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KREDA JEZIORNA WSKAZNIKIEM ROZPOCZECIA
HOLOCENSKIEJ WYMIANY WOD PODZIEMNYCH

W pracach z zakiesu paleohydrodynamiki, paleohydro-
chemii, w analizie ewolucji zbiornikéw wod podziemnych
oraz w ocenie wieku wod podziemnych, istotne jest okresle-
nie czasu, w ktérym po ostatnim zlodowaceniu rozpoczat
si¢ obieg wod. Zagadnienie to jest wazne w rozpatrywaniu
odnawialno$ci zasobow regionéw hydrogeologicznych.

Istnienie zmarzliny pod ladolodem i na jego przedpolu
nie jest obecnic kwestionowane. Spotyka si¢ natomiast
roznice zdan w ocenie jej miazszo$ci oraz tempa jej zaniku
w holocenie. Z punktu widzenia hydrogeologii, kilkudzie-
sieciometrowa warstwa zmarzliny wyklucza wymiang wod
i w zalezno$ci od czasu jej wystepowania ,.konserwuje’”
wody podziemne. Procesy wymrazania wptywaja na zmiang
sktadu chemicznego wody i jej mineralizacje (4, 7). Wytapia-
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nie si¢ bryt martwego lodu i zmarzliny odbywato si¢ powoli.
Od ustapienia ciaglej pokrywy ladolodu battyckiego trwato
ono kilka tysigcy lat.

Na podstawie analizy skladu chemicznego osadow
jeziornych w Polsce Poinocnej, podjeto probe okreslenia
czasu rozpoczecia obiegu wod podziemnych. Materiaty
wykorzystane w artykule pochodza z prac: J. Stasiak (17),
Starkela (16), K. Kopczynskiej-Lamparskiej (5), R. Gote-
biewskiego (2), Z. Lamparskiego (6), B. Nowaczyka i K.
Tobolskiego (8), A. Ciesli i B. Marciniak (1), P. Rzepeckiego
(11) oraz publikowanych prac zagranicznych.

Punktem wyj$cia w przyjetych rozwazaniach byta anali-
za zachowania si¢ weglowego systemu wod podziemnych
w zmieniajacych si¢ warunkach temperatury, ci$nienia,
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odczynu i potencjalu rozpuszczalnoéci, od momentu de-
glacjacji do czasow wspotczesnych.

HOLOCENSKIE OSADY JEZIORNE
NA OBSZARZE POLNOCNEJ POLSKI

W pdznym glacjale rynny i obnizenia terenu wypelnione
byly brylami lodu. Wedlug J. Stasiak (17), najstarsze
wytopiska dajace poczatek wspolczesnym jeziorom po-
jawily sig w aller¢dzie. Byly one plytkie, mialy wigkszy
zasieg, natomiast poziom ich wod znajdowat si¢ kilka metrow
wyzej od obecnego. W ich otoczeniu istniala zmarzlina.
Ozigbienie klimatu w mlodszym dryasie powstrzymato
wytapianie bryt lodowych i zmarzliny. Na terenach sasia-
dujacych z jeziorami dominowatla erozja fizyczna (ryc. 1).
Stad w osadach tego wieku znajdowane sa szaroniebieskie
ity i mulki sktadajace sig¢ gtdéwnie z kwarcu, illitu i substancji
organicznej (17). Od preboreatu rozpoczeto sie¢ wytapianie
lodéw i zmarzliny. Tempo zaniku lodéw i czas, od ktorego
rozpoczal si¢ transport rozpuszczonych przez wody pod-
ziemne weglanéw do jezior stanowiacych bazg drenazu,
zalezaly od usytuowania morfologicznego zbiornika i wiel-
kosci martwego lodu. Na podstawie literatury dotyczacej
ewolucji jezior (2, 6, 17), mozna przyjal ostateczny zanik
martwego lodu i zmarzliny w okresie borealnym. Wplyneto
to na uruchomienie odptywu podziemnego w skali regio-
nalnej i obnizenie poziomu wod podziemnych, analogicz-
nie do zmiany rzednej zwierciadta woéd w jeziorach,
(ryc. 2). W osadach jeziornych preboreatu i boreatu w wigk-
szosci profilow obserwuje sig kredy jeziorne i gytie wa-
pienne o miazszoéci od kilkudziesigciu centymetrow do
kilkunastu (czasem kilkudziesieciu) metréow. W zltozu w
miejscowosci Orle k. Wejherowa miazszos¢ kredy prze-
kracza 30 m (11).

