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Mapa geologiczna Gor Kaczawskich
(z Oberca wedtug Stupnickiej 1989: Geologia regionalna

Polski, Wydawnictwa Geologiczne).

1- warstwy radzimowickie; 2- wapienie wojcieszowskie; 3- warstwy
zielencowe; 4- seria fyllitowa; 5- D i C w depresji Swiebodzic i
Srodsudeckiej; 6- osady depresji pdinocnosudeckiej;  7-granitoidy
Strzegomia; 8- wulkanity (perm); 9- uskoki; 10- nasunigcie metamorfiku
kaczawskiego na dewon Swiebodzic; jednostki faldowe: B- Bolkowa, C-
Cieszowa, Ch- Chetmca, D- Dobromierza, J- Jakuszowej, P- Pilichowic, R-
Rzeszoéwki, S- Swierzawy, W- Wlenia, ZL- Ztotoryi-Luboradza.
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Andrzej Muszynski
Instytut Geologii, Uniwersytet Adama Mickiewicza w Poznaniu

Wstep do budowy geologicznej Gor Kaczawskich

Zarys budowy geologicznej Gor Kaczawskich zostat przedstawiony
w kilku pracach tzw. zespolu kaczawskiego. Stan wiedzy na ten temat
mozna znalez¢ w nastgpujacych pracach:
Baranowski i in. (1990); Kryza & Muszyfiski (1992); Baranowski i in.
(1998) (by wymienic tylko gtéwne prace).

Dlatego autor tego szkicu postanowit jedynie zamiesci¢ ryciny bez
wigkszego komentarza stownego.

b R,
TN, Peey,
™

Ryc. 1. Szkic geologiczny Gor Kaczawskich; na podstawie prac Teisseyre
(1967) i Jerzmanskiego (1965), zmodyfikowany przez Kryzg i
Muszyniskiego (1992), w czgéci na potudnie od rowu Swierzawy.

Jednostki tektoniczne: Z1 - Zlotoryi-Luboradza, CH ~ Chelmea, RJ - Rzeszéwka-Jakuszowej, S —
Swierzawy. W ~ Wienia. R — Radzimowic. B — Bolkowa, D — Dobromierza, C — Cieszowa. Wielokat

to badany obszar pokazany na mapic jako Ryc. 2. Wstawiona mapka u géry ryciny pokazujc
polozenie Gér Kaczawskich w orogenie waryscyjskim: AF — front alpejski, BM — Masyw Czeski.
MO - strefa RH — strefa fiska, ST - strefa s

soturyngska
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Ryc. 2. Mapa j czgsel p i czlonu Gér K ich (we Kryzy i fskicgo 1992)
(na podstawne prac kartografi cznych autoréw w latach 1982-1988) oraz z j
1989; 8;

Momlul 1985; Tcxsseyre 1976, Zi

i & Lorenc 1981; Baranowski i in. 1986, 1987; Hayduklewtcz&Urbanek 1935
R. Kryzy i A. Muszyfiskiego 1992)

& Berg 1932; Zi & Haack 1929 (pelne dane bibliograficzne podane sa w pracy
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Ryc. 3. Schemat stratygraficzny sekwencji skalnych srodkowej czgsci
poludniowych Gér Kaczawskich (wg Kryzy i Muszynskiego 1992).

Jednostki  wedtug pr7ypuszcza|neﬂo nastgpstwa: Sukcesja Mitka: KWP — kompleks
w| ~ wapienie wojcieszowskie, RO — ryodacyty Oselki, PG
piaskowce Gackow — szare metamufowce z plytkimi intruzjami metabazytow; TL —
trachity Lubrzy (wu]kanoklaslykx i lawy): bs i ¢ — czarne tupki i lidyty; ss — tupki
krzemionkowe. Symbole graficzne jak na Ryc. 2.

SWIERZAWA BOLKOW W BOLKOW E
”Trmmy —————
o tubray S~

Trachity ~
A
\ N
\ <
\
2
Sukcesja N
Mitka =
Sukcesja
Mitka

Ryc. 4. denerallzowane profile litologiczne dla jednostki Sw1erzawy oraz
Wi E czgsci jednostki Bolkowa (wg Kryzy i Muszynskiego 1992).
Symbole jak na Ryc. 2



XIX Szkola Terenowa Geologow Uniwersytetu Slaskiego 4

S

ISB /%ZQ/ | N6

Ryc. 5. Schematvcmy przekroj przez $rodkowa czg$¢ potudniowych Gor
Kaczawskich ilustrujacych koncepcjg nasunig¢ (wg Teisseyre 1967).

ISB - Niecka Srodsudecka: SG - Row §vuer7av\y jednostki tektoniczne: S - Swierzwa; B -
Bolkéw; D - Dobromierz.

P
[Kbar]

30 400 | s00 IT["C] 600
Ryc. 6. Wybrane rownowagi mineralne wskazujace zakresy P-T dla skat
kompleksu kaczawskiego. Zestawiono na podstawie prac: Kryza 1993 i
Muszyniski 1994.
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Ryc. 7. Szkic geologiczny jednostki Chetmca.
Mapka narozna pokazuje wydzielone rejony: G — Gajki, M — Myslinowa, P — Pomocnego, S - Sichowa
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Morfologia i geneza kalcytu kriogenicznego

Wstep

Wspotczesne wytracenia weglanow, siarczandéw, halogenkéw w
warunkach niskich temperatur (<0°C) relacjonowane byly przez wielu
autorow (Drozdowski 1982, Alekseev, 1987, Pulina 1984, Griselin &
Marlin 1998 i inne). Mechanizmy proceséw kriochemicznych i
kriofizycznych — krystalizacji mineraléow w warunkach subglacjalnych z
przesyconych roztworéw powstalych w skutek wymarzania czgsci wody,
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opisywane byly przez Forda (1970) B. Halleta (1976), I. J. Fairchilda i in.
(1994, 1996). Jednakze informacji o wspétezesnych wytraceniach kalcytu z
wod  subglacjalnych  wyplywajacych na przedpole lodowca i tam
zamarzajacych pojawiaja si¢ rzadko (Drozdowski 1982; Pulina 1984, 1990;
Bukowska-Jania & Pulina 1988). Morfologia kalcytu kriogenicznego nie
wzbudzata duzego zainteresowania. Eksperymentalne prace dotyczace
kriokrystalizacji kalcytu oraz badania morfologii jego krysztatow z
naturalnego lodu wykazaly iz kalcyt ten krystalizuje w postaci
podstawowego romboedru p {101 1} (Fairchild i in. 1996, Killawee i in.
1998). Badania przeprowadzone przez autoréw udowodnily, ze kalcyt
kriochemicznego pochodzenia ma bardziej urozmaicona morfologie.

Morfologia kalcytu z lodu nalodziowego

Zbadana zostata morfologia kalcytu z lodu nalodziowego lodowca
Werenskiolda (SW Spitsbergen, Svalbard) w trzech probkach, dwie z nich
pobrane zostaly z powierzchni lodu a jedna z niewielkiego zaglebienia
wypelnionego woda. Rozmiar poszczegdlnych krysztatow  kalcytu
tworzacych splaszczone agregaty wahal si¢ od 1 do 80-100 um, co
preferowato badania morfologii metoda mikroskopii elektronowej w rezimie
skaningowym (JMS-35C, WNoZ USl). Splaszczone agregaty kalcytu sa
fragmentami duzych (>1 cm?) powierzchni kalcytowych tworzacych rodzaj
warstwy na lodzie nalodziowym. Makromorfologia skupien kalcytu
wskazuje na to, ze byly to azurowe agregaty z poligonalna (komérkowa)
teksturg. Plaskie agregaty kalcytu zbudowane ze zrosnietych krysztalow o
charakterystycznej subrownoleglosci osi  potrojnych do plaszczyzny
agregatu. Morfologicznie wydzielono dwa typy krysztalow kalcytu
odpowiadajacych jego generacjom (Ryc. 1).

Pierwszy typ (I) reprezentowany jest przez krysztaly z
rozszczepionymi Scianami i wieloma wierzchotkami (Ryc.1a). Krysztaly te
majq okragle ksztalty co nie daje mozliwosci jednoznacznie okresli¢
wskazniki {hkl} prostej postaci krysztatu, najbardziej zblizonej do ostrego
romboedru 6 {0441} (Ryc. 2).

Drugi typ krysztalow kalcytu (II) ma $ciany podstawowego
romboedru p {1011} (Ryc.2) i tworzy albo pojedyncze krysztaly
swobodnego wzrostu o rozmiarze 1-10 pum i ich agregaty, albo translacyjne
formy na krysztatach I typu (Ryc. 1b). Czgsciowo rozpuszczone krysztaly
kalcytu T typu sa regenerowane kalcytem II, ktory na poczatku tworzy
wierzchotkowe formy lranslacyjne przechodzace w krawedziowe formy
translacyjne. Rozrastanie si¢ form
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R

Rye. 1. Morfologia kriogenicznego kalcytu: a - 1 generacja, b — II generacja.
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krawegdziowych ~doprowadza do powstania zlozonych krysztalow
zbudowanych z oddzielnych plytek romboedrycznego habitusu (struktura
parkietowa, Ryc. 1b).

0.

Ryc. 2. Ogolny widok ostrego {0411} (a) i podstawowego {101 1} (b)
romboedrow.

Przestrzenno-czasowe stosunki powstania dwoch typéw kalcytu sa
nastgpujace: kalcyt I tworzy splaszczone agregaty, na ktorych narasta kalcyt
11, tworzac translacyjne formy. Pojedyncze krysztaly kalcytu II tworza
tekstury grawitacyjne wskazujace na ich krystalizacj¢ w stupie wodnym.
Krysztaly kalcytu I sa czesto intensywnie rozpuszezane podcezas gdy kaleyt
11 stabo rozpuszcza si¢ co najlepiej wida¢ w trzeciej prébce pobranej z
zaglgbienia wypetnionego woda .

Oméwienie wynikow

Badania ostatnich lat wskazuja, ze wody subglacjalne wyptywajace
W zimniej porze roku na przedpole lodowca posiadaja znacznie
podwyzszong mineralizacje (Krawczyk & Wach 1993). Krystalizacja z
przechtodzonych roztworéw moze nastapi¢ przy podwyzszeniu koncentracji
roztworéw do warunkow przesycenia (dla kalcytu) w skutek wymarzania
czgdei wody i degazacji roztworéw (zmniejszenie cisnienia CO,), ktora
powoduje zmniejszenie rozpuszczalnosci kalcytu (Fairchild i in. 1994).

Kaleyt I generacji krystalizowat w $rodowisku z symetria m, czyli w
warstwie roztworu o grubosci kilku milimetrow. Kaleyt tworzyl
rozszezepione krysztaly wskazujace na kontrole transportowa - ograniczony
(limitowany) przez dyfuzj¢ rezim wzrostu (Berner 1981). Wzrost odbywat
si¢ stosunkowo szybko tak, ze dyfuzja substancji tworzacych krysztal nie
nadazata z wyréwnaniem koncentracji roztworu wokét rosnacego krysztatu
co powodowato powstawanie zdefektowanych krysztatéw kalcytu 1. Kalcyt
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II krystalizowat epitaksjalne na kalcycie 1 (potrzebowal dla wzrostu
mniejszego przesycenia roztworu dla CaCOj;) oraz tworzyl oddzielne
krysztaly i tekstury grawitacyjne, co wskazuje na krystalizacj¢ z roztworu w
stupie wodnym.

