
cji M. Narkiewicz przejął ode mnie. Jeżeli zaś ostatnio 
sporo uwagi poświęcam tektonice" synsedymentacyjnej to 
dlatego, że jest ona zjawiskiem nie mniej rzeczywistym 
i w istotny sposób komplikującym tamten obraz. Nie-
zgodność kątowa, blokowa tektonika uskokowa i związa-
ne z ekstensją żyły neptuniczne są faktami, dostępnymi 
bezpośrednim obserwacjom. Moje poglądy nie są też 
odosobnione lub nie na czasie. Wprost przeciwnie. Zasad-
niczy wpływ ekstensyjnej tektoniki blokowej na sedymen-
tację w głębszych basenach i na szelfach Europy i północ-
nej Afryki od górnego żywetu po dolny karbon jest 
powszechnie przyjmowany i pisali o nim niejednokrotnie 
chociażby cytowani przez M. Narkiewicza W. Krebs, J. 
Wendt, W. Franke oraz wielu innych. Nie jest też 
odosobnionym twierdzenie, że skondensowane stratyg-
raficznie facje dewońskie nie zawsze są przywiązane do 
stropu budowli organicznych i że najczęściej — bezpo-
średnio lub pośrednio — o ich rozmieszczeniu decyduje 
właśnie blokowa tektonika synsedymentacyjna (1). 

Głębsze ustosunkowanie się do M. Narkiewicza (6, 7) 
wizji rozwoju sedymentacyjnego w regionie kieleckim nie 
jest tutaj możliwe. Graficzna prezentacja koncepcji (6) ze 
względu na jej niezobowiązującą postać pod względem 
przestrzennego i stratygraficznego rozmieszczenia zja-
wisk, określonych ponadto w kategoriach interpretacji 
facjalnej, jest tak niejednoznaczna, że dyskutować z nią 
zwięźle nie byłoby możliwe. Polemiczny artykuł jest 
również właściwym miejscem do przedstawiania mojej 
własnej koncepcji, zwłaszcza, że musiałaby ona objąć 
znacznie szerszy od proponowanego dobór profilów 
i zakres argumentacji. 
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S U M M A R Y 

The point of the controversy between Narkiewicz (5 — 
7) and the author (12, this paper) is in fact not the 
possibility itself of identification of eustatic events in 
stratigraphie record, but the means which allow to 
achieve this aim. The reconstruction of eustatic events and 
the corresponding sea-level curve for Southern Poland as 
proposed by Narkiewicz (e.g. 5,6) is criticized, because the 
influence of tectonic factor and rate of deposition on facies 
changes has been neglected and the biostratigraphic 
correlation is unprecise up till now. The example of the 
Lower gigas regressive puis is considered thoroughly to 
show that it is not supported by any stratigraphie 
successions from the Holy Cross Mts used as its base. Also 
it can not be accepted that the growth of organic buildups 
and their topography are solely responsible for the 
differentiation of facies and their diachronous boundaries 
in the Upper Devonian of the Holy Cross Mts, the 
extensional synsedimentary block faulting playing at 
most inessential role. 

Translated by the author 

Р Е З Ю М Е 

Предметем разногласия между Наркевичем (5 — 
7) и авторем (12, нынешная работа) в действитель-
ности не является самая возможность идентифика-
ции эвстатических событий в стратиграфической за-
писи, не способ ее проведения. Подвергнуто критике, 
предложению Наркевичем (например 5, 6), рекон-
струкцию эвстатических событий и соответствующих 
им изменений уровня моря, поскольку она недо-
оценивает влияния тектоники и меры депозиции на 
изменение фаций. Педробно рассмотрен пример ре-
грессивного пульса Наркевича в нижнем горизонте 
gigas, чтобы доказать, что он не имеет поддержки 
в никаких разрезах из Свентокшиских гор, хотя они 
должны служить ему основанием. Также не предста-
вляется возможным, чтобы само увеличение органи-
ческих построек и их топография, без участия экстен-
сивной конседиментационной глыбовой тектоники, 
отвечали за дифференцировку фаций и диахронию их 
границ в верхнем девоне Свентокшиских гор. 

