
pochodzenia morskiego z domieszka tugéw postkrystaliza-
cyjnych (5).

ZWIAZEK ZJAWISK GEOLOGICZNYCH
Z OBRAZEM TELEDETEKCYJNYM
ZULAW WISLANYCH

Na opracowanym obszarze obejmujacym Zultawy wraz
z przyleglymi partiami wysoczyzn rozpoznano liczne foto-
lineamenty (ok. 900 elementéw statystycznych). Tworza
one dos¢ regularna sie¢, nieco zroéznicowana pod wzgle-
dem gestosci, zlozong z wyraznie uporzadkowanych kie-
runkoéw. Analiza statystyczna (14) wykazala przewage

Ryc. 3. Wydatki jednostkowe poziomu gornej kredy a fotolinea-
menty

1 — fotolineamenty, 2 — wydatek jednostkowy (g) w m3/h/1 mS

Fig. 3. Map of the contour line of unit flow of wells and the Landsat
lineaments of the Vistula Delta Plain

1 — lineaments, 2 — unit flow of wells, g = Q/S, value in m?/h
per 1 metre of drawdown
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kierunkow 0°—10° i 65°—80°. Kierunki te sa najprawdo-
podobniej projekcja ostrokatnego systemu pionowych dys-
lokacji komplementarnych rozwinigetych w plasko lezacej
serii weglanowych utworow kredy goérnej. Systemowi te-
mu towarzyszy stabiej rozwinigty i mniej regularny system
ortogonalny. Te regularne uskoki znajduja odniesienie do
ogolnej sytuacji tektonicznej omawianego obszaru (syne-
klizy perybaltyckiej i pogranicza synklinorium brzeznego).

Wspomniane systemy uskokoéw sa dosé Scisle zoriento-
wane wzglgdem kierunku Teisseyre’a-Tornquista. Analiza
uksztaltowania stropu mezozoiku wskazuje na jego blo-
kowy charakter i istnienie niewielkich deniwelacji, kto-
rych powodem moga by¢ drobne przemieszczenia pio-
nowe (4). Wymienione spostrzezenia upowazniaja do trak-
wania sieci fotolineamentéw jako przejawu analogicznej
sieci uskokow w utworach kredowych. Istnieje duze praw-
dopodobienstwo wptywu tektoniki nieciaglej w poziomie
kredowym na kierunki erozji i rozktad facji w calym ke-
nozoiku, a zwlaszcza w plejstocenie, gdy na omawiany
obszar dziataly zmienne obciazenia mas ladolodu. Blo-
kowe ruchy wzdhuz uskokow istniejacych w kredzie aktyw-
ne sa do dzi§, jednakze na mniejsza skalg, o czym $wiad-
czy zachowany rowninny i plaski charakter powierzchni
delty Wisty.

HYDROGEOLOGICZNE ASPEKTY
ZWIAZKU FOTOLINEAMENTOW Z TEKTONIKA

Fotolineamenty jako wskazniki przebiegu uskokow
i intensywnosci spgkan w kruchym podiozu kredowym
powinny by¢ rowniez wskaznikami intensywnoéci wymia-
ny podziemnych wod szczelinowych. Wymiana ta powin-
na by¢ intensywna i gleboka w obszarach, gdzie sie¢ foto-
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Ryc. 4. Gestosci liniowe fotolineamentow

Liczba elementéw statystycznych na odcinku Ax = 2km: 1 —
51 wigcej, 2 —3do 4,3 —-1do2,4=0

Fig. 4. The linear density of the Landsat lineaments of the Vistula
Delta Plain

The statistical elements (lineaments) on the distance Ax = 2 km:
1 — 5and mors, 2 — 3t0 4,3 — 1to2,4 — no lineaments on Ax



lineamentow jest gesta. Intensywnej wymiany wod pod-
ziemnych nalezaloby si¢ spodziewaé takze w pewnych —
uwarunkowanych tektonicznie, a czytelnych fotointerpre-
tacyjnie strefach — w kenozoiku, np. strefach odpowia-
dajacych wspomnianym wyzej dolinom plejstoceniskim.

