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PALEOHYDROGEOLOGII PLEJSTOCENU 

Wyniki przeprowadzonych w ostatnich latach rozważań 
nad plejstoceńską historią wód podziemnych w północno
-wschodniej Polsce (9) i skutkami ruchów neotektonicznych 
na obszarze Białorusi (12) pozwalają na rozszerzenie wnios
ków wypływających z pracy Z. Duchnowskiego (3) doty
czącej historii wód podziemnych północnej części obniże
nia podlaskiego. 

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ 

Fundament krystaliczny występuje tu na głębokości 

od około 400 do 1000 m. Jego powierzchnia obniża się w 
kierunku południowo-zachodnim, ku osi obniżenia pod
laskiego. Pokrywają go najstarsze utwory osadowe zali-
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czane do eokambru. Na nich leży seria kambru dolnego 
i środkowego, przykryta osadami dolnego ordowiku. Osady 
paleozoiczne kończy seria skał syluru (14, 15). Schemat 
budowy tego obszaru jest przedstawiony na ryc. 1, 3, 4. 
Jedynie w zachodniej części obszaru spotykane są wyspowe 
ostańce, które według A. Szyperko-Śliwczyńskiej (13) 
są prawdopodobnie wieku dolnopermskiego. 

Przekraczająco, i z. dużą luką stratygraficzną, leżą na 
tym osady dolnego triasu, jury i kredy. Kenozoik jest tu 
reprezentowany przez fragmentarycznie występujący trze
ciorzęd oraz ciągłą pokrywę osadów czwartorzędowych. 
Charakterystykę osadów przedstawiono w tabeli I. 

Skały prekambru i paleozoiku są silnie zdyslokowane · 
(ryc. 1). O zaburzeniach w osadach wieku mezozoicznego 

Tabela I 
PODZIAŁ STRATYGRAFICZNY OBNIŻENIA PODLASKIEGO (13) 

Era Okres Epoka Piętro Litologia 

czwartorzęd plejstocen piaski, żwiry, gliny, mułki, iły 
kenozoik 

trzeciorzęd oligocen piaski, mułkt iły 

górna mastrycht kreda pisząca 
kam pan kreda pisząca marglista 
santon kreda pisząca 
turon kreda pisząca 

kreda cen oman margle Hasto-piaszczyste 

dolna alb piaski glaukonitowe, mułowce 
mezozoik 

górna oksford wapienie organodetrytyczne, gąbkowe, z czer-
tarni i krzemieniami, wapienie koralowcowe 

jura 
środkowa kelowej wapienie organodetrytyczne piaszczyste 

baton piaskowce ilaste 

trias pstry piaskowiec dolny iłowce, mułowce 

perm dolny piaskowce, zlepieńce 

sylur środkowy 
ludlow margle, wapienie, mułowce, iłowce 
wenlok iłowce, margle 

dolny land ower iłowce, mułowce 

górny aszgil wapienie margliste, margle 
kard ok wapienie detrytyczne, margliste 

środkowy landeil wapienie organodetrytyczne 
paleozoik ordowik lanwirn wapienie organodetrytyczne 

-
dolny arenig glaukonityty, wapienie i dolomity glaukonito-

tremadok we łupki, piaskowcowe 

środkowy łupki z przewarstwieniami piaskowców, pias-
- kowce, piaskowce z przewarstwieniami iłow-

ców i mułowców 
kambr 

dolny - piaskowce z przewarstwieniami iłowców, mu-
łowców 

proterozoik eo kambr - - mułowce, piaskowce, skały wulkaniczne 

.archaik prekambr - - skały krystaliczne i metamorficzne 
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Ryc. 1. Mapa strukturalno-tektoniczna paleozoiku północnej części 
obniżenia podlaskiego (wg H. Tomczyka - 15) 

- prekambr, 2 - eokambr, 3 - kambr dolny, 4 - kambr 
górny, 5 - ordowik dolny, 6 - ordowik środkowy, 7 - ordowik 
górny, 8 - sylur dolny i środkowy, 9 - linie przekrojów hydro

geologicznych 

jest niewiele informacji, zaznaczają jedynie na powierzchni 
stropowej triasu uskok. 

WODY PODZIEMNE 

Wody podziemne występują w osadach prawie wszyst
kich epok geologicznych napotykanych na omawianym 
obszarze. Ze względu na warunki ich ruchu wyodrębniono 
trzy kompleksy wodonośne: paleozoiczny, mezozoiczny 
i kenozoiczny. Charakterystykę tych kompleksów przed
stawiono w tabelach li, Ili, IV. 