Mozna zaproponowa¢ nastgpujacy model powstania agregatow
kaleytu w lodzie nalodziowym. Kalcyt I powstawal w czasie wylewow
zmineralizowanych wod o grubosci kilku milimetréw na powierzchnie lodu
nalodziowego przy gwattownej krystalizacji lodu w calej objetosci wody.
Tworzyly si¢ wiedy igietkowe i szkieletowe krysztaty lodu réwnolegle do
powierzchni namarzania, skupienia ktérych mieli charakterystyczna
poligonalna (komorkowa) teksture. Komérki zawieraly roztwor, ktory byt
przesycony (dla kaleytu) w skutek wymrozenia oraz degazacji. Krystalizacja
kaleytu I nastgpowata szybko i odzwierciedlata komérkowa strukture lodu
oraz  morfologic ~ powierzchni  lodu  nalodziowego.  Kaleyt 1
wspotkrystalizowal z lodem. Kalcyt II generacji krystalizowat wtedy, gdy
subglacjalne wody lodowcowe tworzyty na powierzchni lodu nalodziowego
warstwy co najmniej kilku centymetrowe. W tym przypadku krystalizacja
lodu zachodzita nie w calej warstwie roztworu lecz postepowata zgodnie z
frontem ochtadzania od dotu i od gory w stupie wodnym. Kalcyt II
krystalizowal, tworzac formy translacyjne na powierzchni kaleytu 1
generacji oraz krysztaly swobodnego wzrostu. Morfologia kaleytu 1
generacji oraz stwierdzenie wysokich zawartosci domieszek Sr i Mg
wskazujg na kinetyczny rezym wzrostu krysztatow przy duzych
przesyceniach i podwyzszonym stosunku Ca/CO, (Punin 1981, Franke
1989). Kaleyt 1T generacji tworzacy krysztaly w ksztalcie podstawowego
romboedru p i krystalizowal w warunkach zblizonych do zrownowazony ch
(niskie przesycenia, Ca/CO, ~ 1) (Kirov i in. 1972). Ostry romboedr —
prosta forma krysztalow kalcytu 1 generacji- opisany przez nas po raz
pierwszy w utworach kriogenicznych, moze tez wskazywa¢ na duze
wzbogacenie roztworéw anionami siarczanowymi (Kiryanova & Glikin
1997).
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O pigmentach kopalnych liliowcéw (Crinoidea)

Bez watpienia obecnie zyjace szkarlupnie, w tym takze liliowce.
naleza do najbardziej efektownic ubarwionych morskich zwierzat. Dzieje
si¢ tak za sprawa organicznych pigmentéw - karotenoidéw i chinonow. O
wystepowaniu tych pierwszych w migkkich tkankach liliowcow wiemy
weigz niewiele. Te drugie sq nieco lepiej poznane, wykazujac pewne
analogie z echinochromami i spinochromami (hydroksynaftochinony)
stwierdzonymi u innych szkarlupni. Poniewaz niektére z tych pigmentow
wykazuja wladciwodei toksyczne mozna przypuszezaé, ze pelnia one
swoiste funkcje obronne. Zdumiewajace. ze pigmenty. a whasciwie ich
kopalne geochemiczne artefakty uwigzione w szkieletach skamieniatosci,
moga przetrwa¢ miliony lat. Paleontolodzy od dawna natrafiajg na
.kolorowe skamieniatosci* roznych organizméw (patrz: Hoare 1978).
Wirod lilioweow sa to zwykle zabarwione na fioletowo szezatki jurajskich
millerikrynidow (Hess 1972. 1975), chociaz znane sa takze slady podobnej
pigmentacji wsrod triasowych enkrynidéw z obszaru Niemiec (Biclert &
Bielert  1995), ostatnio stwierdzonej takze u ich reprezentantdw
pochodzacych z triasu Opolsz ny.

Analiza  chromatograficzna oraz  spektroskopowa  analiza
absorbeyjna w zakresie UV-VIS substancii organicznej uwigzionej w tkance
szkieletowej Millericrinus z gornej jury NW Szwajcarii wykazaly obecnos¢
mieszaniny aromatycznych weglowodorow oraz pigmentéw nazwanych
fringelitami (Blumer 1960). Dotad zidentyfikowano szesé ty pow fringelitow
bedacych polihydroksychinonami, rézniacymi sie miedzy soba iloscia i
micjscem podstawienia grup hydroksylowych. Udalo si¢ takze odtworzy¢
prawdopodobna  sekwencj¢ reakcji redukcji, kondensacji i utlenienia,
ktérym podlegaly pierwotne pigmenty przeksztalcajac sie w czasie
diagenezy we fringelity. Imeresujqcy jest réwniez fakt, ze pigmenty
millerikrynidow koncentruja si¢ niemal wylacznie w najbardziej dystalnych
czgsciach ich todyg, podezas gdy pozostate elementy szkieletu moga by¢ ich
zupelnie  pozbawione. Podobne  spostrzezenia dotycza materialow
paleontologicznych pochodzacych z innych czesci Europy, w tym takze z
Polski, gdzie szczatki gornojurajskich millerikrynidow wystepuja  dosé
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licznie, zwlaszcza na obszarze $wigtokrzyskim (np. Chmielnik,
Starochgciny, Sobkéw, Malogoszcz). Réwniez i tutaj charakterystyczne
zabarwienie (od rézowego do ciemnofioletowego) wykazuja jedynie todygi
tych liliowcow.

Do szczegétowych badan chemicznych szkieletow millerikrynidow
z obszaru Polski wytypowano masywne fragmenty lodyg pochodzace z
jasnych wapieni kimerydu Malogoszczy. Po rozpuszczeniu proby w
mieszaninie metanolu i kwasu octowego okazalo sig, ze pomimo
intensywnego zabarwienia okazu, koncentracja samych pigmentéw jest
stosunkowo niewielka. Uzyskana mieszaning pigmentéw poddano analizie
przy pomocy spektrometru masowego niskiej rozdzielczosci (TSQ) z
zastosowaniem chemicznej jonizacji (skanowanie w zakresie 80-2000
jednostek  masy).  Stwierdzono  obecno$¢ mas  czasteczkowych
odpowiadajacych co najmniej jedenastu grupom homologéw. Stanowia one
gléwnie hydroksychinony oparte o uklady naftalenowe i fenentrenowe,
zblizone do juz opisanych, typowych fringelitow. Natomiast dominujacej
struktury o masie 1790, nie udalo si¢ zidentyfikowa¢. Ponadto, powtarzajac
analiz¢ po okoto 100 godzinach, stwierdzono jej zanik. Jest zatem
prawdopodobne, ze glownym pigmentem (fringelitem?) w analizowanej
probie jest nieznany wielkoczasteczkowy polimer, a zidentyfikowane
struktury sa jedynie nietrwalymi produktami jego rozpadu wskutek
hydrolizy w srodowisku kwasnym, co wczesniej sugerowal M. Blumer
(1960).

Barwne substancje organiczne uwigzione sa w mikroporach tkanki
szkieletowej, przy czym relatywnie najwieksza ich koncentracje obserwuje
si¢ w strefach jej wzrostu. Zdaniem M. Blumera (op. cit.) wskazuje to, ze
jedyna szansa na zachowanie si¢ pigmentéw bylo niemal natychmiastowe
pogrzebanie organizmu w osadzie, a reakcje transformacji pierwotnej
substancji organicznej obrazuja charakter $rodowiska chemicznego pod
powierzchnia dna morskiego.
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Z badan nad lokalizacja geologicznego skladowiska odpadow
promieniotworczych w Polsce

W krajach o rozwinietej energetyce jadrowej problem odpadéw
promieniotworezych o duzej aktywnosci zamierza sie rozwiazaé poprzez ich
ostateczne skladowanie w  glebinowym skladowiskach w formacjach
geologicznych. Dlatego sktadowiska takie zwane s rowniez geologicznymi
sktadowiskami odpadow promieniotworczych (GeoSOP). Skaty, w ktérych
zbudowane bedzie GeoSOP musza zapewni¢ jego zewnetrzna szczelnosé
przez okres co najmniej 10 tysigcy lat. Musza zatem charakteryzowaé sie
malg porowatoscia, slaba przepuszezalnoscig i duza wytrzymatoscia
mechaniczng. W zaleznodci od budowy geologicznej danego kraju jako
osrodki skalne dla GeoSOP preferuje si¢ granitoidy (np. Finlandia, Kanada,
Szwajcaria, Szwecja), skaly ilaste (Belgia), skaly solne (Niemcy) i
spieczone tufy (USA).

W Polsce wytypowanie lokalizacji GeoSOP jest warunkiem
koniecznym dla powrotu energetyki jadrowej. Ponadto ostatecznego
skladowania wymaga wypalone paliwo jadrowe z reaktoréw badawczych
przechowywane na terenie Instytutu Energii Atomowej w Swierku. Dlatego
Pafistwowa Agencja Atomistyki (PAA) podjela dziatania zmierzajace do
znalezienia miejsca pod budowe GeoSOP. Nalezy podkresli¢ prawidlowa
kolejnos¢ dziatan podjetych w Polsce. Najpierw nalezy bowiem znalezé
migjsce na skladowanie odpadow, a dopiero potem je produkowaé. Takie
postepowanie jest unikalne w skali swiatowej.

Proces lokalizacji GeoSOP jest wicloetapowy i w swojej istocie
polega na selekeji na drodze eliminacji tych jednostek geologicznych, ktére
nie spelniaja kryteriow $rodowiskowych, = spoteczno-ekonomicznych, a
przede wszystkim warunkow  geologicznych i hydrogeologicznych
okreslonych przez Migdzynarodowa Agencje Energii Atomowej (IAEA).

Prace nad wytypowaniem lokalizacji GeoSOP w Polsce prowadzone
sa w ramach Strategicznego Programu Rzadowego pt. ,,Gospodarka
odpadami  promieniotworczymi i wypalonym paliwem jadrowym?.
Panstwowa Agencja Atomistyki od 1995 roku zleca grupom ekspertow
wykonanie opracowan studialnych, a ostatnio réwniez badan geofizycznych,
laboratoryjnych i modelowych, majacych na celu okreslenie obszarow,
ktére ze wzgledu na budowe geologiczng i warunki hydrogeologiczne
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spetniaja kryteria niezbedne do budowy GeoSOP. Glownymi wykonawcami
tych opracowan i badan sa zespoly z Akademii Gorniczo-Hutniczej,
Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN oraz
Panstwowego Instytutu Geologicznego. Wyniki badan tych zespolow
przedstawione w opracowaniach niepublikowanych zostaly omowione w
pracy J. Janeczka (w druku). Tutaj zostang one streszczone.

Na etapie selekcji wstgpnej wyeliminowano z dalszych rozwazan
istniejace kopalnie glgbinowe ze wzgledu na zagrozenia wodne, naruszenie
statecznosci gorotworu, nadmierne uszczelinowacenie skal spowodowane
eksploatacja gornicza, sasiedztwo czynnych kopal i znaczna aktywno$é
sejsmiczna. Wykluczono rowniez te obszary, ktére maja korzystna sytuacje
geologiczna, ale stanowia zbiorniki podziemnych woéd uzytkowych,
posiadaja uzyteczne kopaliny lub unikatowe walory przyrodniczo-
krajobrazowe.

Za perspektywiczne uznano skaly krystaliczne w podtozu platformy
wschodnio-europejskiej w NE Polsce, kompleksy skat ilastych na
monoklinie przedsudeckiej i na wyniesieniu Leby oraz wybrane wysady
solne z cechsztynskiej formacji solonosnej (Rye. 1).

Podstawa wyboru obszarow perspektywicznych w obrebie masywow
skat krystalicznych podloza NE Polski byla analiza fotolineamentow
satelitarnych i geofizycznych. Na jej podstawie oraz wykorzystujac
materialy archiwalne z wiercen zespot z PIG Wroclaw wytypowal trzy
rejony w okolicach Krasnopola, Rydzewa i Tajna. W rejonie Krasnopola
perspektywicznym osrodkiem skalnym sa granitoidy nawiercone na
glgbokosci 600 i 555 m ppt. Obszar Rydzewa znajduje si¢ we wschodniej
czesei elckiego masywu syenitowego. W rejonie Tajna za najbardziej
perspektywiczne uznano syenity w NW obrzezeniu alkaliczno-
ultrazasadowego masywu Tajna. Jednakze wada tej lokalizacji jest
sasiedztwo Biebrzanskiego Parku Narodowego.

Zasadniczy wniosek jaki wyplywa ze studiéw nad lokalizacja
GeoSOP w skatach krystalicznych podioza NE Polski jest taki, ze obecnie ta
cz¢s$¢ Polski jest zbyt stabo rozpoznana geologicznie (zwlaszeza wiertniczo)
aby mozna bylo jednoznacznie wypowiada¢ si¢ o jej przydatnosci dla
lokalizacji GeoSOP. Dlatego wymienione wyzej obszary perspekty wiczne
uznano za rezerwowe.