Rozklad gestosci fotolineamentéw, sporzadzony na
podstawie analizy liczby linii na odcinku Ax w kwadra-
tach o boku Ax = 2km (ryc. 4), wykazuje wigksze za-
geszczenie w $rodkowej czgéci Zulaw — miedzy Wista
i Nogatem, to jest na obszarze pokrywajacym si¢ mniej
wiecej z zasiggiem stonych wod stwierdzanych w mezo-
zoiku (ryc. 1, 3).

W odréznieniu od obszaru lubelskiego (6), gdzie
stwierdzono wigksze wydatki w studniach zlokalizowanych
na liniach fotolineamentéw anizeli w studniach zlokali-
zowanych w strefach migdzy fotolineamentami, w kredzie
obszaru Zutaw takiej zaleznoéci nie stwierdzono. Na-
lezy jednak podkresli¢, ze na zbadanym obszarze wyste-
puje tylko niewiele studzien, ktére mozna uznaé za lezace
na fotolineamentach (na uskokach lub w strefach usko-
kowych). Nie stwierdzono takze zalezno$ci miedzy odle-
gloscia studni od fotolineamentu a wydatkami jednostko-
wymi z utworéw kredowych w badanych 70 studniach
(ryc. 5), niezaleznie od stopnia mineralizacji wystepuja-
cych tam waod.

Ogolnie przyjety schemat regionalnej wymiany wod
podziemnych w stropie utworéw mezozoicznych delty
Wisty i1 obszarow sasiadujacych przedstawia ryc. 2. Wzrost
wydatkéw jednostkowych (poréwnywalnych z przewod-
nictwem wodnym osrodka) od centrum Zutaw ku wyso-
czyznom, z pewnym nasileniem w brzeznych, przykrawe-
dziowych strefach Zutaw, wskazuje na intensywniejsze niz
w centrum przeptywy wod wglebnych w spekanym o$rod-
ku zaréwno lateralnie, jak i pionowe.

Gestos¢ fotolineamentow nie mialaby zatem jednako-
wego znaczenia w typowaniu stref o najlepszym przepty-
wie wod w utworach kredowych na catych Zutawach.
Prawdopodobnie wigksza role w przewodnictwie odgry-
waja drobne spekania mas skalnych, ktére decyduja o na-
tezeniach przeptywu w tym osrodku szczelinowym. Zwia-
zek wigkszego natgzenia przeptywu wod z partiami przy-
krawedziowymi Zulaw, ktérym odpowiadaja istniejace
w nadklfadzie doliny plejstocenskie, moze wynika¢ z ero-
zyjnego usunigcia praktycznie nieprzepuszczalnego nad-
kladu z jednej strony (gliny glacjalne), a z drugiej —
wigkszego rozwarcia szczelin w utworach kredowych.
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od fotolineamentu

LJ d ]
1 p il o
] L
L] L LA 2 )
° ° o
= o oo b ool [0 ST,
01 10 100 m¥%h/1mS

wydatek jednostkowy [ql

Ryc. 5. Wykres wydatkéw jednostkowych studni w funkcji odleglosci
do najblizszego fotolineamentu

Fig. 5. Unit flow of the wells versus distance to the nearest linea-
ment

Rozwarcie to moze by¢ tektoniczne, jak i wtdrne, wynika-
jace z krasowego ich poszerzania. Wskutek usunigcia nie-
przepuszczalnego nadkiadu i wypelnienia piaskami i zwi-
rami dolin plejstocenskich powstaty strefy o duzym prze-
wodnictwie wodnym, ulatwiajace krazenie wod w ca-
lym swym sasiedztwie, w tym w kompleksie mezozoicz-
nym. Zjawiska podobnego typu opisywane byly z innych
obszaréw Polski Nizowej (np. 12, 7).