A. RUCHY WÓD PODZIEMNYCH 

Paleozoiczny kompleks wodonośny, do którego umownie 
zaliczono również eo kambr, tworzą cztery piętra wodonośne. 
Izolację między eokambrem i kambrem spełnia seria mu
łowcowo-ilasta eokambru i dolnego kambru. Wody kam
bryjskie oddziela od wód dolnego ordowiku seria łupków 
dzielących środkowego kambru, natomiast wody ordowiku 
od wód permu oddziela seria marglisto-ilasta górnego 
ordowiku i syluru. Wody permu od mezozoicznego kom
pleksu wodonośnego izoluje seria mułowcowa dolnego 
triasu. 

Kształt powierzchni ciśnień w osadach wieku paleozoicz
nego (ryc. 2) wskazuje na ogólny kierunek przepływu z po
łudniowego wschodu ku północnemu zachodowi. Porów
nanie przebiegu hydroizohips ze schematem budowy geolo
gicznej (ryc. 1) pozwala sądzić, że zasilanie odbywa się na 
północno-wschodnich i wschodnich podjurajskich wychod
niach kambru i ordowiku obniżenia podlaskiego oraz 
w rejonie jego osi. Jak z. tego wynika przepływ nie pokrywa 
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Fig. 1. Structural-tectonic map of the Paleozoic in northern part 
of the Podlasie Depression ( after H. Tomczyk - 15) 

- Precambrian, 2 - Eocambrian, 3 - Lower Cambrian, 4 -
Upper Cambrian, 5 - Lower Ordovician, 6 - Middle Ordovi
cian, 7 - Upper Ordovician, 8 - Lower and Middle Silurian, 

9 - lines of hydrogeological cross-sections 

się ani z osią tej struktury, ani z kierunkiem wzrostu miąż
szości osadów wieku paleozoicznego, ani z kierunkiem 
obniżenia się stropu prekambru. 

Mezozoiczny kompleks wodonośny w partii spągowej, 
w zachodniej części obszaru, izolowany jest mułowcami 
dolnego triasu, w części południowej mułowcami i iłowca
mi syluru, a w części północno-wschodniej leży bezpośred
nio na częściowo wodonośnych seriach starszego paleozoiku. 
W partiach stropowych mezozoiczny kompleks wodonośny 
izolowany jest od kompleksu kenozoicznego serią kredy 
piszącej górnej kredy. Jest on zasilany przez kenozoik na 
wychodniach utworów dolnokredowych i górnojurajskich, 
poza rozpatrywanym obszarem. Jednocześnie spełnia on 
rolę przekaźnika, zasilając w wodę kompleks paleozoiczny. 
Regionalny kierunek ruchu wód w kompleksie mezozoicz
nym (ryc. 2) jest ogólnie zgodny z przepływem wód w paleo
zoiku. Układ hydroizohips wskazuje na zasilanie na wscho
dzie i południowym wschodzie. 

Mozaikowa budowa geologiczna kenozoiku powoduje, 
że obraz powierzchni ciśnień wód tego piętra, szczególnie 
w osadach wieku czwartorzędowego jest nieregularny. 
Regionalny kierunek przepływu wód odbywa się ku pół
nocnemu zachodowi, przepływy lokalne natomiast tworzą 
wiele różnokierunkowych strumieni (ryc. 2), ściśle uzależ

nionych od miejscowego wykształcenia warstw wodonoś
nych oraz sieci rzecznej. Na omawianym terenie decydują
cy wpływ w przepływie regionalnym ma dolina Narwi. 

B. CHEMIZM WÓD PODZIEMNYCH 

Na całym obszarze, w kompleksach kenozoicznym 
i mezozoicznym, dominują wody słodkie wodorowęglano-
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Tabela II 
CHARAKTERYSTYKA PALEOZOICZNEGO 