Sposréd licznych formacji skat ilastych wystepujacych na terenie
Polski za najbardziej perspektywiczny uznano kompleks gornotriasowych
skat ilastych zwany warstwami gipsowymi gornymi na monoklinie
przedsudeckiej. Warstwy gipsowe gorne (218-223 min lat) zbudowane sa z
pstrych itoweéw przewarstwionych mutowcami kwarcowymi. Sporadycznie
wystepuja w nich laminy piaskowcow. Cecha charakterystyczna warstw
gipsowych gérnych jest obecnos¢ drobnych zylek, a rzadziej soczewek
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anhydrytu lub gipsu. W strefie przystropowej wystepuje kilkumetrowa
warstwa anhydrytu. W nadkladzie warstw gipsowych gornych wystepuja
itowce lub mutowce, a w spagu piaskowce. Gtownymi skiadnikami skat
ilastych warstw gipsowych gérnych sg illit i chloryt magnezowy, ktérym
towarzyszy faza mieszanopakietowa illit/smektyt.

Na podstawie kryterium grubosci kompleksu skat ilastych (co
najmniej 200m) i grubosci nadkladu (co najmniej 300m) za
perspektywiczny dla GeoSOP uznano obszar Jarocina-Pogorzeli migdzy
Poznaniem i Kaliszem (Ryc. 1). Grubos¢ warstw gipsowych gérnych na tym
obszarze zmienia si¢ od 185 m do 240 m. Nad nimi zalega kompleks skat
mutowcowo-itowcowych o  grubosci  290-331 m. Powyzej az do
powierzchni terenu wystepuja skaly ilaste trzeciorzegdowe i czwartorzedowe.
Stwarza to korzystne warunki hydrogeologiczne.

Sposréd  struktur solnych nalezacych do cechsztynskiej formacji
solonosnej za najkorzystniejsze dla’ lokalizacji GeoSOP uznano wysady
solne: Damastawek, ,,Klodawa - cz¢$¢ potudniowa” oraz Lanieta (Ryc. 1).
Ten ostatni wysad jest najlepiej rozpoznany gdyz stanowi on rezerwowe
zloze soli kamiennej, ktorego eksploatacja moglaby si¢ rozpocza¢ po
likwidacji kopalni Ktodawa w 2020 roku.

Wysad solny ,.Damastawek™ znajduje si¢ w poblizu Znina na SE od
Bydgoszczy. Ma on ksztalt stupa o przekroju eliptycznym o powierzchni
okolo 13 km?. $rednia glebokos¢ zalegania zwierciadla solnego wynosi
470 mppt. Na zwierciadle solnym spoczywa czapa itowo-gipsowo-
anhydrytowa o sredniej miazszosci 200 m. SOl kamienna w wysadzie jest
grubokrystaliczna z gniazdami soli potasowo-magnezowej oraz anhydrytu.
Za najlepsze z punktu widzenia lokalizacji GeoSOP uznaje si¢ sole pictra
72, ktére tworza gruby kompleks jednorodnych soli kamiennych.
Skladowisko mozna by zlokalizowa¢ ponizej 800 m ppt. Wyjasnienia
wymagaja stosunki wodne w czapie ilowo-gipsowo-anhydrytowej oraz w
otaczajacych wysad zawodnionych piaskowcach i piaskach kredy gornej.

Wysad solny ,Klodawa - cze$¢ potudniowa” nalezy do duzej
struktury solnej ciagnacej si¢ na diugosei 63 km od Izbicy Kujawskiej do
okolic Leczycy. W srodkowej czesci wysadu znajduje sie czynna kopalnia
soli,.Klodawa™. Zwierciadlo solne na obszarze typowanym jako miejsce dla
GeoSOP zalega na glgbokosci od ponad 200m do 300 m ppt. Nad
zwierciadlem solnym zalega czapa gipsowa i wodonosne skaly jurajskie i
trzeciorzgdowe. Nalezy si¢ spodziewaé warunkow hydrogeologicznych
podobnych do tych jakie rozpoznano w otoczeniu kopalni ,Klodawa”, a
takze podobnych zagrozen wyrzutami gazoéw i skal. Wyrobiska GeoSOP
znajdowalyby si¢ w odlegtosci 2 km od wyrobisk eksploatacyjnych kopalni
Klodawa. Sktadowisko mozna by zlokalizowa¢ na glebokosciach od 600 m
do 1000 m.
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Ryc. 1. Lokalizacja miejsc wytypowanych jako perspektywiczne dla
geologicznego sktadowiska odpadow promieniotworczych na tle gtownych
jednostek geologicznych w Polsce.

1 - wysady soli kamiennej, 2 - kompleks skal ilastych, 3 - skaly magmowe (granitoidy i
syenity)

W chwili obecnej prowadzone sa badania geofizyczne (plytkie
sondowania sejsmiczne i badania elektrooporowe) w celu rozpoznania
czapy ilowo-gipsowo-anhydrytowej wysadu Damastawek oraz w rejonie
Jarocina - Pogorzeli. Na podstawie tych badan podjeta zostanie decyzja co
do dalszego postgpowania w stosunku do potencjalnych lokalizacji
GeoSOP.
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Granaty tytanowe z sillu pikrytowego w Miedzyrzeczu
Gornym kolo Bielska-Bialej

Granaty tytanowe nalezace do szeregu andradyt-melanit-schorlomit
zostaly stwierdzone w glimmerycie oliwinowym oraz skarnie pektolitowym
w Migdzyrzeczu Gormnym koto Bielska-Bialej. Ten ostatni wystepuje w
przystropowej partii sillu, jako endoskarn, w postaci duzej soczewy o
wymiarach poprzecznych 5 x 12 m, przy grubosci do 2 m. Miazszosé sillu
nie przekracza 10-12 m. Jedyne, wezesniej znane wystapienie granatow na
terenie cieszyfskiej prowincji magmowej zostalo opisane przez T. Wiesera
(1971). W marmurach z Grodzca wystepuje grossular zawierajacy 10-35%
molekuly andradytowej.

Badane granaty charakteryzuja si¢ $cistym zwiazkiem istniejacym
pomigdzy ich barwa a wzrastajaca w nich zawartoscia tytanu. Obserwacje
plytek cienkich potaczone z analizami mikrosondowymi (Tab.1) pokazaty,
ze andradyty o zawartosci O.n % TiO, sa bezbarwne lub jasnozolte.
Melanity (1-8% TiO,; Howie & Woolley 1968) zmieniaja barwe od zoltej
do zoltobrazowej, zas schorlomity do ok.15% TiO; od jasnobrazowej do
ciemnobrazowej; za$ powyzej tej wartosci sa czarne. Obecnie dla
schorlomitu wymagany jest udziat TiO, >15% (Deer i in.1982). Z diagramu
projekcyjnego schorlomit - andradyt - grossular (Ryc. 1) wynika, ze
wigkszos¢ analiz lezy na polu andradytu.
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Tabela 1. Wyniki analiz chemicznych granatow tytanowych.

1 2 3 4 5 6 7
SiO, 36.86 33.92 32.97 34.24 29.46 29.09 28.06
TiO, 0.04 5.23 8.05 9.21 13.54 1531 20.70
ALO; 9.08 151 0.89 0.27 111 0.55 0.32
Cry05 0.04 0.08 0.00 0.21 0.24 0.06 0.08
FeO 20.56 22.03 22.38 21.05 20.23 18.93 15.10
MnO 0.14 0.00 0.00 0.15 0.26 0.27 0.43
MgO 1.55 0.76 1.65 233 0.78 0.72 0.69
CaO 29.78 32.26 31.03 30.70 32.54 31.87 30.36
Na,O 0.28 0.48 0.81 1.15 0.21 0.45 0.89
K;O 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.02 0.00
SUMA 99.00 96.27 97.78 99.36 98.42 97.27 96.63

W glimmerytach oliwinowych granaty tytanowe tworza nieregularnie
rozmieszczone skupienia, wykazujace $cisly przestrzenny zwigzek ze
strefami wystepowania mikroszczelin. Pojawiaja si¢ one w przystropowej
partii sillu; do ok. 1.5 m od powierzchni stropowej. Ich powstanie nalezy
wiaza¢ z procesem wapniowej metasomatozy zachodzacej w warunkach
dekompresji. Infiltrujace systemem makro i mikroszczelin slropowq pame;
sillu bogate w wapii roztwory (o wysokiej wartosci stosunku ac,” 2/ aky )
pochodzace ze skal osciennych reagowaly z fazami bogatymi w tytan
(flogopit. ~ Ti-magnetyt, perowskit). W  wigkszosci  przypadkow
obserwowano pseudomorfozy zawierajace fragmenty protokrysztatu, zas
rzadziej ich brak. Przypuszcza sig. ze migracja tytanu w czasie procesow
metasomatycznych nie przekraczata odleglosci  kilkunastu  metrow.
Najbardziej podatne na przeobrazenia byly Ti-magnetyty, ktére w strefach
intensywnego spekania skaly znikaly zupelnie. Powstajace poikilitowe
metakrysztaly granatow zawieraly liczne wrostki wtérnych (z obfitymi
inkluzjami fluidalnymi) fluoroapatytoéw, ktére wskazywatyby na fluorkowy
charakter roztworéw rozpuszcezajacych (Van Baalen 1993). Kolejnym,
bardzo charakterystycznym mineralem pojawiajacym si¢ w strefach
intensy wnej Ca- metasomatozy jest pektolit, ktéry nalezy do podstawowych
sktadnikow skarnu. Stosunkowo rzadko obserwowano pojawianie sie na Ti-
granatach nieciagtych, bezbarwnych obwddek pozbawionego tytanu
andradytu wzbogaconego w molekule grossularu (an.1, Tab.1), czy jego
samodzielne skupienia.

W skarnie pektolitowym wystepuja praktycznie tylko bardzo drobne
(<0,02 mm), automorficzne metakrysztaly szorlomitu, ktére tworza wrostki
w pektolicie, diopsydzie, tytanicie oraz analcymie. Zawartos¢ TiO, waha si¢
w przedziale 7-20%, przy czym wigkszos¢ z nich zawiera od 12 do 15%
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Ryc. 1. Trojkat projekcyjny schorlomit-andradyt-grossular.

TiO,. Wykazuja one budowe pasows prosta, rzadziej odwrécona; wahania
zawartosci tytanu pomigdzy pasami wynosza od 1 do 5% TiO,. Duza
rzadkoscia jest wystgpowanie w tej skale duzych (0,4-0,7 mm) granatéw
atolowych. Ich centralne partie sa wypelnione igietkami diopsydu,
pektolitem, generacja bardzo drobnych schorlomitéw oraz natrolitem.
Schorlomity stanowiace wypelnienie szczelin w  skarnie wykazuja
maksymalne zawartosci  tytanu; wspotwystepuja one z  duzymi,
automorficznymi krysztatami tytanitu, natrolitu oraz rzadkimi cyrkonami.

Zmiany sktadu chemicznego granatow tytanowych sa przedstawione
w tabeli 1. Istnieje ujemna korelacja pomigdzy zawartoicia tytanu a
zawartoscig krzemu, glinu oraz zelaza. Ten typ korelacji jest typowy dla
granatéw szeregu andradyt-melanit-schorlomit (Gomes 1969). Powyzsze
granaty tytanowe charakteryzuja si¢ stosunkowo wysokim udzialem sodu;
maksymalna zawartos¢ Na,O wynosi 1,54%, przy czym wigkszo$¢ z nich
miesci si¢ w przedziale 0,3-0,7%. Wiekszy udzial ALO; (powyzej 4%)
zanotowano w pozbawionych tytanu andradytach.

Literatura

Deer W. A., 1982: Rock-Forming Minerals. | A Orthosilicates. Longman, NewYork.
Gomes C.B., 1969: Elektron microprobe analysis of zoned melanites. Am. Mineral. 54:
1654-1661.



XIX Szkola Terenowa Geologow L Slaskiego 21

Howie R. A. & Woolley A. R., 1968: The role of titanium and the effect of TiO, on the
cell-size, refractive index, and specific gravity in the andradite-melanite-schorlomite
series. Mineral. Mag., 36: 775-790.

Van Baalen M. R., 1993: Titanium mobility in metamorphic systems: a review. Chem.
Geol., 110: 233-249.

Wieser T., 1971: Przeobrazenia egzo- i endok towe zwiazane z cieszynitami Karpat
fliszowych Polski. Kwart. geol., 15: 901-920.

Janusz Kropka )
Katedra Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej, Wydzial Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski

Zmiany chemizmu wéd podziemnych w nadmiernie
eksploatowanym, triasowym zbiorniku Gliwice

Hydrogeologicznie potodkryty i pototwarty zbiornik uzytkowych
wod podziemnych Gliwice wydzielono w utworach weglanowych triasu
(Rozkowski 1990). Zbiornik Gliwice ograniczony jest od zachodu i
poludnia strefami uskokowymi. Nieznany jest jego zasieg w kierunku
potudniowo-zachodnim, gdzie utwory triasu kryja si¢ pod ilastymi utworami
trzeciorzedu. W stosunku do warunkéw naturalnych, ktére przypuszezalnie
panowaly w zbiorniku jeszcze do przetomu lat 20 i 30 XX wieku, pewnym
modyfikacjom ulegta jego granica pétnocna.