ANDRZEJ SADURSKI 

Wydział Hydrotechniki Politechniki Gdańskiej 

DYSKUSJA O ZWIĄZKACH ZŁÓŻ KREDY JEZIORNEJ 
Z WĘGLANOWYM SYSTEMEM WÓD PODZIEMNYCH 

Kopię maszynopisu artykułu „W sprawie węglanowe-
go systemu wód podziemnych i warunków potencjalnych 
depozycji kredy jeziornej" Bronisława Jarica otrzymałem 
w końcu lutego br i dlatego z opóźnieniem może być 
wydrukowana moja odpowiedź. 

W „Przeglądzie Geologicznym" nr 3 z 1987 r. przed-
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stawiłem wspólnie z dr K. Petelskim hipotezę dotyczącą 
związku między powstawaniem złóż kredy jeziornej w ob-
szarze ostatniego zlodowacenia a rozpoczęciem wymiany 
wód po deglacjacji vistulianu i wytopieniu wieloletniej 
zmarzliny (19). 

Zlodowacenie podziemne prowadziło do kriogenicz-



nego przeobrażenia wód (12, 15, 18). Drenaż tych wód 
przez jeziora „w pionierskim stadium sukcesji" znaj-
dujących się w głębokich obniżeniach morfologicznych, 
obejmował nie tylko warstwy wodonośne czwartorzędu 
lecz, jak to miało miejsce w przypadku wytopiska w Orlu, 
również stropowe warstwy mezozoiku. Pradolina Re-
dy—Łeby jest regionalną bazą drenażu wód podziem-
nych systemów wodonośnych Pobrzeża Kaszubskiego 
i Pojezierza Kaszubskiego. Do wytopiska w Orlu do-
pływały wody z warstw o miąższości 300 — 400 m. 
Z warstw trzeciorzędu i kredy górnej są drenowane wody 
wzbogacone w jon Na + . W znacznych ilościach wy-
stępują w nich również jony Mg2" i K + . W sumie jony 
sodu, magnezu i potasu stanowią ok. 50% sumy kationów 
wód dopływających w rejonie wytopiska. 

Depozycja. dużej ilości węglanu wapnia w zbiorniku 
wytopiskowym trwała krótko, biorąc pod uwagę czas 
geologiczny i naszym zdaniem została zakończona 
w okresie atlantyckim. Od tego okresu obserwuje się 
gromadzenie osadów bogatych w materię organiczną 
— namuły i torfy. Nasuwa się pytanie o zmiany w składzie 
chemicznym wód i zmiany warunków termodynamicz-
nych, skoro nie obserwujemy obecnie w jeziorach Polski 
Północnej powszechnego tworzenia się złóż kredy jezior-
nej i gytii wapiennej? W naszym artykule podjęliśmy 
próbę określenia przyczyn powstania złóż kredy jeziornej 
w holocenie oraz ich związku ze zmianami w węg-
lanowym systemie wód podziemnych. Punktem wyjścia 
do rozważań było przyjęcie uśrednionych, zbliżonych do 
współczesnych stężeń jonów Ca2 + , HC0 3 , średniej siły 
jonowej i temperatury wód. Stopień nasycenia wód 
węglanem wapnia określono według powszechnie znane-
go sposobu (indeksu Langeliera) oraz na podstawie 
wolnej energii Gibbsa reakcji rozpuszczania — wytrąca-
nia kalcytu. Wykazano przy tym, że nawet zbliżone do 
współczesnych stężenia węglanów i wapnia, mogą prowa-
dzić do przesycenia roztworu jakim jest woda drenowana 
przez rzekę Redę. W sprzyjających warunkach, na począt-
ku holocenu, z drenowanych wód bogatych w rozpusz-
czony węglan wapnia, gdyż nasyconych w zamkniętym 
systemie węglanowym poniżej zmarzliny, mogło powstać 
w „krótkim" okresie czasu złoże kredy w Wejhero-
wie—Orlu. Nie obserwuje się „przesycenia wód CaC0 3 
we współczesnych jeziorach lub rzekach Pojezierza Ka-
szubskiego", co sugeruje nam Autor. Nie wspominamy 
nawet o tym w artykule. Wręcz odwrotnie, staraliśmy się 
wykazać dlaczego już w okresie atlantyckim warunki 
sprzyjające depozycji węglanów musiały ustać w wyniku 
akumulacji materii organicznej i procesów jej rozkładu. 