Od okresu borealnego rozpoczyna si¢ w analizowanych
osadach systematyczny wzrost zawartosci substancji orga-
‘nicznej i stopniowe zmniejszanie si¢ weglanéw. Od okresu
atlantyckiego, wskutek zwigkszenia sig opadow atmosfe-
rycznych (16) i prawdopodobnie podniesienia si¢ bazy
drenazu rzek Przymorza, podnidst sig poziom woéd pod-
ziemnych i powierzchniowych, powodujac tym samym
powstanie podmoktosci i bagien w pradolinach i réwninach
nadmorskich.
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Ryc. 1. Natezenie proceséw denudacji dorzecza Raduni, wg R.
Golebiewskiego (2)

1 — catkowitej, 2 — chemicznej; AL — allergd, MD — mtodszy
dryas, PB — preboreal, BO — boreal, AT — okres atlantycki,
SB — okres subborealny, SA — okres subatlantycki

Fig. 1. The graph of the denudation intensity of the Radunia River
water catchment area, after R. Golebiewski (2)

1 — total denudation, 2 — chemical denudation; AL — Aller¢d,

MD — Younger Dryas, PB — Preboreal, BO — Boreal, AT —
Atlantic, SB — Subboreal, SA — Subatlantic
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Analiza profilow holocenskich osadow jeziornych na
obszarze zlodowacenia baltyckiego pozwala dostrzec nie-
wielkie roznice w czasie ich osadzania i w ich skladzie
chemicznym. Jeziora matle, polozone na wysoczyznach
morenowych, zawieraja malej miazszosci osady weglanowe
lub nie zawieraja ich wcale. Ponadto wystgpujace tu gytie
i kreda jeziorna sa najstarsze (2, 5). Ich sedymentacja przy-
pada juz na boreal. Mlodsze zloza, bardziej zasobne,
wystgpuja na obszarach sandrowych i w dolinach duzych
rzek, w jeziorach rynnowych. W tych ostatnich mozna
zauwazy¢ identyczne nastgpstwo warstw: w spagu mulki
i ily, poziom kredy jeziornej i w stropie osadow — gytie
i torfy. Niewielkie zbiorniki woéd powierzchniowych sta-

nowia na terenach wysoczyznowych lokalne bazy drenazu

lub podscielone glinami praktycznie odizolowane sa od
doptywu podziemnego i zasilane sa przez opady atmosferycz-
ne i splyw powierzchniowy. Stad transport do nich roz-
puszczonych substancji chemicznych przez wody podziemne
jest niewielki lub praktycznie nie wystepuje. W osadach
tu sktadanych dominuja piaski, ity, gytie i torfy.

Im blizej regionalnej bazy dremazu potozone bylo
jezioro i im wigkszy byl w jego zasilaniu udziat wod pod-
ziemnych, tym wigksza byla mozliwo$¢ powstania duzych
716z kredy. Wiaze si¢ to z istnieniem glebokich rynien
glacjalnych konserwowanych martwym lodem.

Wody podziemne nalezace do systemu regionalnego
obiegu (18) mogly prowadzi¢ do jezior najwigksze ilosci
rozpuszczonych weglanow pochodzacych z lugowania ziarn
skal weglanowych rozproszonych w glinach i piaskach
zwalowych. Jednocze$nie regionalny obieg wod mogl na-
stapi¢ dopiero po ostatecznym wytopieniu bryt martwego
lodu i ustgpieniu zmarzliny, tj. na przetomie okresu pre-
borealnego i borealnego.