W srodkowe;j czesci Zutaw (blok migdzy Wista i Noga-
tem) wystgpuje inna sytuacja. Male przewodnictwo wod-
ne (male wydatki jednostkowe ze stropu kredy) $wiadczy
o stabej droznosci istniejacych tu szczelin, ktore po czgsci
wynikaé moze z przetrwalego wypelnienia materialem
ilastym szczelin (brak silniejszego rozmywania), a takze
z faktu ich obecnego zacisnigcia. Tg¢ druga mozliwosé
uzasadnia w pewnym stopniu polozenie omawianego blo-
ku w osiowej partii syneklizy perybaltyckiej (ryc. 6).
Zréznicowanie wodoprzepuszczalno$ci w stropowych par-
tiach kredy Zulaw wynika wiec raczej z historii rozwoju
tego obszaru a nie z jego aktualnego stanu hydrodynamicz-
nego.

Blok $rodkowych Zutaw, jak juz wspomniano, lezy
poza granicami stref intensywnej wymiany wod podziem-
nych w kredzie. Wystepuja tu wody stone. Sg to prawdo-
podobnie resztki wod reliktowych pochodzenia morskie-
go (13). Ich zasigg w skali regionalnej i stopiefi minerali-
zacji ro$nie z glebokoscia. W jurze na calym omawianym
obszarze pojawiaja si¢ solanki. Przetrwanie wod stonych
w centrum Zulaw wynika tez czgSciowo z zachowania
si¢ na tym obszarze wzglgdnie nieprzepuszczalnego nad-
kladu kenozoicznego. W tym sensie wody omawiane by-
lyby wodami w stanie stagnacji lub bardzo powolnej
wymiany.

Prawdopodobnie czytelne teledetekcyjnie blokowe zroz-
nicowanie podioza kredowego i dynamika jego blokow,
aktywna zwlaszcza w plejstocenie, rzutowaty na sedymen-
tacje utwordéw plejstocenskich i stanowia przyczyny za-
sadniczych regionalnych zmiennosci parametréw hydro-
geologicznych na omawianym obszarze.

Fototony stwierdzane na zdjeciach satelitarnych Zu-
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Ryc. 6. Hipotetyczny model krqzenia regionalnych wod podziemnych
na tle tektoniki stropu mezozoiku

1 — strefa utrudnionej wymiany woéd podziemnych, 2 — blokowa

oddzielnoé¢ w utworach kredy; rozkiad naprezen w syneklizie

perybaltyckiej: 3 — kompresja, 4 — tensja, 5 — glowne kierunki
-przeptywu wod weglebnych, 6 — zasilanie wod podziemnych

Fig. 6. Hypothetical model of the regional groundwater flow against
the background of the tectonics of the upper part of Mesozoic series

1 — zone of the sluggish groundwater interchange, 2 — block-
tectonics in the Cretaceous series. Stress distribution at the Peri-
baltic syneclize: 3 — lateral compression, 4 — tension, 5 — main
directions of the groundwater flow, 6 — groundwater recharge
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faw sa trudne do zinterpretowania. Zrdznicowanie foto-
tonéw zalezy tu gtownie od warunkow gruntowo-wodnych
1 jest raczej obrazem sposobu uzytkowania powierzchni
terenu a nie warunkow geologicznych. Wyjatki stanowia
jedynie fototony charakterystyczne dla aluwialnych obni-
zen dolinnych, pasma wydm nadmorskich, depresji jezio-
ra Druzno i obszarow podwyzszonego zasilania lateral-
nego w wode u podnodza krawedzi wysoczyzn. Nie zauwa-
zono takze zwiazku miedzy obrazem fototonalnym Zutaw
a procesami hydrogeologicznymi zachodzacymi w glebi.