Nie było celem naszego artykułu wyjaśnienie wszyst-
kich kwestii panującego obecnie systemu węglanowego 
wód Pojezierza Kaszubskiego i nie mogło nim być, skoro 
do rozważań przyjęto procesy zachodzące w okresie 
ostatnich 10 tysięcy lat. 

Jesteśmy bardzo wdzięczni Autorowi polemiki za 
rozszerzenie zakresu naszego artykułu. Czytelnikom zai-
nteresowanym kredą jeziorną ułatwi to prześledzenie 
równowag chemicznych systemu węglanowego. Wiele 
jednak uwag jest kontrowersyjnych i zachęca do obrony 
poglądów. Porządek w dyskusji przyjęto za Autorem 
polemiki. 

W naszym artykule z 1987 r. pojawiły się nieścisłości 
merytoryczne. W części są one jednak wynikiem braku 
korekty autorskiej. Przykładem jest równanie drugiego 
stopnia dysocjacji kwasu węglowego lub wzór (6) na 
stronie 145. Błędnie natomiast podano w artykule roz-
puszczalność kalcytu, co zostało nam wytknięte i spros-

towane w odniesieniu do cytowanej literatury. Należy 
jednak uzupełnić, że rozpuszczalność tego minerału bar-
dzo zależy od ciśnienia parcjalnego P c o . Przy odczynie 
wód pH = 7, w temp. 25°C wynosi ona lÓO mg/dm3 jeżeli 
Pcc>2 = 10" 3bara, natomiast przy ciśnieniu Pcc>2 = 10"1 

bara rozpuszcza się 500 mg CaC0 3 /dm 3 (7). 
Autor zarzuca nam posługiwanie się zbyt prostym 

modelem równowag systemu węglanowego w ocenie 
możliwości powstania złoża kredy jeziornej podając 
wyniki badań wód Lubelszczyzny, których wskaźnik 
nasycenia SIC obliczono według wzoru Hema (10). Trud-
no o bardziej uproszczony model niż zaproponowany 
przez J.D. Hema. Prawdopodobnie inne wartości wskaź-
nika nasycenia wód w węglan wapnia byłyby uzyskane 
w przypadku zastosowania dostępnych w kraju pro-
gramów jak: WATEQ, SALT, GEOCHEM lub innych (6, 
16). 

W rozważaniach na temat „współczesnej hydrochemii 
wód węglanowych" autor cytuje wartości stałych, które 
prawdopodobnie dotyczą następujących równowag w te-
mperaturze 10°C (22): 

1. C0 2 ( g ) + H 2 0 ^ ± C 0 2 ( a q ) ; pKH = 1,27 
2. H 2 C 0 $ ^ H C 0 3 + H + ; pKŁ = 6,46 
3. Н С О з ^ С О ^ " + H + ; pK 2 = 10,49 
4. CaC0 3 ( s ) ^ Ca2 + + C 0 3 ~ ; pK s = 8,15 
5. CaC0 3 ( s ) + H + — C a 2 + + НССГ3; p ( К , / К 2 ) = - 2 , 3 4 

Wartości stałych różnią się od podanych w artykule 
polemicznym. W bardziej złożonych modelach równo-
wag, o których stosowanie dopomina się Autor należało 
rozpatrywać chociażby poniższe składniki: 

K + , N a + , Ca 2 + ,Mg 2 + ,H + , СГ , SO2", HSO;, CO2 

HCCT3, H 2 CO| , OH", CaOH + , CaHCO+
3, MgOH + , 

MgHC03 , NaC0 3 , NaSO;, CaCO°, CaSO°, 
MgCO°, MgSO°, NaOH0, NaHCO°, KS0 4 . 

Jest to całkowicie możliwe do oceny równowag che-
micznych współczesnych systemów wód powierzchnio-
wych, na przykład Lubelszczyzny, zwłaszcza gdy będą 

«zastosowane do tego wspomniane programy komputero-
we. 