WEGLANOWY SYSTEM WOD PODZIEMNYCH

Strefe intensywnej wymiany wod na obszarze mtodo-
glacjalnym Polski P6inocnej mozna rozpatrywa¢ z punktu
widzenia hydrochemii jako weglanowy system wod. Wody
podziemne w warstwach fluwioglacjalnych sa gtéwnie
typu HCO, —Ca o mineralizacji §rednio 250+ 500 mg/dm?3.
Infiltrujace z powierzchni terenu wody zawieraja rozpusz-
czony dwutlenek wegla w roéwnowadze z atmosferycznym
CO,,. Przenikajac w glab warstw rozpuszczaja one weglan
wapnia, przy czym ustalaja si¢ warunki rownowagi, od-
niesione do temperatury 25°C (10), wedlug rownan:

[H*][OH]=K, = 107 [1]
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Ryc. 2. Zmiany poziomu wod w jeziorach mazurskich w holocenie,
wg J. Stasiak (17)

Objasnienia jak do ryc. 1

Fig. 2. Changes of the water level in the Mazurien Lakeland,
after J. Stasiak (17)

Explanations as given in Fig. 1



[HT][HCO5] _

GO = K = 445107 2]
2 3.

+ 2—
% — K, = 469101 i3]
[Ca?*] [CO2] = K, = 4,82 - 109 [4]

Zmiany stezenia jonow weglanowych i dwutlenku wegla
w zalezno$ci od odczynu wody podano na ryc. 3. Stezenie
jonu wodoroweglanowego w analizowanym typie wod
moze by¢ utozsamiane z zasadowoscia i jest kontrolowane
przez réwnowage z dwutlenkiem wegla. Zawartos¢ CO,
powyzej tzw. dwutlenku réwnowagi powoduje rozpuszcza-
nie CaCO, wedlug réwnania:

H* + HCO; S Ca(HCO,), 5]

W temperaturze 10°C rozpuszczalno$é weglanu wapnia
wynosi do 1,926 g/dm3 (13). Zgodnie z prawem Henry’ego
wzrost ciSnienia w warstwach wodonoénych powoduje
wzrost rozpuszczalnosci dwutlenku wegla. Jednoczes$nie
wyplywajace na powierzchni¢ wody podziemne tracg nad-
miar dwutlenku wegla. Zmiany stgzenia jonéw weglano-
wych oraz odpowiadajacych im réwnowaznych ilosci roz-
puszczonego CO, w zaleznosci od odczynu wod podano
na ryc. 3. Z punktu widzenia mozliwosci wytracania si¢
w zbiorniku wod powierzchniowych (jeziorze) rozpuszczo-
nych w wodzie substancji, istotne jest okreslenie wskaZnika
nasycenia (saturation index) — I, obliczonego na pod-
stawie prawa dzialania mas, (10):

[A] — zasadowo$¢ weglanowa badanych wod
w mval/dm3,
[Ca?t] — stezenie jonu wapniowego w mval/dm3,
S — wskaznik zasolenia zalezny od sity jono-
wej roztworu.

Dodatnie wartosci / §wiadcza o roztworze przesyconym
i mozliwosci wytracania si¢ CaCO,, natomiast ujemne
wskazuja na brak nasycenia roztworu wzgledem rozpatry-
wanej substancji.