Poziomy wodonosne wapienia muszlowego i retu w warunkach
rezimu naturalnego byly zasilane gléwnie przez infiltracje opadow
atmosferycznych. Na poczatku XX wieku cisnienia hydrostatyczne
wykazywaly przypuszczalnie spadek od ok. 240-260 m n.p.m. w czesci
polnocne;j i wschodniej do ok. 220-230 m n.p.m. w czgsci centralnej, wzdhuz
doliny Dramy oraz do ok. 195-205mn.p.m. w poludniowej czgscei
zbiornika, w dolinie Klodnicy. Regionalny kierunek przeptywu wod byt
zgodny z ogélnym upadem warstw i skierowany ku potudniowemu
zachodowi i zachodowi przypuszczalnie w kierunku niecki kedzierzynskiej,
ku dolinie Odry. Lokalne systemy krazenia posiadaty obszary drenazu w
dolinach rzek Klodnicy oraz Dramy i jej doplywow. W warunkach
zblizonych do naturalnych kontakty —hydrauliczne typu erozyjnego
wodonosnego pigtra czwartorzedu z triasowym w dolinie Dramy i Klodnicy,
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byly strefami roztadowania ci$nienia artezyjskiego lub subartezyjskiego w
utworach weglanowych triasu.

Zbiornik Gliwice w granicach z poczatku XX wieku byt naturalnie
chroniony na ok. 92% swojej 6wczesnej powierzchni, wynoszacej tacznie
ok. 291 km®. Izolacje stanowily praktycznie nieprzepuszczalne, ilaste
utwory trzeciorzgdu i stabo lub zroznicowanej przepuszczalnosei utwory
czwartorzedu (gliny, ily). Analiza stopnia izolacji i obliczone czasy
pionowego przesiakania wod z powierzchni terenu do zbiornika wykazaty,
ze na ponad 90% jego obszaru te ostatnie ksztattowaty si¢ powyzej 100 i w
przedziale 25-100 lat. Swiadcza one rownoczesnie o odpowiednio bardzo
niskim lub niskim stopniu podatnosci omawianego zbiornika na
zanieczyszczenia  antropogeniczne z  powierzchni  terenu.  Obszary
bezposredniego (wychodnie skat serii weglanowych) i posredniego zasilania
(skaly  weglanowe pod  przykryciem  przepuszczalnych — osadow
czwartorzedu) skoncentrowane byly glownie w poinocno-wschodniej czesei
zbiornika, zajmujac jedynie ok. 24.6km’ t. ok. 8% jego owcezesnej
powierzchni.

Bardzo wysoki, ponad 90.% udzial wspomnianych trzeciorzgdowych
i czwartorzgdowych utworéw przykrywajacych kompleks wodonosny serii
weglanowej, nie byl czynnikiem sprzyjajacym warunkom krazenia, w tym
przede wszystkim zasilania. Z drugiej jednak strony, w trakcie eksploatacji
wod  wzgledniajacej rzeczywisty potencjal zasobowy w dwczesnych
granicach jednostki, bytby czynnikiem hamujacym proces migracji
ewentualnych  zanieczyszczen z powierzchni terenu do kompleksu
wodonosnego, przyczyniajac si¢ tylko do minimalnych zmian w skladzie
chemicznym tych wod.

Eksploatacja wod z kompleksu wodonosnego serii weglanowej triasu
w obregbie omawianego zbiornika trwa nieprzerwanie od blisko 110 lat.
Istniejace ujecie studzienne Zawada w rejonie Karchowice-Zawada jest
jednym z najstarszych uje¢ wodnych na Gornym Slasku. Pierwsza studnie
dla potrzeb wodociagowych - Zawada 2 - odwiercono ok. 1890 roku.
Zostata ona zlokalizowana w niezwykle wydajnej strefie o zatozeniach
tektonicznych, charakteryzujacej si¢ w przeszlosci samowyplywami. W
latach 1890-1930 eksploatowala ona wody z wydatkiem ok. 1000 m*/h przy
depresji ok. 11,0-12,0m. Drugim najstarszym ujeciem studziennym w
granicach zbiornika byta odwiercona przypuszczalnie takze w 1890 roku
studnia fabryki drutu w Gliwicach. Studnia ta w latach 1891-1930
cksploatowata wody z wydajnoscia ok. 180 m/h, przy zaleganiu
dynamicznego zwierciadla wody na glebokosci ok. 7,0 m p.p.t. W historii
rozwoju eksploatacji wod studniami na omawianym obszarze zaznacza sie
kilka etapow. Charakteryzowal je albo wyrazny przyrost liczby nowych
otworéw studziennych z réwnoczesnym, czgsto skokowym wzrostem
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wielkosci poboru wod, albo trwajace kilka lub kilkanascie lat okresy
stabilizacji poboru wod lub tez trwajacy od 1989 roku wyrazny spadek
poboru wod.

Dlugotrwata i intensywna eksploatacia wod z  kompleksu
wodonosnego serii weglanowej triasu studniami, spowodowata zmiany
naturalnego ukladu pola hydrodynamicznego. Nalezy do nich przede
wszystkim zdecydowane obnizenie podstawy drenazu w $rodkowej i dolnej
czgdei zlewni Dramy, w czgsci wschodniej zbiornika w pasie od Wieszowy
na péinocy po Szatszg¢ na potudniu oraz w rejonie ujecia Gliwice-Labedy w
potudniowej i potudniowo-zachodniej czgsci zbiornika, generalnie na
potudnie od rzeki Ktodnicy i kanatu gliwickiego oraz zbiornika Dzierzno.
Roéwnoczesnie  obnizenie zwierciadta wody w skali regionalnej,
spowodowato przemieszczenie potnocnej granicy zbiornika z jednoczesnym
przyrostem jego powierzchni z 291 do 388 km?, odpowiednio w latach
1928/1929 - 1992.

Do oceny wieloletniej zmiennosci chemizmu eksploatowanych wod
wykorzystano wyniki archiwalnych i wskaznikowych ich analiz dla
wybranych 7 studni.

Wyboru studni dokonano w oparciu o nastepujace kryteria:

a/ dtugoletnia eksploatacji wod podziemnych,

b/ lokalizacja studni uwzgledniajaca rézna strefowosé hydrodynamiczna
zbiornika,

¢/ polozenie studni w obszarach o zréznicowanych czasach pionowego
przesiakania wod z powierzchni terenu do zbiornika, warunkujacej
jednoczesnie  zréznicowany  stopien jego zagrozenia  ze strony
zanieczyszezen antropogenicznych (Roézkowski, Rudzinska-Zapasnik &
Sieminski 1997),

d/ rzeczywiste oddzialywanie réznych w swoim charakterze, gtownie
powierzchniowych i liniowych ognisk zanieczyszczen, na chemizm wod
podziemnych.

Analizy chemiczne wod pochodzity ze studni Pyskowice 1, Zawada
4, Jelina, Szalsza 2 oraz Gliwice-Labedy 1, 4 i 7. Objely one nastgpujace
oznaczenia: barwe, pH, twardos¢ ogélna, utlenialnos¢, SiO,, wolny CO,,
substancje rozpuszczone oraz stezenia jonéw: Cl, SOy, HCO;, N-NO,, N-
NO;, Ca, Mg, Fe og, Mn, N-NH,. Analizy chemiczne wod zostaty
przeliczone i sprawdzone. Zawartosé sodu i potasu obliczono z réznicy
sumy réwnowaznikéw gtéwnych anionéw i kationow przy zalozeniu, ze
suma réwnowaznikow  giownych anionéw jest rowna  sumie
rownowaznikéw giéwnych kationow, a nastepnie przeliczono ja w analizie
na s6d. Chemizm analizowanych woéd zostal okreslony w oparciu o
zmodyfikowang klasyfikacje Szczukariewa-Priklonskiego, zgodnie z ktorg
za  makroskladniki okreslajace typ hydrochemiczny uznano jony
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wystepujace w ilosci powyzej 17% sumy mvali anionéw i sumy kationow.

Oceng stopnia i kierunku przemian chemizmu analizowanych wod

przesledzono opierajac si¢ na:

e interpretacji czasowych zmian stezen wybranych elementow
hydrochemicznych,

® naniesieniu stezen elementow chemicznych a nastgpnie ich interpretacji
na wykresach Schoellera i diagramach Pipera,

e interpretacji zmiennych wartosci wskaznikoéw hydrochemicznych.

Dla scharakteryzowania wieloletniej ~zmienno$ci chemizmu  wod

zastosowano  zespol  nastepujacych  wskaznikow hydrochemicznych:

rSO4x100/rCl, r(CI+NO3)/rSO4, rHCO;/r(SO4+Cl) oraz rCl/rHCO;.

W warunkach naturalnych w_ksztaltowaniu sie chemizm wéd w
strefie  aktywnej wymiany wod podziemnych z powierzchniowymi,
podstawowym  czynnikiem ksztaltujacym chemizm tych wod jest ich
wspoldziatanie ze srodowiskiem skalnym (gleby, zwietrzeliny, skaty
niezdiagenezowane i zdiagenezowane).

Analiza czasowych zmian chemizmu dowodzi wyraznej odrebnosci
hydrochemicznej wod ujmowanych studniami Zawada 4, Jelina, Szalsza 2
oraz Gliwice-Labedy 7 w stosunku do wéd pompowanych studniami
Gliwice-Labedy 11 4. W wieloleciu 1948-1997 w wodach pompowanych
pierwsza grupa studni obserwuje si¢ wzrost wielkosci twardosci ogélnej,
substancji rozpuszczonych, chlorkéw i siarczanéw. Przekraczaja one bardzo
wyraznie gorna granice zakresu naturalnego oraz niejednokrotnie takze
aktualnego tta hydrochemicznego (Kropka, 1997). W latach 1948-1951
wody te charakteryzowaly si¢ typem HCOs;-Ca i HCO;-Ca-Mg. W
kolejnych ulegaly zmianie gléwnie na typ HCO3-SO4-Ca-Mg. Omawiane
wody charakteryzuja si¢ stabo zasadowym odczynem przy wartosciach pH
mieszezacych si¢ w przedziale 7,0-8,0. W niektérych studniach stwierdzono
ogélny trend obnizania si¢ pH ujmowanych wod.

W warunkach  zblizonych do naturalnych réznego typu
zanieczyszczenia powstajace glownie na terenach nieskanalizowanej
zabudowy  wiejskiej, kumulowaly si¢ przypuszczalnie w  strefie
przypowierzchniowej zbiornika lub tez uczestniczyly w czwartorzedowym,
czwartorzgdowo-triasowym lub triasowym, lokalnych systemach przeptywu
wod  podziemnych. Zanieczyszczenia te mogly wiec towarzyszy¢
odptywowi podziemnemu zasilajgcemu Drame oraz jej dopltywy.
Przenikanie tych zanieczyszczen do glebszych stref triasowego,
szezelinowo-krasowego zbiornika bylo utrudnione, przede wszystkim przez
obecng woéwczas barier¢ hydrauliczng w postaci wysokich cisnien
subartezyjskich i artezyjskich w strefach drenazu.
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Intensywny pobor wod podziemnych ze zbiornika uklad ten zmienit.
Zdepresjonowanie zwierciadla wody spowodowalo wzrastajaca rola
pionowej skladowej zasilania zbiornika. W tej sytuacji dominujaca role
zaczgla odgrywac infiltracjia wod opadowych oraz infiltrujacych z ciekéw
powierzchniowych. Towarzyszace im zanieczyszczenia z
przypowierzchniowej strefy utworéw czwartorzedu i triasu oraz ciekow
powierzchniowych, migrowaly dalej w kierunku ujgé. Zanieczyszcezen
antropogenicznych dostarczaly takze obszary polozone w péinocnej czgsci
zlewni Dramy, ktore w nastgpstwie intensywnej eksploatacji wod
sukcesywnie przyrastaly do potnocnej czesci zbiornika.