W polemice zadano nam pytanie dlaczego nie obser-
wuje się obecnie depozycji CaC0 3 w zbiornikach po-
wierzchniowych mimo obliczonych dla nich SIC > 0, 
gdzie SIC oznacza indeks nasycenia wody kalcytem. 
Podane w tab. 3 wartości SIC wskazują na stan zbliżony 
do nasyconego (6, 13,14). Ponadto gromadzenie osadów 
następuje w kilku fazach; nukleacja — wzrost kryształ-
ków — aglomeracja — dojrzewanie osadu. Nukleacja jest 
związana z poborem energii i dlatego roztwór musi mieć 
znacznie przekroczony SIC jeżeli nastąpić ma wytrącenie 
osadu. Najczęściej w wodach powierzchniowych ma 
miejsce głównie nukleacja heterogeniczna, która polega 
na adsorpcji związku na centrach krystalizacyjnych. 
Wytrącenie osadu ułatwiają enzymy produkowane przez 
organizmy w środowisku wodnym (11, 22, 23). 

Należałoby również brać pod uwagę obecność par 
jonowych i związków kompleksowych w roztworze. Ob-
liczenia udziału kompleksów w badanych wodach Lubel-
szczyzny nie wzbudzają zaufania. Z iloczynu rozpuszczal-
ności kalcytu Ks autor określił rozpuszczalność C a C 0 3 

* H 2 C 0 3 — hipotetyczna forma obejmująca H 2 C 0 3 

i C0 2 ( a ą ) , (g) — stan gazowy, C0 2 ( a q ) — rozpuszczony w wodzie 
C 0 2 , (s) — indeks oznaczający stan stały, pK = — lg К (ujemny 
logarytm stałej równowagi reakcji), СаС03 ( а ч 1 , K S 0 4 — pary 
jonowe i kompleksy, bierne lub obdarzone ładunkiem. 



w ilości 6,27 mg/dm3 (2,5 mg Ca 2 + /dm 3 ) , nie podając 
przy tym ciśnienia Pco ,- Całkowita ilość wapnia w roz-
tworze jest oczywiście większa o jego udział w komplek-
sach, jak na przykład: CaCO^ i CaHCO+

3. W wodach 
Lubelszczyzny Autor obliczył stężenia wapnia w tych 
kompleksach. Wynoszą one odpowiednio: 1,43 i 2,48 mg 
Ca,/dm3. Oznacza to, że w związkach kompleksowych 
badanych wód występuje łącznie ponad 150% więcej 
wapnia, niż w postaci jonu Ca2 + . Trudno to pogodzić 
z cytowanymi w tab. 2 wynikami badań Picknetta z 1973 
r. Takie proporcje stężenia związków kompleksowych 
wapnia i jonów Ca2 + nie występują nawet w solankach (8, 
17, 22, 23). 

W artykule polemicznym powstanie złóż kredy jezior-
nej upatruje się w wyniku następujących procesów: 

— „degazacji CÓ2", 
— fotosyntezy w zbiorniku wodnym, 
— periodycznym zamarzaniu jezior, 
— dopływie elektrolitów o wspólnym jonie, tzn. wód 

typu C O 2 " - Na + . 
Wody podziemne są zdaniem Autora wzbogacone 

w jon N a + w procesie „wietrzenia skaleni i glinokrzemia-
nów przestrzennych". Jako przykład tego procesu podaje 
on reakcję hydrolizy Na2SiO s . Może lepiej byłoby podać 
ogólnie znaną reakcję „wietrzenia" albitu (7): 

2NaAlSi 3 0 8 w + 2 H 2 C 0 3 + 9 H 2 0 ^ ± 2 N a + 2HCO3 + 
+ 4H 4 Si0 4 + Al2Si205(0H)4 ( s ) 

Jest to reakcja wietrzenia skaleni w obszarach wy-
chodni skał krystalicznych. Natężenie jej zależy głównie 
od temperatury i P c o , . Udział skaleni w utworach plej-
stoceńskich, nawet lokalnie nie przekracza kilku procent. 
Gdyby reakcja ta decydowała o składzie chemicznym 
wód z warstw czwartorzędu, jak sugeruje Autor, to 
współczesne wody przypowierzchniowych poziomów by-
łyby najbardziej wzbogacone w Na + . Tymczasem obser-
wuje się odwrotną zależność. Dopiero w głębokich war-
stwach trzeciorzędu i kredy stężenie sodu w wodach jest 
wysokie. Wynika to jednak z wymiany jonowej Ca Na 
w warstwach zawierających glaukonit (4, 21). Ponadto 
wietrzenie minerałów dostarczających w tym samym 
miejscu i w tych samych warstwach kationy: N a + i Ca2 + , 
powodowałoby przekroczenie iloczynu rozpuszczalności 
Ks i w efekcie wytrącanie się C a C 0 3 w warstwach 
wodonośnych a nie dopiero po upływie setek lat w zbior-
niku w Orlu. Czas przepływu wód podziemnych w plejs-
toceriskich warstwach wodonośnych Pobrzeża Kaszubs-
kiego i Kaszub był dokładniej rozpatrywany w pracach 
K. Burzyńskiego i A. Sadurskiego (2, 3). 