Oceneg mozliwosci osadzania si¢ weglanu wapnia na
dnie jezior wspolczesnych dokonano na podstawie usred-
nionych wartosci stezenia skladnikow wod czwartorzedo-
wych Pojezierza Kaszubskiego (12): [Ca?*] ~ 3 mval/dm?;
[HCO3] ~ 6 mval/dm?3; sila jonowa roztworu p = 5 - 1073;
temperatura T, = 10°C = 283°K; stad: § =0,2, K, =
=6,27-107°1 K, = 3,28 - 107, przy czym warto§ci sta-
tych uwzgledniaja wielkosci sity jonowej (ryc. 4). Na tej
podstawie obliczono pH, = 7,53. Jezeli zatem w zbiorniku
wod powierzchniowych odczyn rozpatrywanych wod jest
stabo zasadowy pH = 8, to I > 0. Oznacza to mozliwosé¢
wytracania si¢ weglanu wapnia na dnie zbiornika. Gdy
wody jeziora maja odczyn obojetny, pH =7, wskaznik
nasycenia analizowanych wod I< 0. Swiadczy to o braku
mozliwosci wytracania si¢ CaCO,.

Sprawdzenie czy woda o stwierdzonych stezeniach
[Ca?*] i [HCOy;] jest w rownowadze z CaCO, jest mozliwe
réwniez na podstawie wyznaczenia wolnej energii Gibbsa —
AG, wedlug réwnania (14):

I = pH—pH, [6] AG=AG°+ R-T-InQ [8]
pH, = 6,301 + log (K,/K,) — log[A] — log[Ca?*] + § AG°= —R-T-InK 191
e i ) . _[7] gdzie: R — stala gazowa,
gdzie: pH - o.dc.zyn wod stwierdzony w zbiorniku T — temperatura w °K,
(eziorze), _ . K — stala rownowagi,
pH, — odczyn wéd pozostajacych w rownowadze ) ) I [HCO3] [Ca?]
weglanowej, Q — iloraz rownowagi, rowny — T
K, K, — stale réwnowagi, okreslone z ryc. 4, sktadniki uwzgledniaja efekt sit jonowych,
AG® — energia substancji, w rozpatrywanym wy-
¥ N padku przy T = 283°K, AG® = —3,02 keal,
<z (14).
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Ryc. 3. Zmiany stezenia jonéw weglanowych
i dwutlenku wegla w zaleznosci od odczynu
wody, wg L.G. Richa (10)

Fig. 3. The diagram concentration of carbo-
nate ions versus pH of water, after L.G.
Rich (10)

Ryc. 4. Wielkosci stalych réwnowagi w za-
leznosci od temperatury roztworu, wg L.G.
Richa (10)

Fig. 4. Relationship between the values of

equilibria constants and temperature of solu-
tion, from L.G. Rich (10)

profilu w Niechorzu (Pomorze Zachodnie),
wg A. Ciesli i B. Marciniak (1)

Fig. 5. The vertical changes in the chemical

composition of the Holocenic lake sediments

on the example of Niechorze profile (Western

Pomerania), after A. Ciesla and B. Marci-
niak (1)
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Wstawiajac do rownania usrednione stezenia jondw
[Ca?*] i [HCO;] badanych wod oraz przyjmujac podane
nizej stale roéwnowagi reakcji, otrzymujemy dla wod
o pH = 8:

CaCO, & Ca?* + COZ; log K = —8,15  [10]

H* + COZ s HCO;; log K‘ =10,49 - [11]
a2
CaCoO, + H* & Ca>* + HCO;; log K = 2,34 [12]

stad:
AG = —3,02 + 1,987 - 1073283 - In 12,56 - 10> = 1 kcal

Natomiast w tych samych warunkach, analizowane wody
o odczynie obojetnym pH = 7:

AG = —3,02 + 1,987 -1073- 283 - In 1,256 = —2,89 kcal

Wartosé AG < 0 wskazuje na roztwdr nienasycony
wzgledem CaCO,, podczas gdy dodatnia AG > 0 §wiadczy
0 przesyceniu roztworu i o mozliwoSci wytracania sig¢
weglanu z roztworu.

Ilosciowa oceng nadmiaru dwutlenku wegla, ktéra
decyduje o rownowadze weglanowej podano na podstawie
rownania wedtug L.G. Richa (10):

[A]

[H,CO ] nadm. = A8 (kv —

10° - K] R > i

2-10°- K,

gdzie stale z indeksem (") uwzglgdniaja site jonowa sktad-

nika w roztworze.