KOMPLEKSU WODONOŚNEGO 

Paleozoiczny kompleks wodonośny 

piętro 
charakterystyka 

litologia 
miąższość 

hydrogeologiczna serii w m 

perm wodonośne piaskowce, 30-40 
zlepieńce 

sylur niewodonośne mułowce, iłowce 20-50 
margle ilaste 

niewodonośne margle ilaste 30-40 

ordowik 
słabo wodonośne wapienie, dolomity 30-40 
niewodonośne glaukonit, łupki 3-5 
wodonośne piaskowce, piaski 5-20 

kambr niewodonośne łupki dzielące 10-20 
wodonośne piaskowce środko- 40 

wego i dolnego 
kambru 

wodonośne piaskowce stropowe 50 
eo kambr niewodonośne mułowce, tufy, 50 

bazalty 
wodonośne piaskowce spągowe 20 
niewodonośne skały wylewne 50 

Tabela · III 
CHARAKTERYSTYKA MEZOZOICZNEGO 

KOMPLEKSU WODONOŚNEGO 

Mezozoiczny kompleks wodonośny 

piętro 
charakterystyka litologia 

miąższość 

hydrogeologiczna serii w m 

jura 

kreda 

wodonośna wapienie piaszczys- do 30 
te muszlowce i pias-
kowce wapniste ju-
ry środkowej 
wapienie organ o- 100 
detrytyczne, raf owe 
i krystaliczne jury 
górnej 

wodonośne piaski glaukonito- do 50 
we kredy dolnej 

bardzo słabo kreda pisząca, mar-
lub niewodonośne gle i wapienie mar-

gliste kredy górnej 

Tab e 1 a IV 
ZESTAWIENIE POZIOMÓW WODONOŚNYCH 

KOMPLEKSU KENOZOICZNEGO 

Kenozoiczny kompleks wodonośny 

piętro 
charakterystyka litologia 

miąższość 
hydrogeologiczna serii w m 

czwartorzęd wodonośne piaski i żwiry 20 
nad glinami 

niewodonośne gliny i iły 50 
wodonośne piaski i żwiry 30 

między glinowe 
niewodonośne gliny zwałowe 50 
wodonośne piaski i żwiry 30 

pod glinowe 

trzeciorzęd wodonośne piaski różno- 30 
ziarniste z prze-
warstwieniami 
mułków i iłów 
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Ryc. 2. Szkic hydroizohips (wg Z. Duchnowskiego - 3) 

- hydroizohipsy w osadach wieku paleozoicznego, 2 - hydro
izohipsy w osadach wieku mezozoicznego, 3 - hydroizohipsy · 

w osadach wieku czwartorzędowego 

Fig. 2. Sketch of hydroisohypses (a/ter Z. Duchnowski - 3) 

- hydroisohypses in Paleozoic strata, 2 - hydroisohypses in 
Mesozoic strata, 3 - hydroisohypses in Quaternary strata 

wo-wapniowe. Jedynie w otworze Rzepniewo (ryc. 3) 
występują w trzeciorzędzie oraz w albie i cenomanie wody 
wodorowęglan owo-sodowe (o mineralizacji 0,26 i 0,2 
g/dm3), podesłane zresztą wodorowęglanowo-wapniowymi, 

występującymi w osadach jury górnej. 
Wody w osadach ordowiku i kambru, przy niskiej 

mineralizacji, (0,2 -0,4 g/dm3) mają głównie charakter 
wodorowęglanowo-sodowy (ryc. 2). Jedynie w otworze 
Brańsk na głębokości około 800 m w kambrze stwierdzono 
wody chlorkowo-sodowe o mineralizacji 1,7 g/dm3 oraz 
w otworze Krzyże (również w kambrze) napotkano wody 
wodorowęglanowo-wapniowe o mineralizacji 0,1 g/dm3 

(ryc. 4). 
W eokambrze (otwór Krzyże) wody do głębokości 

około 750 m wodorowęglanowo-sodowe mają minerali
zację 0,24-0,37 g/dm3• Dopiero w krystaliniku na głębo
kości 821 m występują wody chlorkowo-sodowe o pod
wyższonej mineralizacji (1,7 g/dm3). 

Podobny skład chemiczny mają wody na antyklinie 
białoruskiej (2) i zbiorniku brzeskim (1, 5), stanowiącym 
wschodnią część obniżenia podlaskiego. W eokambrze 
występują wody chlorkowo-sodowe o mineralizacji zależ
nej od głębokości (od 0,86 do 11,8 g/dm3), a w kambrze 
chlorkowo-wodorowęglanowo-sodowe o mineralizacji od 
0,2 do 1,93 g/dm3 • w młodszych ogniwach paleozoiku 
stwierdza się wody wodorowęglanowo-magnezowo-wap

niowe o mineralizacji poniżej 0,5 g/dm3 (1). 