PODSUMOWANIE

Stwierdzone na obszarze Zutaw Wislanych fotolinea-
menty, wykazujace zwiazki z deformacjami tektonicznymi
istniejacymi w stropie utworéw kredowych, moga by¢
pomocne w ustalaniu drég krazenia wod podziemnych
i stref regionalnego drenazu w tym obszarze. W srodko-
wej czesci Zutaw, z uwagi na jej pozycje w syneklizie pery-
baltyckiej (mozliwe zaci$nigcie szczelin w utworach gor-
nej kredy) i bardzo male spadki hydrauliczne, wymiana
wod podziemnych jest wyjatkowo powolna. Wystepuja
tu wody slone, prawie stagnujace. Rola intensywnych
spekani w litych skatach kredowych w tym obszarze Zu-
taw jest obecnie, z punktu widzenia krazenia wod (prze-
wodnosci), znikoma. Poniewaz obraz fotolineamentow
wskazuje, ze stopien dezintegracji spegkaniowej jest na
calym obszarze Zulaw mniej wigcej podobny (niewielkie
roznice gestosci fotolineamentow), a przeplywy podziem-
ne w przykrawedziowych peryferycznych partiach Zu-
taw sa znacznie bardziej intensywne niz w centrum Zu-
taw, nalezy sadzi¢, ze w ogdlnym schemacie krazenia wod
na omawianym obszarze odgrywaly waing role rdznice
w zachowaniu si¢ spgkan w obrgbie poszczegélnych du-
zych blokéw podtoza. Roznice te, o charakterze tektonicz-
nym, rzutuja na wspolczesny obraz dynamiki wod pod-
ziemnych w calym regionie.

Zwiazek chemizmu wod podziemnych z ich dynamika
w badanym obszarze (9, 11, 13) umozliwia wykorzysta-
nie obrazu fotolineamentéw jako przestanki dla wyzna-
czania stref anomalii hydrochemicznych, takich jak: wy-
dzielanie wod reliktowych, stonych, wzbogaconych w jon
fluorkowy, typu HCO,—Na itp.

Ascenzja wod z utworéow kredowych do poziomu
czwartorzgdowego na pewnych obszarach (ryc. 2) wply-
wa na bilans wod podziemnych, a zwlaszcza na wielko$¢
zasilania profilu glebowego. Znajomo$¢ miejsc tej ascenzji
i jej intensywnosci jest istotna przy projektowaniu syste-
mu kanaléw i rowow melioracyjnych polderéow zulaw-
skich. Tradycyjne metody badan parametrow osrodka
skalnego pod wzgledem hydrogeologicznym sa kosztowne,
a ich wyniki moga by¢ ekstrapolowane tylko w ograni-
czonym zakresie. Informacje teledetekcyjne pozwalaja eks-
trapolowa¢ wyniki tych badan na wigksze przestrzenie,
z wigkszym stopniem wiarygodnosci.
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SUMMARY

A dense and regular pattern of photolineaments traced
in satellite photos of the Zutawy Wislane (Vistula Delta
Plain) area reflects connections with tectonic deforma-
tions from the top of Cretaceous rocks occurring here
at certain depth (4). The traced pattern of photolinea-
ments may be helpful in reconstruction of routes of ground-
water circulation and regional drainage zones in that
area and neighbouring ones.

The area of the Vistula Delta Plain represents a zone
of drainage of regional groundwater streams flowing
into it from plateaus of the Kaszuby and Itawa lake dis-
tricts and Elblag (9, 11, 13). It may be divided into zones
(blocks) of tectonic character, differing in groundwater
regime. Some concentrations of photolineaments, especially
those from margins of plateaus and the Vistula Delta
Plain, may be treated as regions of intense groundwater
drainage. However, the exchange of groundwaters ap-
pears exceptionally slow in central part of the plain. This
may be due to low hydraulic gradients as well as posi-
tion of that area in the Peribaltic Syneclize (for example,
in connection with tightening of fissures in top of the
Cretaceous). This part of the plain is characterized by
occurrence of salt waters of ascensional origin, with low
unit outputs and almost stagnant in character. The know-
ledge of pattern of photolineaments may be useful for
analysis of dynamics of groundwaters as well as identifica-
tion of areas of hydrochemical anomalies, especially when
made taking into account the connections between ground-
water quality and dynamics in a given area.