Wedtug przyjetych stezen [Ca?*]i [HCO3] przy pH = 8:
[H,CO,] nadm. wynosi: —8,7 mg/dm* CO,, co oznacza

mozliwos¢ wytracania CaCO,.

Natomiast przy pH = 7:

[H,CO,] nadm. odpowiada: + 19,4 mg/dm* CO, i wskazuje
na nadmiar CO, oraz utrzy-
mywanie si¢ w wodzie kwas-
nego weglanu wapnia.

W warunkach naturalnych wody powierzchniowe sa
lekko zasadowe, z wyjatkiem obszarow bagiennych, gdzie
pH obniza si¢ w wyniku proceséw rozkladu substancji
organicznej. Ucieczka dwutlenku wegla z doptywajacych
do jeziora wod podziemnych przesuwa réwnowage reakcji
zgodnie z roOwnaniem:

HCO; + H* S H,0 + CO,t [14]

Podobny wplyw na zmiany odczynu w warstwie przy-
powierzchniowej jeziora (epilimnion) maja organizmy foto-
syntetyzujace. I1o§¢ rozpuszczonego CO, w wodzie zmniej-
sza sig¢ w reakcji fotosyntezy:

CO, + 2H,0 + energia - (CH,0) + H,O + O, [15]
stoneczna

Organizmy fotosyntetyzujace moga ponadto wychwy-
tywaé jony wapnia do budowy swoich szkieletow, wydatnie
przyczyniajac si¢ do wytracania z nasyconego roztworu
weglanu wapnia. Jezeli natomiast na dnie jeziora nagroma-
dzona zostanie substancja organiczna, wtedy w glebszej
warstwie zbiornika (hipolimnion) zachodza procesy roz-
kladu substancji organicznej oraz utleniania wytworzo-
nego amoniaku w tych procesach, wedtug schematu:

(CH,0) —%-CO, + H,0 [16]
NH; 2% ,NO; + 4H* [17]

W warunkach obnizonego wtedy pH i nadmiaru CO,,
weglan wapnia przestaje si¢ osadza¢ na dnie jeziora. Od-
powiada to zmianie facji geochemicznej w sedymentach
jeziora (ryc. 5). Zmniejszeniu si¢ iloci CaCO, w osadach
odpowiada rosnaca ilo§¢ substancji organicznej obserwo-
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wana w danym przykladzie na przetomie okreséw: pre-
borealnego i borealnego. Dlatego w gérnym profilu osadéw
wystepuja gytie i torfy. Sytuacja ta trwa do czasow wspot-
czesnych.

Wielkos¢ wytworzonego zloza kredy jeziornej w wyniku
przedstawionego sposobu mozna oOceni¢ na przykladzie
najwigkszego w kraju ztoza w Wejherowie — Orlu. Wedtug
danych z wodowskazoéw rzeki Redy w miejscowosci Za-
mostne i przed ujéciem Bolszewki, doplyw podziemny
na tym odcinku wynosi ok. 3000 m3/h tj. 2,6 - 107 m3/rok.
Podobna ilo§¢ drenowana byla w zaglebieniu wytopisko-
wym w miodszym holocenie (9). Jezeli w wyniku utraty
dwutlenku wegla rownowagi z ilo$ci ok. 20+25 mg/dm?3
do ok. 5 mg/dm? musi wytraci¢ sig CaCO, wskutek zmniej-
szenia si¢ stgzenia jonow HCOj; z ilosci 270 mg/dm?® do
ok. 170 mg/dm3, to z jednego metra szeSciennego doplywa-
jacych tu wod podziemnych pozostanie na dnie zbiornika
ok. 0,085 kg osadu, (15). W skali roku odpowiada to ilosci
ok. 2200 t weglanu wapnia lub w przeliczeniu na mase
zloza, w ciagu 1000 lat powstanie ok. 7+8 min t kredy
jeziornej i gytii wapienne;j.