C. UWAGI O GENEZIE CHEMIZMU WÓD 

Ogólnie przyjmuje się, że wody słodkie występujące 

na omawianym obszarze są młody_mi wodami infiltra
cyjnymi ( 4). Potwierdziły to badania wieku wód na pod
stawie izotopu 14C (3). Najstarsze z nich w kambrze i ordo
wiku w rejonie Brańska mają 32 i 30 OOO lat (ryc. 3). Naj
młodsze wody w kambrze stwierdzono w rejonie Malinowa 
(19 OOO lat). Wiek wód w jurze określono na 27 i 23 OOO lat. 

Okres 32-19 OOO lat obejmuje górną część zlodowacenia 
bałtyckiego, które rozpoczęło się około 110 OOO lat p.n.e. 
Okres od około 50 OOO lat do 20 OOO lat p.n.e. nosi nazwę 
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Ryc. 3. Przekrój hydrochemiczny A-A' 

- iły, iłowce, 2 - gliny zwałowe, 3 - pyły, pyłowce, 4 - muł

ki, mułowce, 5 - mułki piaszczyste, 6 - piaski, 7 - piaskowce, 8 -
wapienie, 9 - margle, 1 O - kreda pisząca, 11 - skały krystalicz
ne, 12 - uskoki, 13 - prekambr, 14 - eokambr, 15 - kambr, 
16 - ordowik, 17 - sylur, 18 - pstry piaskowiec, 19 - jura 
środkowa, 20 - jura górna, 21 - alb i cenoman, 22 - kreda 
górna, 23 - trzeciorzęd, 24 - czwartorzęd, 25 - skład chemicz
ny wód w zapisie Kurłowa wraz z miejscem pobrania próbki, 

26 - wiek wód 

interstadiału grudziądzkiego. W okresie początkowym do 
około 40000-45000 lat temu było prawdopodobnie opti
mum tego interstadiału. Później rozpoczęło się ochłodzenie. 
Wyniki badań paleobotanicznych torfu datowanego na 
około 32 OOO lat wskazują, że w tym czasie występowała 
tundra krzewiasta z udziałem brzozy. Należy zaznaczyć, 
że w czasie tego interstadiału występowało kilka okresów 
cieplejszych. Maksym~lny zasięg lodu osiągnął w czasie 
stadiału głównego zlodowacenia północnopolskiego około 
20 OOO lat p.n.e. (11). 

Jak wynika z porównania wieku wód z chronologią 
zlodowacenia północnopolskiego, wody te mogły infiltro
wać u schyłku interstadiału grudziądzkiego. W przypadku, 
gdyby na przedpolu lądolodu, w strefie peryglacjalnej, 
rozwijała się wieloletnia zmarzlina o znacznej miąższości, 
jak sugerował T. Michalski (9, 11), wody podziemne w niej 
związane powinny podlegać kriometamorfozie. W jej wy
niku ogólna mineralizacja wód powinna była ulec zmniej
szeniu, gdy wytrącił się z niej kalcyt. Wraz z tym powinien 
zmienić się i typ wody: z wodorowęglanowo-wapniowej 
powinna zmienić się na wodorowęglanowo-sodową. 
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Fig. 3. Hydrochemical cross-section A-A' 

- claystones, clays, 2 - tills, 3 - silts, siltstones, 4 - muds, 
mudstones, 5 - sandy muds, 6 - sands, 7 - sandstones, 8 -
limestones, 9 - marls, 10 - chalk, 11 - crystalline rocks, 12 -
faults, 13 - Precambrian, 14 - Eocambrian, 15 - Cambrian, 
16 - Ordovician, 17 - Silurian, 18 - Buntsandstein, 19 - Middle 
Jurassic, 20 - Upper Jurassic, 21 - Albian and Cenomanian, 
22 - Upper Cretaceous, 23 - Tertiary, 24 - Quaternary, 25 -
chemical composition of waters in the Kurłow record and the 