Opisany przez Autora eksperyment mieszania róż-
nych wód spreparowanych w laboratorium ma znaczenie 
jedynie „teoretyczne". W próbkach wód, w których 
sprawdzono zachowanie się rozpuszczonych węglanów, 
pominięto pomiar odczynu wód i zmiany PC02 w źródłach 
i w laboratorium (vide tab. 4). Nie wyznaczono również 
kinetyki reakcji i nie wiadomo czy właściwie wybrano 
czas 5 godzin do chwili zakończenia eksperymentu. 
Zapewne dlatego „swoista reakcja na mieszanie się każdej 
z badanych wód jest bardzo ważnym akcentem tego 
doświadczenia" — jak pisze Autor w podsumowaniu. 

Oddzielną kwestią pozostaje sugestia w polemice 
odnosząca się do wpływu zamarzania jeziora na sedymen-
tację C a C 0 3 w wyniku przesycenia roztworu pod po-
krywą lodową. K. Kelts i K.J. Hsii (11) podają warunki 
sedymentacji C a C 0 3 w J. Zurychskim oraz cytują bada-
nia Brunskiila, Stronga, Eadie'go i innych z Wielkich 

Jezior w USA. W warstwowanych, współczesnych osadach 
jeziornych, właśnie w okresach letnich jest akumulowany 
węglan wapnia. Wymienieni badacze, osadzanie CaC0 3 
wiążą z alkalizacją wody do odczynu pH = 10-11 
podczas intensywnej fotosyntezy. Sedymenty zimowe są 
ubogie w kalcyt i mają ciemną barwę. Zdaniem Keltsa 
i Hsü (11) przesycenie C a C 0 3 w Jez. Zurich wywołane jest 
przez: 

— biogeniczne przyswajanie C 0 2 w procesie fotosyn-
tezy, 

— sezonowe wahania temperatury wód i stąd zmiany 
stężenia C02(alJ), 

— mechaniczne uwalnianie z wód powierzchniowych 
co2, 

— mieszanie się wód o różnym składzie chemicznym. 
Warto przy tym wspomnieć, że w złożu kredy jeziornej 

w Orlu nie obserwuje się warstwowania (20), co nie 
pozwala zakładać cyklicznego wytrącania się CaC0 3 
w rozpatrywanym zbiorniku wytopiskowym. 

Na podstawie analiz: warunków paleohydrogeologi-
cznych i węglanowego systemu wód podziemnych i po-
wierzchniowych w holocenie, mimo zarzutów Autora 
artykułu polemicznego, podtrzymujemy naszą wersję 
genezy złoża w Orlu. W skrócie przedstawiamy ją zamiast 
podsumowania. 

Dopływ wód podziemnych o odmiennym składzie 
chemicznym w stosunku do wód powierzchniowych 
w jeziorze wytopiskowym miał miejsce w pradolinie 
Redy — Łeby po ustąpieniu wieloletniej zmarzliny w okre-
sie preborealnym i borealnym. Były to w części wody 
pochodzące z kriogenicznego przeobrażenia w następ-
stwie zlodowacenia podziemnego. Podczas zamarzania 
wód podziemnych rozpuszczony węglan wapnia uległ 
wymrożeniu. Jego temperatura kriohydryczna wynosi 
— 1,9°C. Poniżej zmarzliny istniała u schyłku vistulianu 
strefa wód typu H C 0 3 — Na, o podwyższonej mineraliza-
cji (12, 15). 