PODSUMOWANIE

Analiza holocenskich osadow weglanowych jezior na
tle ewolucji hydrogeologicznej obszaréw .z nimi sasiaduja-
cych wskazuje na duzg role wod podziemnych w ich powsta-
niu. Wielkos¢ ztoza zalezy od ilosci drenowanych przez
jezioro wod bogatych w rozpuszczone weglany wapnia.
Wymiana woéd podziemnych, zwlaszcza w systemie re-
gionalnego obiegu, rozpoczeta si¢ po ustapieniu zmarzliny
i bryl martwego lodu. Proces ten zachodzit na obszarze
ostatniego zlodowacenia gtéwnie na przetomie okresow:
preborealnego i borealnego. Wody, ktoére w tym czasie
zaczely uczestniczy¢é w obiegu podziemnym, byly prawdo-
podobnie bardziej zasobne w wodoroweglany, wskutek
procesow wymrazania CaCO, w plejstocenie (4, 7). Wy-
tracanie si¢ weglanow w jeziorach wywolane bylo ulatnia-
niem si¢ CO,, ktérego rozpuszczalno§¢ w wodach podziem-
nych wynosi kilkadziesiat mg/dm?. Redukcja CO, w wo-
dach powierzchniowych mogla zachodzi¢ przy wspol-
udziale organizméw fotosyntetyzujacych. Wzrost tempera-
tury w okresie atlantyckim oraz nagromadzenie substancji
organicznej w zbiornikach woéd powierzchniowych oraz
rozwo0j procesOw jej rozkladu, w wyniku ktorych dostarcza-
ny byl dwutlenek wegla i obnizane byto pH wody, wplynety
na zmiang sedymentacji weglanéw na gytie, namuly i torfy.
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SUMMARY

The knowledge of time of onset of ground water circula-
tion after the Last Glaciation is highly important for
studies on paleohydrodynamics, paleohydrochemistry, and
analysis of evolution of groundwater reservoirs. It is
also needed in analysis of possibilities of renewal of ground-
water resources in individual hydrogeological regions.

The paper presents an attempt to determine the time
of beginning of groundwater circulation, made on the
basis of analysis of chemical composition of lacustrine
sediments from northern Poland. The starting point for
this study was the analysis of behaviour of carbonate
system of groundwaters under conditions of changing
temperature, pressure, reaction of water and potential
of solvability from the time of deglaciation up to the present.

PE3IOME

B paboTax B obnacTu naneoruapoAMHaMuUKM, Naneoruna-
POXMMMM, B aHanu3e 3BONIOLUN BACCERHOB NOA3EMHbIX BOA,
a TakXe B OLEHKe BO3pacTa NOAEMHbIX BOA, CYLLECTBEHHO
onpeaeneHue BpeMeHMW, Korga nocne nocnegHero onege-
HEHWA Ha4anacb UMKpYNAuus BoA. DTOT BOMPOC ABAAETCA
BaXHbIM MNpU PpacCMaTPUBAHUM BOCCTAHABNAEMOCTH pe-
CypCOB IMApOreonioruveckux paioHos.

MonbiTka onpeaeneHnsa BpeMEHU Ha4vana LUPKYRALUM
noaseMHbIX BoA 6bina nposeaeHa Ha OCHOBAHWMMW aHanusa
XMUMUYECKOro COCTaBa O3epHbIX 0CaakoB B ceBepHoit Monk-
we. McxoaHol TOUYKOW MNPUHATBIX PacCyKAeHUN 6bin
aHanus noeseaeHUA kapboHaTHOM CUCTEMbl NOA3EMHBIX BOA
B M3MEHAIOLIUXCA YCITOBUAX TeMNepaTypbl,’AaBneHus, pe-
aKuMM ¥ noTeHuWana pacTBOPAEMOCTH, C MOMEHTA OT-
CTYNaHUA NeJHUKAa 4O HaCTOALIEro BPEMEHMU.