samples point, 26 - age of waters 

Obecny skład chemiczny wód wskazuje na możliwość 
przeobrażenia mrozowego wód w osadach eokambru, 
kambru . i ordowiku w strefie głębokości od około 500 do 
około 800 m. Wskazuje na to również mała mineralizacja 
wody (O, 111 mg/dm3), występującej w piaskowcach wśród 
łupków ilastych kambru na głębokości około 500 m (ryc. 
4 - otwór Krzyże), stanowiąca inwersję hydrochemiczną. 
Tak mała mineralizacja nie jest notowana zarówno w płyt
kich studniach ujmujących wody z osadów wieku czwarto
rzędowego zarówno w sąsiedztwie otworu Krzyże, jak i w 
strefie wychodni podjurajskich eokambru. Podane wartości 
suchej pozostałości są natomiast spotykane w wyciągach 
wodnych piaskowców wieku kambryjskiego i ordowickiego 
zbiornika brzeskiego, na głębokościach 800-1200 m (1). 
Można więc przypuszczać, że wody w kambrze (w otworze 
Krzyże) przeszły etap wysłodzenia, a wobec unieruchomie
nia w cienkich (o miąższości około 1 m) przewarstwieniach 
piaszczystych, wśród łupków ilastych, nie podlegały więk
szym przemieszczeniom i ich chemizm jest reliktem plejsto
cenu, prawdopodobnie ostatniego zlodowacenia. Ich wodo
rowęglanowy typ można tłumaczyć holoceńskim, częścio-
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Ryc. 4. Przekrój hydrochemiczny B - B' 

Objaśnienia jak do ryc. 3 

wym rozpuszczeniem wapnia, wytrąconego w trakcie za
marzania. 

Także wodorowęglanowo-wapniowy typ wód w mezo
zoiku nie wyklucza ich kriometamorfozy. Po rozmrożeniu 
wody w skałach węglanowych mogły z powrotem wzbogacić 
się w węglan wapnia. Na taką interpretację pozwalają 
wyniki badań Ł.G. Babija (1), który stwierdził agresyw
ność wód względem CaC03 zarówno na obrębie anteklizy 
mazursko-białoruskiej, jak i zbiornika brzeskiego. Wyniki 
badań tegoż autora, składem chemicznym wyciągów wod
nych ze skał kambru i ordowiku w zbiorniku brzeskim, 
wskazują na bardzo mały udział w nich CaC03 . W tym 
można doszukiwać się przyczyn nie wzbogacania się weń 
wód w osadach tego wieku. 

Nie można oczywiście wykluczyć, że skład chemiczny 
wód został uformowany lub po rozmrożeniu zmieniony, 
w procesie wymiany jonowej. Jest nieprawdopodobne by 
wody współcześnie badane przebywały w tym samym 
miejscu, od momentu ewentualnego roztopienia się w 
holocenie. Niewątpliwie podlegały one ruchom wywołanym 
przynajmniej przez 3 czynniki: 
a) związane ze zmianami objętości lodu i wody przy roz

marzaniu, 
b) spowodowane siłą ciążenia, 

c) wymuszone pionowymi ruchami skorupy ziemskiej. 
Pierwszy z czynników prowadził głównie do wymiesza

nia wód w wyniku ich dopływu z warstw niżej leżących, 
nie podlegających zamarzaniu (efektem jest „postarzenie" 
wód) oraz dopływu talikami i na wychodniach wód mło
dych, z powierzchni terenu (efektem jest „odmłodzenie" 
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Explanations as given in Fig. 3 

wód). W zależności od miejsca poboru próbki można więc 
z tej samej warstwy wodonośnej pobrać wody różnego 
wieku. 

Drugi czynnik odgrywał prawdopodobnie rolę decydu
jącą ze względu na położenie obszaru w strefie zasilania. 
Przy zasilaniu na północy i wschodzie wody z zanikającej 
marzliny przepływały prawdopodobnie ku południowemu 
zachodowi, ustępując miejsca wodom młodszym. 

O roli trzeciego czynnika w holocenie na omawianym 
terenie wiemy bardzo mało. Jedynie hydroizohipsy (ryc. 2) 
wskazują na współczesne ruchy obniżające obszaru poło
żonego na południe od omawianego. Interpretacja ta nie 
znajduje pełnego potwierd~enia na istniejących mapach 
współczesnych, pionowych ruchów skorupy ziemskiej. T. 
Wyrzykowski (16) oraz W.C. Kowalski i J. Laszkowski (6) 
nie widzą tu ruchów o tym znaku. Jedynie J. Liszkowski 
(7) dostrzega, w osi obniżenia podlaskiego, ruchy obniża
jące o szybkości 0,3 mm/rok. 

WNIOSKI 

1. Chemizm i wiek wód w osadach wieku dolnopaleozoicz
nego wskazuje, że mogły one podlegać kriometamorfozie. 
Mała mineralizacja wód w kambrze (0,111 mg/dm3

) 

na głębokości około 500 m, stanowiąca anomalię 

hydrochemiczną świadczy, że miąższość zmarzliny w 
czasie ostatniego zlodowacenia wynosiła tu przynajmniej 
500 m. Wartość ta jest zbliżona do miąższości zmarzliny 
wyznaczonej w rejonie Suwałk. Głębiej występujące _ 



wody, w osadach lepiej przepuszczalnych, prawdopodob
nie podlegały ruchowi po zamrożeniu i nie jest znane 
ich występowanie pod koniec plejstocenu. 