Niekorzystne zmiany w chemizmie wod podziemnych omawianego
obszaru cho¢ bezsporne, postepuja powoli. Wydaje sig, ze miedzy innymi
wplyw na to ma rozcieficzenie migrujacych zanieczyszezenh w olbrzymiej
ilosci wod doptywajacych a nastgpnie pompowanych ujeciem Zawada.
Stabilny chemizm wod pompowanych studnia Pyskowice 1 w latach 1948-
1997 kaze przypuszczaé, ze ujecie Zawada oraz podrzednie Jelina stanowia
barier¢ hydrodynamiczna. Wraz z ujmowanymi wodami podziemnymi
przechwytuje ona skutecznie zanieczyszczenia migrujace z obszarow
nieskanalizowanej zabudowy wiejskiej gornej i $rodkowej czgsci zlewni
Dramy.

W okresie 1964-1997 studnie 1 i 4 ujecia Gliwice-Labedy
eksploatowaly mocno  zanieczyszczone wody —pozaklasowe  typow
wielojonowych.  Degradacja  jakosci tych wod jest zwiazana z
ponadnormatywnymi st¢zeniami Cl, SO, N-NO;, N-NH,, Fe og., Mn,
zmianami barwy oraz wysokimi wartosciami twardosci ogélnej i substancji
rozpuszczonych.  Wysokie stezenia wymienionych powyzej elementow
hydrochemicznych sa bardzo dobrymi wskaznikami antropogenicznego
zanieczyszczenia wod. Wyniki analiz chemicznych z lat 1964-1997
dowodza, ze najbardziej zdegradowane wody podziemne tej czesci
zbiornika pompuja studnie o numeracji 1-4. Sg one zlokalizowane w rejonie
tzw. okna hydrogeologicznego i rozmieszczone wzdiuz linii, niemal
rownolegle do rzeki Klodnicy i kanalu gliwickiego. Dhugotrwala
eksploatacja wod z kompleksu wodonosnego  serii weglanowej  triasu
spowodowala powstanie w tym rejonie rozleglego i glgbokiego do ok.
60-70m leja depresji. Tak znaczne obnizenie podstawy drenazu
spowodowalo deformacje w przeplywie strumienia, a w konsekwencji
przechwycenie zanieczyszczonych wod w utworach czwartorzedu
wspélezesnej doliny rzeki Ktodnicy. Na srodowisko wod podziemnych w
utworach weglanowych triasu omawianego rejonu oddziatywuja ponadto
zanieczyszczone wody rzeki Klodnicy, kanatu gliwickiego oraz zbiornika
Dzierzno (Kropka 1990).
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Zmiany chemizmu wod w trakcie ich eksploatacji w srodkowej i
potnocnej czesci zlewni Dramy oraz wschodniej czesci zbiornika sa
wzbudzone hydrodynamicznie, przy  jednoczesnym doptywie
zanieczyszczen glownie z powierzchniowych ognisk zanieczyszczen. Dzigki
nim powstaly strefowe, antropogeniczne anomalie hydrogeochemiczne
(Kleczkowski & Rozkowski 1997). Liniowa anomalia pochodzenia
antropogenicznego w  zasiggu ujecia Gliwice-Labedy zostata takze
wzbudzona hydrodynamicznie, przy czym jej kontrastowos¢ zwiazana jest z
obecnoscia rzeczywistego i liniowego ogniska zanieczyszczen.
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O ichnologii, ichnosach,
ichnoskamienialo$ciach i pseudoichnoskamienialosciach -
z sedymentologicznego punktu widzenia

Struktury  pochodzenia  biologicznego  (biogeniczne  lub
biosedymentacyjne) stanowia jeden z bardzo waznych elementow analizy
facjalnej osadéw, ktorej glownym celem jest rekonstrukcja $rodowiska
sedymentacyjnego. Struktury te notowane sa w réznej postaci i z rozna
intensywnoscia. w wigkszosci srodowisk sedymentacyjnych. W osadach
Srodowisk ladowych ich rola jest duzo mniejsza w poréwnaniu do osadéw
srodowisk morskich. Najmniej jednak znaczenie maja zawsze w
przypadku srodowisk o skrajnych parametrach fizycznych, takich jak
klimat, energia mediow transportujacych, itp.

Struktury biogeniczne z grupy tzw. trace fossils (Frey 1975;
Bromley 1990) sa przedmiotem badah osobnej dyscypliny, jaka jest
ichnologia (od grec. ichnos - $lad, trop). Reprezentuje ona jedna ze
starszych nauk o Ziemi, ktéra funkcjonuje od XIX wieku. Wedlug R. G.
Osgooda (1975) okres do 1881 roku reprezentuje tzw. Epoke Fukoidéw, lata
1881-1920 to Okres Kontrowersji, a od 1920 roku rozpoczyna sig Rozwdj
Nowoczesnego Podejscia. Wspélezesna ichnologia ma charakter wybitnie
interdyscyplinarny, zajmujac pozycj¢ na pograniczu czterech nauk o Ziemi:
paleoekologii, paleontologii, sedymentologii i stratygrafii (por. Frey 1975:
5.85-160).

Angielska nazwa trace fossils przethumaczona zostala na jezyk
polski jako skamieniatosci Sladowe. Dzisiaj trudno nawet dociec, kto byt
autorem  tego pierwszego, niezbyt fortunnego (z punktu widzenia
semantycznego) terminu. Funkcjonuje on we wszystkich polskich normach
edukacyjnych, a nawet publikacjach ichnologicznych, mimo ze najwigksza
polska monografia na temat skamieniatych biosladow (Ksiazkiewicz 1977),
wyraznie lansowata termin ichnoskamienialosci. Jest on ze wszech miar
poprawny merytorycznie, jednakze wykazuje jeden powazny mankament -
sklada si¢ az z 7 sylab! Zdaniem autorki, jest to przypuszczalnie glowny
powod braku spontanicznej i powszechnej akceptacji tego terminu wsrod
geologdéw. W opinii piszacej te stowa rozwazany problem nomenklaturowy
moze mogiby by¢ uproszezony poprzez importowanie do jezyka polskiego
na okreslenie skamieniatych biosladéw znacznie prostszych terminow
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obcojezycznych, np: ichnofosylia (z ang. ichnofossils) lub nawet ichnosy (z

grec. ichnos).

Wsrod  zespotu  kilkunastu  glownych cech uwazanych za
diagnostyczne dla utworéw fliszowych (Dzulynski & Smith 1964),
wzmiankowane sa hieroglify pochodzenia organicznego (bioglify).
Pozniejsze badania wielu autorow karpackich wykazaly dobitnie, ze osady
fliszowe  charakteryzuja si¢  generalnie ubdstwem  rzeczywistych
makroskamieniatosci (ang. body fossils). natomiast zawieraja relatywnie
duzo skamieniatych sladow dzialalnosci zyciowej zwierzat, giownie
bezkregowych i bezszkieletowych. Ten etap badan jest spigty niczym
klamra, publikacja ichnologicznej monografii Profesora Ksiazkiewicza
(1977).

Ichnoskamienialosci reprezentowane w osadach fliszu karpackiego
mozna podzieli¢ na dwie kategorie:

e struktury oznaczalne jako ichnotaksony  (ichnorodzaje  i/lub
ichnogatunki)

e struktury nieoznaczalne.

W obrgbie pierwszej kategorii struktur Ksiazkiewicz (1977)
zidentyfikowal, opisal i zinterpretowal 154 ichnogatunki, nalezace do 57
ichnorodzajow. ~ Jako ~dwa najwazniejsze  czynniki  kontrolujace
rozmieszezenie  skamienialych biosladow w osadach fliszowych S.
Leszezynski (1992) akcentuje:

e stopien natlenienia dna basenu,

e rezim depozycyjny (tj. granulometria osadu, substancje pokarmowe,
migzszos¢ i struktury warstw osadéw, czestotliwo$¢  procesow
katastroficznych i rozmiary erozji dna).

Natomiast ~ struktury — drugiej kategorii naleza do ilosciowo
najpospolitszych struktur skamieniatych biosladéw fliszu karpackiego i
wynika to z wigkszosei szczegotowych badan sedymentologicznych.
Nicoznaczalne struktury hypichnialne w postaci guzkéw, grudek, watkéw,
itp., albo tez endichnialne i/lub exichnialne kanaty, plamki, smugi, itp., lub
malo charakterystyczne epichnialne nieréwnosci, reprezentuja przerdzne
przejawy  statystycznej niejednorodnosci w obrebie warstw osadowych
iuznawane sq powszechnie za struktury pochodzenia biogenicznego typu
biogliféw lub struktury bioturbacyjne. Ile z tych pospolitych, cho¢
niepozornych i malo charakterystycznych form moze mie¢ naturg
abiogeniczna? Ostroznym zdaniem autorki, przynajmniej czgsé.

Powyzszy postulat oparty jest na dotychczasowym rozpoznaniu
calego szeregu abiogenicznych proceséow  geologicznych (gtownie
fizyeznych i chemicznych), nie bedacych jednak jakakolwiek dzialalnoscia
zyciowa organizmow zywych, a ktére prowadza do powstawania struktur
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bardzo podobnych do ichnoskamieniatosci i okreslanych jako pozorne,
rzekome lub fatszywe ichnoskamieniatosci (por. Boyd 1975; Hantzschel
1962). Mozna je okresli¢ krocej po polsku jako pseudoichnoskamieniatosci.

W opinii autorki, najbardziej wiarygodnym, cho¢ mato docenianym
przez sedymentologéw procesem abiogenicznym, odpowiedzialnym za
powstawanie endichnialnych pseudoichnoskamienialosci w  utworach
fliszowych jest ruch fluidow poprzez osad, zwlaszcza w odniesieniu do
warstw zbudowanych z frakeji itowej i pylowej.
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Globalne zdarzenia w kredzie -
klucz do interpretacji kryzysu péznodewonskiego?

Katastrofa kosmiczna na granicy kreda-trzeciorzed (K-T) stanowi
dobrze udokumentowany punkt wyjscia do wszelkich "pozaziemskich"
interpretacji przyczyn pozostalych kryzysow biotycznych, nawet jesli
ostatnio  zdarzenie K-T rozpatrywane jest raczej w kategoriach
kumulatywnego oddziatlywania wiclokrotnego impaktu i diugotrwatej
aktywnosci wulkanicznej (Chatterjee & Rudra 1996, Sutherland 1996,
Hallam & Wignall 1997). Dotyczy to réwniez scenariusza wymierania
poznodewoniskiego na granicy fran-famen (F-F; patrz McGhee 1996, Racki
[w druku]).

G. J. Vermeij (1995) zaproponowal "ekonomiczny" scenariusz
ewolucji  ekosystemow morskich, w  mysl  ktorego sprzyjajacymi
okolicznosciami  dla  ewolucyjnych innowacji i dywersyfikacji byly
zwigkszone dostawy energii i zasobéw pokarmowych (resources) wskutek
podmorskiego wulkanizmu zwiazanego przede wszystkim z ryftingiem.
Takie magmowe epizody, indukujace efekt cieplarniany, wysoki poziom
oceanu Swiatowego (highstand) i intensyfikacj¢ procesow wietrzenia
kontynentalnego, stanowily punkt wyjscia do tzw. rewolucji biotycznych w
fanerozoiku. Wedhug tej koncepcji, pulsacyjny charakter endogenicznego
stymulatora mogt jednak prowadzi¢ do niestabilnosci i rozregulowania
globalnego ekosystemu. Wiasnie duze fluktuacje w doplywie pierwiastkow
biogennych (P, Si. Fe) mogly by¢ podstawowym czynnikiem Kkatastrof
ekologicznych, a zwlaszcza dewastacji biocenoz rafowych. Najlepiej
udokumentowanym  okresem wzmozonego oddziatywania  procesow
tektoniczno-wulkanicznych na ekosystem oceaniczny byta srodkowa kreda,
wyjatkowo wazny interwal Rewolucji Mezozoicznej (Vermeij 1995) i
szeregu globalnych zdarzen biotycznych migdzy aptem i cenomanem, z
kulminacja w wielkim kryzysie na granicy cenoman-turon (C-T; patrz
Walliser 1996, Hallam & Wignall 1997). Stad tez stosunkowo dobrze
rozumiane zdarzenia $rodkowokredowe moga by¢ kluczem do interpretacji
tych wymieran masowych w paleozoiku, dla ktorych zaklada si¢ istotne
uwarunkowania geotektoniczno-wulkaniczne - chocby tylko ze wzgledu na
brak zapisu oceanicznego (por. Racki [w druku]).
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Srodkowokredowa katastrofa ekologiczna, a przede wszystkim
upadek produkcji weglanow i raf rudystowych, zbiega si¢ w czasie z
wielkim pulsem tektonicznym wskutek zwiekszonego tempa rozrastania sie
skorupy oceanicznej w wyniku dlugotrwatej aktywnosci superpiéropusza
Potudniowego Pacyfiku (Larson 1991, Landis i in. 1996). Skala zaburzen w
plaszczu uwypuklona jest brakiem zmian polarnosci magnetycznej Ziemi
przez okoto 40 milionéw lat. Etapy powstawania bazaltowych plateau
oceanicznych sa ostatnio dokladniej datowane, réwniez dzieki krzywej
izotopowej strontu (Bralower i in. 1997). Zalamanie ekosystemowe na
granicy C-T bylo konsekwencja gwaltowne] tektonoeustatycznej transgresji
i (lub) tektonicznie kontrolowanego przewrotu oceanicznego (oceanic
overturn). wulkanogenicznych upwellingéw oraz nieprzewidywalnie
wysokich  dostaw  pierwiastkow biogennych droga hydrotermalna.
prowadzacych w koncowym efekcie do rozwoju eutrofizacji (np. Hallock &
Schlager 1986, Vogt 1989). Przejawialo si¢ to rowniez w coraz czgstszej
ekspansji oceanicznych wod dennych, bogatych w substancje pokarmowe i
zubozonych w tlen, na rozlegle szelfy weglanowe, co stawalo sie
bezposrednia przyczyna stresu i drastycznych zmian srodowiskowych w
tych ekosystemach. Tego typu zlozone "sieci" zwiazkow przyczynowo-
skutkowych, korelujace wzajemnie epizody tektoniczno-magmowe, efekt
cieplarniany, oceaniczne zdarzenia beztlenowe oraz kryzysy weglanowe (z
jednoczesnie zwigkszona biologiczng produktywnoscia krzemionki), sa
obecnie coraz lepiej rozumiane i modelowo testowane(Féllmi i in. 1994,
Kerr 1998). Zwlaszcza dotyczy to szacunkow skali zaburzen w cyklach
biogeochemicznych (Sinton & Duncan 1997).