Deglacjacja arealna i wytopienie lodu gruntowego 
było związane z uruchomieniem obiegu wód podziem-
nych. Do jezior wytopiskowych w „pionierskim stadium 
sukcesji" dopłynęły wody podziemne nasycone względem 
kalcytu. Pochodziły one z zamkniętego układu węgla-
nowego, o wyższym PC 0 2 niż będące w równowadze 
z ciśnieniem P c o w atmosferze wody powierzchniowe. 
Z głębokiego regionalnego obiegu, obejmującego zasię-
giem również warstwy trzeciorzędu i kredy, ascendowały 
w tym czasie wody o podwyższonej mineralizacji, bogate 
w sód i magnez. Strefa regionalnego drenażu — pradolina 
Redy —Łeby — jest miejscem dużych zmian warunków 
termodynamicznych. Odnosi się to głównie do tempera-
tury i ciśnienia ascendujących wód. W chłodnym klimacie 
okresu preborealnego, przy dominującej erozji fizycznej 
(9), powszechny był w wodach powierzchniowych pył 
kwarcowy, który mógł spełniać rolę centrów krystaliza-
cyjnych. Ułatwiało to przekroczenie bariery nukleacji 
przesyconego węglanem wapnia roztworu. Alkalizację 
wody i redukcję rozpuszczalności kalcytu zwiększał po-
nadto proces fotosyntezy. Wymienione procesy prowa-
dziły do szybkiej akumulacji złóż kredy jeziornej. 

Nagromadzenie substancji organicznej na dnie jeziora 
wytopiskowego oraz zmniejszenie się z czasem minerali-
zacji dopływających tu wód podziemnych wstrzymały 
depozycję węglanu wapnia. Z prac R.A. Bernera (1) i S. 
Emersona (5), można zacytować reakcje zachodzące 
w wodach porowych osadów bogatych w materię or-
ganiczną, zachodzące również przy udziale bakterii: 



2 C H , 0 + S O I + 2 С О , + 2 Н 2 0 
C H 2 N H 2 C O O H + 2 ( H ) -> N H 3 + С Н 4 + С 0 2 

N H 3 + С 0 2 + Н 2 0 ^ NHt + НСО3 
2 С Н 2 0 + Н 2 О ^ С Н 4 + н с о - + Н ' 
S O j + + 2 С + 2 Н 2 0 -> 2 НСО"3 + H 2 S 

Reakcje te były dodatkowym źródłem zarówno jo-
nów HCO3 jak i C02(aq) . Pomimo zatem stanu współ-
czesnych wód, który z punktu widzenia termodynamiki 
może być zbliżony do nasyconego węglanem wapnia, nie 
obserwujemy obecnie powstawania złóż kredy jeziornej 
na Pojezierzu Kaszubskim. 

W powyższy sposób tłumaczyliśmy genezę złoża 
w Orlu. Możliwość istnienia roztworów przesyconych nie 
jest równoznaczna z tworzeniem się współcześnie osadów 
węglanowych w jeziorach i rzekach Pojezierza Kaszub-
skiego i nie zostało to sformułowane w naszym artykule. 

Z zakończenia artykuły polemicznego nie wynika 
jednak dlaczego złoża kredy mogły powstać w począt-
kach holocenu. Proponujemy podjęcie rozważań na te-
mat warunków i czasu kiedy one istnieły i w jakich doszło 
do akumulacji węglanów na Pojezierzu Łęczyńsko-Wło-
dawskim. Nie musiał to być okres borealny, gdyż obszar 
ten znajduje się poza zasięgiem utworów zlodowacenia 
Wisły. 
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GEOS - MIKROKOMPUTEROWY SYSTEM DO SPORZĄDZANIA MAP IZOLINII 
I SZACOWANIA ZASOBÓW KRIGINGIEM* 

Prowadzone od kilku lat badania nad wykorzys-
taniem w dokumentowaniu złóż dotychczas nie stosowa-
nych w praktyce metod geostatystycznych dowiodły 
w pełni ich przydatność (np. 1, 3 — 5). Efektem tych prac 

* P r a c a z r e a l i z o w a n a w r a m a c h C P B R 1.7.07. 

U K D 681.3:553.04:519.2 

było opracowanie wytycznych stosowania krigingu do 
szacowania zasobów i kreślenia map izolinii (2). 

W dążeniu do wdrożenia tej metody do praktyki, 
opracowano w Zakładzie Geologii Górniczej AGH kom-
puterowy system do wspomagania prac dokumentacyj-
nych, na podstawie geostatystycznej analizy wyników 
rozpoznania złoża. System ten nosi nazwę GEOS. 