2. Skład chemiczny wód można tu wytłumaczyć również 
wymianą jonową. 

3. Obecny kształt powierzchni ciśnień w paleozoiku (a w 
mniejszym stopniu i w mezozoiku) wskazuje na wy
stępowanie współczesnych, ujemnych pionowych ruchów 
skorupy ziemskiej w osi obniżenia podlaskiego. Ruchy 
te wymuszają kierunek przepływu wód niezgodny z bu
dową geologiczną zbiornika. Ze względu na brak in
formacji o czasie trwania tych ruchów, obliczenia wy
miany wód mogą nie być w pełni miarodajne. 
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SUMMARY 

The paper presents an attempt to explain ongm of 
chemical composition of groundwaters with the reference 
to process of cryometamorphosis. The thickness of perma
frost layer is shown to be at least over 500 m in times of 
the Last Glaciation. With reference to the shape of the 
pressure surface in Paleozoic strata there is put forward 
a hypothesis that axial part of the Podlasie Depression is 
nowadays affected by subsiding movements. 

PE3łOME 

npeACTaBneHa nonblTKa BblJICHeHlllJI reHe3111Ca XlllMlll4eC

KOrO cocTasa nOA3eMHblX BOA c 111cnonb30BaH111eM npouecca 
Kp1110MeTaMopcpo3a. OueHeHo, YTO MO~HOCTb MepmoTbl 
nocneAHero oneAeHeHlllR paBHRnacb He MeHee 500 M. 
Ha ocH0BaH111111 cpopMbl nosepxHoCTlll AaBneH111i:1 B nane03oe 

6b1n ccpopMyn111posaH r111n0Te3 o Bb1cTynneH111111 s oc111 noA
nRcKoro noH111>KeH111J1 cospeMeHHblX noH111>Kał0~111x AB&11>Ke

H111i:1 3eMHoi:1 Kopbl. 
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KREDA JEZIORNA WSKAŹNIKIEM ROZPOCZĘCIA 
HOLOCEŃSKIEJ WYMIANY WÓD PODZIEMNYCH 

W pracach z zakresu paleohydrodynamiki, paleohydro
chemii, w analizie ewolucji zbiorników wód podziemnych 
oraz w ocenie wieku wód podziemnych, istotne jest określe
nie czasu, w którym po ostatnim zlodowaceniu rozpoczął 
się obieg wód. Zagadnienie to jest ważne w rozpatrywaniu 
odnawialności zasobów regionów hydrogeologicznych. 

Istnienie zmarzliny pod lądolodem i na jego przedpolu 
nie jest obecnie kwestionowane. Spotyka się natomiast 
różnice zdań w ocenie jej miąższości oraz tempa jej zaniku 
w holocenie. Z punktu widzenia hydrogeologii, kilkudzie
sięciometrowa warstwa zmarzliny wyklucza wymianę wód 
i w zależności od czasu jej występowania „konserwuje" 
wody podziemne. Procesy wymrażania wpływają na zmianę 
składu chemicznego wody i jej mineralizację ( 4, 7). Wytapia-

551.894: 556.314: 553.685(438-17) 

nie się brył martwego lodu i zmarzliny odbywało się powoli. 
Od ustąpienia ciągłej pokrywy lądolodu bałtyckiego trwało 
ono kilka tysięcy lat. 

Na podstawie analizy składu chemicznego osadów 
jeziornych w Polsce Północnej, podjęto próbę określenia 
czasu rozpoczęcia obiegu wód podziemnych. Materiały 
wykorzystane w artykule pochodzą z prac: J. Stasiak (17), 
Starkela (16), K. Kopczyńskiej-Lamparskiej (5), R. Gołę
biewskiego (2), z. Lamparskiego (6), B. Nowaczyka i K. 
Tobolskiego (8), A. Cieśli i B. Marciniak (1), P. Rzepeckiego 
(11) oraz publikowanych prac zagranicznych. 

Punktem wyjścia w przyjętych rozważaniach była anali
za zachowania się węglowego systemu wód podziemnych 
w zmieniających się warunkach temperatury, ciśnienia, 
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