W kontekscie wyzej wymienionych zdarzen oceanograficznych, na
ogélne podobienstwa zdarzen pézmodewonskich i srodkowokredowych
zwracano uwage juz od dawna (np. Hallock & Schlager 1986, Joachimski &
Buggisch 1993, Landis i in. 1996). nawet jesli tlo klimatyczne kryzysu F-F
prawdopodobnie bardziej przypominalo wymieranie K-T (tzn. schylkowa
fazg epoki cieplarnianej). W péznym dewonie zaznaczyla si¢ réwniez
znaczna  intensyfikacja  procesow  tektonicznych i wulkaniczno-
hydrotermalnych (faza wczesnobretonska). Sugeruje si¢ globalne zdarzenia
ryftingowe czy nawet puls ekspansji Ziemi w interwale F-F (np. Cathles &
Hallam 1991, Veimarn & Milanovsky 1993). Cho¢ kwestie tektoniki plyt w
dewonie s3 weigz slabo rozumiane (McGhee 1996), brak stabilizacji pola
magnetycznego w dewonie wydaje si¢ jednak wyklucza¢ mozliwosé
bezposredniego zastosowania modelu erupcji superpiéropusza plaszcza
(por. Algeo 1996). Bardziej prawdopodobne sa "klasyczne" scenariusze
kryzysu biotycznego o podiozu endogenicznym (McCartney i in. 1990).
potwierdzone nowymi interpretacjami ewolucji geodynamicznej kratonu
wschodnioeuropejskiego (Wilson & Lyashkevich 1996, patrz Racki [w
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druku]). Tylko zintegrowane badania poréwnawcze kluczowych interwatow
obu systemow moga wyjasni¢ ewentualng zbiezno$¢ przyczyn zmian w
globalnych ekosystemach prowadzacych do reorganizacji biosfery.
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Systemy przeplywu wod podziemnych
w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym

Gérnoslaskie Zaglebie Weglowe (GZW) polozone jest w zasiggu
zapadliska gornoslaskiego, ktére stanowi strukturalng depresj¢ wypetniong
skalami osadowymi. Miazszos¢ skal osadowych spoczywajacych na
krystalicznym podlozu dochodzi do kilkunastu kilometrow.

W stropie utworéw karbonu produktywnego wystgpuja utwory
kenozoiku i mezozoiku o zréznicowanej przepuszczalnosci. Uwzgledniajac
warunki zasilania karbonskich pozioméw wodonosnych w ramach Zaglebia
wydzielono dwa subregiony hydrogeologiczne: subregion 1, w zasiggu
ktorego zasilanie karbonskich pozioméw wodonosnych nastepuje przez
przepuszczalne utwory czwartorzedu i mezozoiku, oraz subregion 11, gdzie,
ze wzgledu na izolacj¢ wspomnianych poziomoéw ilastymi utworami
trzeciorzgdu, zasilanie nie wystepuje.

Badania J. Totha (1995) wykazaly, iz w basenach sedymentacyjnych
zmiany wartosci gradientow cisnien, temperatur i chemizmu wod powoduja
zmiany sit motorycznych wywotujacych przeptyw wod podziemnych. W
zaleznosci od zmian $rodowiska hydrogeologicznego w basenie artezyjskim
ruch wody moze wystepowaé pod wplywem hydrostatycznych lub
geostatycznych cisnien, lub tez wywolany by¢ moze procesami dyfuzji,
konwekcji czy tez osmozy.

Zgodnie z kryteriami hydrogeologicznymi E. W. Pinnekera (1983)
zapadlisko gérnoslaskie nalezy zaklasyfikowaé do starych waryscyjskich
basenow artezyjskich. W tego typu basenach dominuje grawitacyjny
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system przeptywu (Ezhov & Vdovin 1970). Biorac pod uwage wyniki badan
pola hydrodynamicznego gigbokich basenow sedymentacyjnych (Freeze
1971; Toth 1963, 1995) mozna wnioskowaé, iz rowniez w zapadlisku
gornoslaskim do okreslonej glebokosci wystgpuje ciaglto$¢ pola cisnien
potencjalnych wod podziemnych w grawitacyjnym systemie przeplywu.
Przy takim zalozeniu. uwzgledniajac rowniez udrazniajaca i drenujaca
gorotwor dziatalnos¢ skupionej eksploatacji gorniczej, nalezy przypuszczaé,
iz zapadlisko gornoslaskie do okreslonej glgbokosci znajduje si¢ w zasiggu
jednego wielkiego regionalnego pola hydrodynamicznego, zroznicowanego
w ramach jednostek hydrogeologicznych drugiego rzedu. Pole
hydrodynamiczne w  kompleksach wodonosnych karbonu  ksztaituje
zroznicowanie cisnien mi¢dzy obszarami zasilania i drenazu.

Proby oceny typu ci$nien wystgpujacych w utworach karbonu
gornego w GZW dokonano w oparciu o oceng ksztaltowania si¢ wartosci
gradientoéw cisnien w profilu hydrogeologicznym. Zastosowano do obliczen
wzor  okreslajacy wartosei cisnien hydrostatycznych wod
(Ppy=0.098H *y,,)  oraz  okreslono odchylenia  od wartosci
charakterystycznych  dla  gradientow  cisnien  hydrostatycznych
(0,9-1,05 MPa/100 m). Dokonane obliczenia prowadzone w zasiggu niecki
glownej sugeruja. iz do glebokosci tysiacakilkuset metréw wystepuja
cisnienia hydrostatyczne charakterystyczne dla grawitacyjnego systemu
przeplywu. Ponizej tej glgbokosci obserwuje si¢ nieznaczny wzrost
gradientow cisnieft w warstwach wodonosnych karbonu do 1,4 MPa/100 m,
co sugeruje wystgpowanie przejsciowego typu cisnien od hydrostatycznych
do geostatycznych (Rozkowski & Wagner 1988; Wagner 1996). Z wynikow
przeprowadzonych badan mozna wnioskowa¢, iz w utworach karbonu
gornego, w interwale glgbokosci prowadzonej eksploatacji gérniczej zkoz
wegli. wystepuje z reguly grawitacyjny system przeptywu wod. Ponizej tej
glebokosci w strefie stagnacji hydrodynamicznej wystepuje geostatyczny
system przeptywu. W glebokich zapadliskach trzeciorzedowych, w zasiggu
niecki  glownej, stwierdzono réwniez wystgpowanie niezaleznych,
izolowanych, obszarow podwyzszonych cignien wod w utworach badenu.
Obecnos¢ ich mozna przypuszezalnie wiazaé z procesami osmozy
(Rozkowski 1971).

W ramach grawitacyjnego systemu przeptywu swobodne
zwierciadlo wod w warstwach wodono$nych karbonu wystepuje wylacznie
w obszarach ich wychodni. Dominuja jednak ci$nienia piezometryczne.
Badania nad ksztaltowaniem si¢ cisnien piezometrycznych prowadzono w
interwale glebokosci do ok. 2000 m (Roézkowski 1990; Roézkowski &
Wagner 1988; Wagner 1996). Wartoéci cisnien ksztattowaly —si¢ w
granicach 0,19 - 18,34 MPa. Zaleznos¢ wartosci cisnienia piezometrycznego
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(p) od glebokosci (H) aproksymuje krzywa regresji postaci liniowej
wyrazona wzorem p = 0,0101966* H - 147299, przy wysokim
wspotezynniku korelacji R = 0,888.

Przeptyw woéd w piaskowcach karbonskich nastgpuje w porowo-
szczelinowym  osrodku  hydrogeologicznym. — Osrodek  ten  jest
niejednorodny, nieciagly i anizotropowy. Charakteryzuje si¢ zlozong
przestrzenia hydrogeologiczna. Miarg zroznicowania przepuszczalnosci skat
w osrodku hydrogeologicznym komplekséw wodonosnych karbonu gomego
sa warto$ci wspolezynnikow filtracji zmienne w przedziale od 1077 do 107

‘m/s, za$ w przypadku piaskowcow - w granicach od 10" do 10 m/s.
Zréznicowanie przepuszczalnosci skal jest efektem wyksztatcenia
litologicznego skat i ich diagenezy jak i udroznienia gérotworu eksploatacja
gornicza.

Przeptyw wod w karbonskich kompleksach wodonosnych odbywa
si¢ w warstwach piaskowcow i zlepiericow. Sa one wzajemnie izolowane
przez praktycznie nieprzepuszezalne ilowce i poklady wegla. Znalazto to
potwierdzenie w badaniach hydrogeologicznych prowadzonych przez Z.
Wilka (1965) w wyrobiskach gorniczych. Wyniki tych badan wykazaty
zréznicowanie cisnien hydrostatycznych w zasiggu poszezegélnych warstw
wodonosnych, obecno$¢ zawieszonych zwierciadet wody, utrzymywanie sig
duzych ilosci wody w starych zrobach, pod ktérymi w nizej lezacych
pokiadach prowadzona jest eksploatacja, pojawianie si¢ samowyplywow z
otworéw  wiertniczych wykonanych z wyrobisk nawet na nieduzej
glgbokosci od spagu pokladu. W skali regionalnej obserwuje sie
wystepowanie lacznosci hydraulicznej miedzy wodami poszezegélnych
warstw wodonosnych. Wigz hydrauliczna moze by¢ typu tektonicznego
(uskoki), sedymentacyjnego lub erozyjnego.

Szczegélnie istotng rolg w przeplywie wod podziemnych odgry waja
strefy  uskokowe. Uskoki ~szczelne posiadaja  wlasnosci  ekranéw
dynamicznych, utrudniajacych lub wrecz uniemozliwiajacych przeptyw
wod. Uskoki o szczelinach otwartych sa drozne i moga stanowi¢ glowne
drogi przeptywu wod. Obserwacje Z. Wilka (1965) prowadzone w
wyrobiskach gérniczych kopali wegla kamiennego wskazuja, iz dominuja.
szczelne strefy dyslokacji.

Drogi przeptywu wod w karboniskich kompleksach wodonosnych
wymuszone s przez warunki zasilania i drenazu. Najwyzsze cisnienia wod
w utworach karbonu notuje si¢ w NE czgsci GZW, w zasiggu obszaru
zasilania karboniskich pozioméw wodonosnych poprzez przepuszczalny
nadktad (I subregion hydrogeologiczny), w rejonach kulminacji Wyzyny
Slaskiej, najnizsze - w ramach niecki gléwnej w rejonie Kotliny
Os$wigcimskiej (Ryc. 1).
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W obszarach eksploatacji gorniczej kierunki przepltywu okreslaja
gradienty hydrauliczne wymuszone przez drenaz gérniczy. Wartosci
gradientéw sa zmienne w granicach od kilku do kilkudziesigciu promili z
tendencja wzrostu w zasiggu obszarow eksploatacji gérniczej.

W skali regionalnej przeplyw wod w utworach wodonosnych
karbonu przebiega od obszarow zasilania w rejonie kulminacji Wyzyny
Slaskiej (I subregion) w kierunku ku centrum niecki glownej.

Szacowane predkosci przeptywu w kompleksach wodonosnych
karbonu w I subregionie hydrogeologicznym ksztattujq si¢ w przedziale od
kilkudziesigciu do ok. 430 m/rok, osiagajac maksymalne wartosci
przekraczajace 1000 m/rok w obszarach eksploatacji gérniczej. W zasiggu
bezposredniego oddzialywania drenazu gorniczego sa one szczegdlnie
wysokie; nat¢zenie i predkosci przeplywu wod zaleza bowiem od szerokosci
rozwarcia szczelin i ich gestosci, jak réwniez od wartosci spadkow
hydraulicznych. Predkosci przeplywu wod zaréwno w 1 jak i I1 subregionie
hydrogeologicznym redukuja si¢ z glebokoscia na co ma wplyw spadek
przepuszczalnosci piaskoweow.

Strefy zasilania karbonskich kompleksow wodonosnych potozone sa
w zasiggu 1 subregionu hydrogeologicznego oraz lokalnie w zasiggu I
subregionu w ramach okien hydrogeologicznych oraz na obszarach
zredukowanej miazszosci  utworow  trzeciorzedowych.  Intensywno$c
zasilania jest uzalezniona od warunkow przykrycia i przepuszczalnosci
karboriskich warstw wodonosnych. Maksymalne zasilanie ma miejsce
poprzez silnie wodonosne utwory czwartorzedu wystepujace w dolinach
wspolezesnych i kopalnych rzek. Zasilanie poprzez wodonosne utwory
triasu_jest utrudnione. Ma ono micjsce giéwnie wzdhuz droznych stref
dyslokacji, w obszarach wyklinowan izolujacych utworéw dolnego triasu
oraz w rejonach plytkiej eksploatacji z16z wegla pod nadkiadem triasowym.
Badania  izotopowe i  hydrochemiczne  wykazaty wystgpowanie
utrudnionego zasilania poprzez zredukowane w swej miazszosci utwory
trzeciorzedu wzdhuz struktury zrebowej ryduttowsko-brzeszczanskie;.

W warunkach naturalnych podstawe drenazu grawitacyjnego
systemu przeplywu stanowily doliny rzeczne i strefy regionalnych
dyslokacji. Obecnie podstawe drenazu stanowia glownie wyrobiska
gornicze oraz nadal strefy regionalnych dyslokacji, lokalnie tylko doliny
rzeczne. Intensywny drenaz wod poprzez kopalnie wegla spowodowat
utworzenie si¢ olbrzymich obszaréw obnizonych cisnien piezometrycznych
w utworach karbonu. Utworzone leje depresji, o powierzchni ok. 1700 km?,
obejmuja swym zasiggiem poinocna i centralng czes¢ zaglebia oraz
Rybnicki  Okreg  Weglowy. Odwadniajaca  dzialalnosé gornictwa
doprowadzita do obnizenia naturalnej podstawy drenazu do glebokosci
300-700 m, lokalnie 1160 m, ponizej powierzchni terenu. Ocenia sig, iz
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objetos¢ zdrenowanego gérotworu karbonskiego wynosi ok. 100 km® a pod
wplywem dreanazu gorniczego znajduje si¢ ok. 50-600 km’ skat
karbonskich (Wilk i in. 1990).

Stosujac kryteria J.Totha (1963) w zasiegu obszaru ksztattowania sie
cisnien hydrostatycznych w grawitacyjnym systemie przeptywu w zaglebiu
gornoslaskim mozna wydzieli¢ 3 systemy przeptywu wod: lokalny.
przejsciowy i regionalny. Sa one zdefiniowane przestrzennymi i
hydrodynamicznymi  granicami,  jak  réwniez  opisane  polami
hydrodynamicznymi  oraz ~ formami i  parametrami  osrodkow
hydrogeologicznych.

Przedstawiony w pracy podzial grawitacyjnego systemu przeptywu
na 3 podsystemy ma charakter w znacznej mierze umowny. Przy
wydzielaniu  poszczegolnych podsysteméw oparto si¢ na danych
dotyczacych: zréznicowania przepuszczalnosci piaskoweow w profilu
geologicznym karbonu, glebokosci  wystepowania podstawowych  stref
hydrochemicznych i gazowych, zroznicowania skladu izotopowego wod,
ksztaltowania si¢ wartosci cisnien potencjalnych, glebokosci wyrobisk
gorniczych i aktywnosci dziatalnosci gérniczej (Rozkowski 1995).

Przyjeto, iz lokalne systemy przeptywu charakteryzuja si¢ aktywna
wymiang i znacznymi predkosciami przeptywu wod. Przejsciowe systemy
przeplywu cechujg si¢ utrudniong wymiang wod i nieznaczny mi
predkosciami ich przeptywu. Regionalny system przeplywu ksztattuje si¢
glownie w strefie hydrodynamicznej stagnacji, gdzie przeplyw wéd ma
miejsce w czasie geologicznym. Dhugosci drog i czasy przeptywu wod w
rozpatrywanych systemach krazenia wzrastaja od systemu lokalnego
poprzez przejsciowy do regionalnego.

Lokalny system przeplywu jest rozwinigty w strefie aktywnej
wymiany wod w utworach: czwartorzedowych, lokalnie trzeciorzgdowych,
jurajskich.  triasowych i karbonskich w I i I subregionie
hydrogeologicznym. Poziomy wodonosne wystgpujace w ramach tego
przeptywu s aktywnie zasilane i drenowane. Strefy drenazu stanowig
wyrobiska gornicze i doliny rzeczne . Drenaz gérniczy ma miejsce w
zasiggu ustalonych lejow depresji. Zasilanie pozioméw wodonosnych,
wystepujacych w strefie lokalnych przeplywow, jest bezposrednie lub
posrednie poprzez przepuszczalne utwory nadkladu. Miazszosei  stref
objgtych lokalnymi systemami przeplywu sa zmienne w granicach od
kilkudziesigciu do ok. 300m. W I subregionie hydrogeologicznym,
uwzgledniajac kryteria hydrochemiczne i sklad izotopowy wod, glebokosé
zasiegu lokalnego systemu przeptywu mieéci si¢ w przedziale 200-300 m.
Natomiast w II subregionie, gdzie utwory karbonu przykryte sg izolujacymi
osadami trzeciorzedu, glebokos¢ wystepowania lokalnych  systemow
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W obszarach eksploatacji gorniczej kierunki przeplywu okreslaja
gradienty hydrauliczne wymuszone przez drenaz gorniczy. Wartosci
gradientéw sa zmienne w granicach od kilku do kilkudziesieciu promili z
tendencja wzrostu w zasiggu obszarow eksploatacji gorniczej.

W skali regionalnej przeplyw wod w utworach wodonosnych
karbonu przebiega od obszarow zasilania w rejonie kulminacji Wyzyny
Slaskiej (I subregion) w kierunku ku centrum niecki gtéwnej.

Szacowane predkosci przeptywu w kompleksach wodonosnych
karbonu w I subregionie hydrogeologicznym ksztaltuja si¢ w przedziale od
kilkudziesieciu do ok. 430 m/rok, osiggajac maksymalne wartosci
przekraczajace 1000 m/rok w obszarach eksploatacji gorniczej. W zasiggu
bezposredniego oddzialywania drenazu gorniczego sa one szczegdlnie
wysokie; natgzenie i predkosci przeptywu wod zaleza bowiem od szerokosci
rozwarcia szczelin i ich gestosci. jak rowniez od wartosci spadkow
hydraulicznych. Predkosci przeptywu wod zarowno w I jak i IT subregionie
hydrogeologicznym redukuja si¢ z glebokoscia na co ma wplyw spadek
przepuszczalnosci piaskowcow.

Strefy zasilania karbonskich kompleksow wodonosnych potozone sa
w zasiggu I subregionu hydrogeologicznego oraz lokalnie w zasiggu II
subregionu w ramach okien hydrogeologicznych oraz na obszarach
zredukowanej miazszosci  utworow  trzeciorzgdowych.  Intensywnosé
zasilania jest uzalezniona od warunkow przykrycia i przepuszczalnosci
karbonskich warstw wodonosnych. Maksymalne zasilanie ma miejsce
poprzez silnie wodonosne utwory czwartorzedu wystgpujace w dolinach
wspotezesnych i kopalnych rzek. Zasilanie poprzez wodonosne utwory
triasu jest utrudnione. Ma ono miejsce giownie wzdluz droznych stref
dyslokacji. w obszarach wyklinowan izolujacych utworéw dolnego triasu
oraz w rejonach plytkiej eksploatacji z16z wegla pod nadkladem triasowym.
Badania  izotopowe i  hydrochemiczne wykazaly — wyst¢powanie
utrudnionego zasilania poprzez zredukowane w swej miazszosci utwory
trzeciorzedu wzdhuz struktury zrgbowej ryduitowsko-brzeszczanskiej.

W warunkach naturalnych podstawe drenazu grawitacyjnego
systemu przeptywu stanowily doliny rzeczne i strefy regionalnych
dyslokacji. Obecnie podstawe drenazu stanowig gtéwnie wyrobiska
gérnicze oraz nadal strefy regionalnych dyslokacji, lokalnie tylko doliny
rzeczne. Intensywny drenaz wod poprzez kopalnie wegla spowodowat
utworzenie si¢ olbrzymich obszarow obnizonych cisnien piezometrycznych
w utworach karbonu. Utworzone leje depresji, o powierzchni ok. 1700 km?,
obejmuja swym zasiggiem poinocna i centralna czes¢ zaglebia oraz
Rybnicki  Okreg  Weglowy. Odwadniajaca  dzialalnos¢  gérictwa
doprowadzita do obnizenia naturalnej podstawy drenazu do giebokosci
300-700 m, lokalnie 1160 m, ponizej powierzchni terenu. Ocenia sig, iz
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objetos¢ zdrenowanego gérotworu karbonskiego wynosi ok. 100 km® a pod
wplywem dreanazu gérniczego znajduje si¢ ok. 50-600 km® skat
karboniskich (Wilk i in. 1990).

Stosujac kryteria J.Totha (1963) w zasiegu obszaru ksztaltowania si¢
cisnien hydrostatycznych w grawitacyjnym systemie przeptywu w zaglebiu
gornoslaskim mozna wydzielic 3 systemy przeplywu wod: lokalny.
przejsciowy i regionalny. Sa one zdefiniowane przestrzennymi i
hydrodynamicznymi  granicami,  jak  réwniez  opisane  polami
hydrodynamicznymi  oraz  formami i  parametrami  oSrodkéw
hydrogeologicznych.

Przedstawiony w pracy podzial grawitacyjnego systemu przeptywu
na 3 podsystemy ma charakter w znacznej mierze umowny. Przy
wydzielaniu  poszczegolnych  podsystemoéw oparto si¢ na danych
dotyczacych: zroznicowania przepuszezalnosci piaskowcow w profilu
geologicznym karbonu, glebokosci wystepowania podstawowych  stref
hydrochemicznych i gazowych, zréznicowania skiadu izotopowego wdd.
ksztaltowania si¢ wartoéci cisnien potencjalnych, glebokosci wyrobisk
gorniczych i aktywnosci dziatalnosci gorniczej (Rozkowski 1995).

Przyjeto, iz lokalne systemy przeplywu charakteryzuja si¢ aktywna
wymiang i znacznymi predkosciami przeptywu wod. Przejsciowe systemy
przeplywu cechujg si¢ utrudniona wymiang wod i nieznacznymi
predkosciami ich przeptywu. Regionalny system przeplywu ksztattuje si¢
gléwnie w strefie hydrodynamicznej stagnacji. gdzie przeptyw wod ma
miejsce w czasie geologicznym. Dhugosci drog i czasy przeptywu wod w
rozpatrywanych systemach krazenia wzrastaja od systemu lokalnego
poprzez przejsciowy do regionalnego.

Lokalny system przeplywu jest rozwinigty w strefie aktywnej
wymiany wod w utworach: czwartorzedowych, lokalnie trzeciorzgdowych,
jurajskich, triasowych i karbonskich w I i I subregionie
hydrogeologicznym. Poziomy wodonosne wystepujace w ramach tego
przeptywu sa aktywnie zasilane i drenowane. Strefy drenazu stanowia
wyrobiska gornicze i doliny rzeczne . Drenaz gorniczy ma miejsce w
zasiggu ustalonych lejow depresji. Zasilanie pozioméw wodonosnych,
wystepujacych w strefie lokalnych przeptywow, jest bezposrednie lub
posrednie poprzez przepuszezalne utwory nadkladu. Miazszosci  stref
objetych lokalnymi systemami przeplywu sa zmienne w granicach od
kilkudziesigciu do ok. 300m. W I subregionie hydrogeologicznym,
uwzgledniajac kryteria hydrochemiczne i sklad izotopowy wod, glebokosé
zasiggu lokalnego systemu przeplywu miesci si¢ w przedziale 200-300 m.
Natomiast w II subregionie, gdzie utwory karbonu przykryte sa izolujacymi
osadami  trzeciorzedu, glebokosé wystepowania lokalnych  systeméw
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przeptywu dochodzi do 80 m. Obecnos¢ ich notuje si¢ wylacznie w
utworach czwartorzgdowych, lokalnie trzeciorzgdowych.

Przejsciowy system przeptywu jest rozwinigty glownie w strefie
mieszania si¢ wod infiltracyjnych z pogrzebanymi solankami. Jest on
zasilany w strefie wychodni za$ drenowany przede wszystkim przez
wyrobiska gornicze. Wystepuje on w utworach trzeciorzgdowych i
karbonskich i prowadzi wody o zroznicowanym stopniu zmineralizowania.
Predkosci  przeptywu i procesy mieszania si¢ wod ulegaja ulegaja
intensyfikacji na skutek dzialalnosci gorniczej. Dolna granica wystepowania
przejsciowego systemu przeplywu, okreslona wartosciami wskaznikow
hydrochemicznych i izotopow s$rodowiskowych, jest polozona w I
subregionie hydrogeologicznym i w zasiggu okien hydrogeologicznych w I1
subregionie na gl¢bokosci ok. 450-650 m, maksymalnie 850 m. Miazszo$¢
opisywanej strefy wynosi 200-350 m. W II subregionie hydrogeologicznym,
dolna granica zasiggu systemu ksztaltuje si¢ na glebokosci ok. 450 m, za$
jej miazszos¢ wynosi ok. 300 m.

Zaznacza sig, w okresie ostatnich 40 lat, ogdlny trend poglebiania i
rozszerzania si¢ zasiggu stref lokalnego i posredniego systemu przeptywu.
Zjawisko to nalezy wigzac z rozwojem eksploatacji gorniczej.

Regionalny system przeplywu kontynuuje si¢ od stref zasilania i
obejmuje giéwnie strefe stagnujacych solanek. Gérna granica tej strefy
polozona jest na glgbokosci ok. 450-850 m. Regionalny system krazenia w
strefie ksztaltowania si¢ cisnien obejmuje utwory trzeciorzedowe w
obszarach  zapadliskowych oraz utwory karbonu. Jest on zasilany w I
subregionie, gdzie ma miejsce ksztaltowanie si¢ wysokich cisnien
potencjalnych.

Z  szacunkowych obliczen wynika, iz wielko$¢ zasilania
regionalnego systemu krazenia w warunkach naturalnych byla rzedu ok.
10% efektywnej infiltracji. Obecnie, w warunkach intensywnego drenazu
gbrniczego gorotworu karbofiskiego zasilanie jest znacznie nizsze i by¢
winno rzedu kilku zaledwie procent efektywnej infiltracji, co wymaga
jednak  potwierdzenia dodatkowymi badaniami. Drenaz regionalnego
systemu przeplywu nastgpuje glownie przez wyrobiska kopali wegla
kamiennego oraz wzdiuz stref regionalnych dyslokacji. Ascenzyjny
przeplyw solanek zaobserwowano wzdhuz stref uskokéw: klodnickiego,
Belk-Oswigcim,  jawiszowickiego, Bzie-Czechowice oraz nasunigcia
orfowsko-boguszowickiego (Ryc. 1).
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Ryc. 1. Obszary zasilania i drenazu karborniskich komplekséw wodonosnych.
1 - granice GZW, 2 - zasigg izolujacych utworéw trzeciorzedowych, 3 - obszary zasilania, 4
- obszary ksztaltowania si¢ cisniefi, 5 - zasieg obszarow gorniczych (strefy drenazu

gorniczego), 6 - stwierdzone drenujace strefy dyslokacji tektonicznych, 7 - subregiony
hydrogeologiczne.
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Wybrane zagadnienia hydrologii
krasowej Wyzyny Krakowskiej

Wstep

W artykule przedstawiono chemizm woéd strefy wadycznej i
przejSciowej oraz zjawisko lokalnej infiltracji wod z ciekow do masywu
skat weglanowych w obszarze krasowym Wyzyny Krakowskiej. Wyniki
badan hydrochemicznych i hydrometrycznych odnosza si¢ do okresu 1989—
1999. Aktualnie badania hydrologiczne sa wykonywane w ramach grantu
KBN Nr 9T12B03514. Wyeksponowano wzajemne relacje pomiedzy
stgzeniami  sktadnikéw wystepujacych w  wodach podziemnych, ich
zmiennos¢ sezonowa oraz czynniki naturalne determinujace ucieczki wod z
koryt ciekow.
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Charakterystyka ogoina

W obszarze Wyzyny Krakowskiej wystepuje GZWP jury gornej
Czestochowa E (wg podziatu A. S. Kleczkowskiego 1990). Szczelinowo-
krasowo-porowy zbiornik gérnojurajski o charakterze odkrytym zajmuje
obszar wschodni jury gornej przykrytych nadkiadem czwartorzedowym,
lokalnie kredowym. W Rowie Krzeszowickim zbiornik ten ma charakter
potzakryty ze wzgledu na wystepowanie migzszej warstwy ilastych osadow
miocenskich. Od strony wschodniej zbiornik kryje si¢ pod utwory kredowe
niecki miechowskiej. Skatami zbiornikowymi sa spekane i skrasowiale
wapienie skaliste i fawicowe. Seria izolujaca sa margliste ogniwa oksfordu
oraz ilaste utwory jury srodkowej. Miazszo$¢ zawodnionych weglanowych
utwordw jury gérnej waha si¢ w granicach od kilkudziesieciu do okoto 300
m. Zbiornik jury gornej tworzy jeden system hydrauliczny (Rézkowski
1990). Cechuje si¢ duza zmiennoscia parametrow hydrologicznych, typowa
dla obszarow krasowych. Dominuja lokalne i posrednie systemy przeptywu,
ktdre zostaly uksztaltowane dzigki urozmaiconej rzezbie terenu a zwlaszeza
gleboko weigtym dolinom rzek i potokéw. Zlewnie podziemne posrednich
systemow sa drenowane przez doliny rzek: Przemszy, Diubni, Pradnika,
Rudawy i Sanki (Rye. 1).

Chemizm wod strefy wadycznej

Badania chemizmu wod infiltracyjnych  strefy wadycznej
prowadzono w jaskiniach Ojcowskiego Parku Narodowego. Przesiakajace
przez kilkumetrowg warstwe nadkladu utworow czwartorzedowych i
zwietrzeliny skal weglanowych wody naleza glownie do typu HCO3-SO,4—
Ca-Mg, rzadziej HCO3-Ca, HCO3-S0,~Ca lub HCO:~Ca-Mg. Sa to wody
termicznie  stabilne  (6,6-8,2°C). stabozasadowe  (pH ~ 7,65-8,30),
sredniotwarde (195-330 mg CaCOy/dm’). o suchej pozostatosci od 270 do
470 mg,/dm Charakteryzuja si¢ niska zawartoscia jonow SiO, (2.9~
6,6mg/dm’) w porownaniu do zawartosci krzemionki w wodach strefy
freatycznej (> 10 mg/dm®). W wodach jaskin udostepnionych turystycznie
(Ciemna, Lokietka) stwierdza si¢ nieznaczne podwyzszenie stezen alkaliow.
Okresowo obserwuje sig w Wodach perkolacyjnych silne zanieczyszczenie
azotanami (do 80 mg NOs/dm®). Wskaznik nasycenia (Slc) tych wod wahat
si¢ w pazdzierniku 1998 r. od 0,14 do 1,07, co swiadczyloby o braku
agresywnosci  badanych wod. Wysokie wartosei tego  wskaznika w
przypadku jaskin: Zbéjeckiej (0.92) i Lokietka (1,07) wynikaly
z oprobowania wod z mls martwicowych (obecnos¢ w wodzie jonow CO3 w
ilosci 3.6-5.1 mg/dm natomiast w jaskiniach: Ciemnej (0,14) i Koziarnia
(0,6) odbierano wode do pojemnikow sztucznych. W badanych wodach
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stwierdzono znikoma obecnos¢ metali: Zn, Sr, Ba, sporadycznie Fe, Mn, Cu
oraz brak Pb, Cd i Cr. Chemizm wod infiltracyjnych zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zmiennos¢ chemizmu wod infiltracyjnych oprébowanych w
jaskiniach Ojcowskiego Parku Narodowego (10.1996 ., 10. 1998 1.).

Cecha | Temp. pH C Sp Tw. Ca Mg Na K HCO;
og.
Miano °c - mSm | mg/dm' | mgdm' | mg/dm' | mgdm' | mgdm' | me/dm' | me/dm®

Zakres | 6.6-82 | 7.65-830) 43.9- | 270-470 | 195-330 | 52-128 [ 00-159 | 1026 | 0.1-1.2 [120-265
wartosci 5.1

Cecha B a NOx Si0; Zn s Ba Fe Mn Cu
Miano | mg/dm’ | my/dm’ | mgdm' | mgdm' | mgdm' [ mgdn' | mg/dm' | mgdm' | mg/dm' | meidm'
Zakres | 36-120 [ 64-180( 54800 | 29-66 | 0007 | 0043~ | 0028 | 00 00~ [0.0-0013
wartosci 0025 | 0078 | 004 | 0033 | 0005

Badania stgzen wybranych anionéw w wodach jaskin Ojcowskiego
Parku Narodowego w okresie 1989-1991 wykazaly zréznicowanie
chemizmu wéd infiltracyjnych w poszczegélnych jaskiniach jak i w obrebie
tych jaskin. Badane elementy wystepowaly w wodach jaskin w zakresach: C
40-72 mS/m, NO; < 0,5-52,0 mg/dml, Cl 8-17 mg/dm3, SO, 66-150
mg/dm® (Ryc. 2) (Rézkowski i in. 1996). Wzglednie wysoka zmiennosé
sezonowa wykazywaly stezenia w wodach azotanéw (8 7,5-23,0 mg/dm>),
siarczanéw (8 12,8-22,9 mg/dm?), a najbardziej stabilne byty koncentracje
wwodzie chlorkéw (8 4,3-5,9 mg/dm’). Maksymalne koncentracje
badanych elementéw w wodach jaskinn Zbojeckiej i Lokietka stwierdzono
gléwnie w okresach roztopowych (marzec, kwiecien), natomiast w wodach
jaskini Ciemnej w okresie letnim (czerwiec — sierpien) i pdznojesiennym
(listopad — grudzien). Okresy maksymalnych stezen badanych elementéw w
wodach jaskini Ciemnej manifestowaly si¢ drugorzednie w jaskini
Zbojeckiej i Lokietka (Ryc. 2).

Zréznicowanie przestrzenne i sezonowe chemizmu wéd krasowych
strefy przejsciowej

W zrgbie Grzbietu Tenczynskiego wystepuja typowe dla obszaréw
krasowych zjawiska okresowych przeptywow poziomych wod infiltrujacych
z powierzchni (Rézkowski 1997). W okresie wiosennym oraz zimowym
obserwowano znaczace wyplywy z wywierzyska w jaskini w wawozie
Zimny D6t (Q do 23 1/s), a takze wyplyw z jaskini w Brzoskwini (Ryc. 1).
W okresie najnizszych stanow wod podziemnych (pazdziernik) wydajnosé
‘omawianych zrodet wynosita 0-2 I/s. W okresie tym gtéwna rol¢ w drenazu
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Ryc. 1. Sie¢ hydrograficzna Wyzyny Krakowskiej.
I~ odcinki ciekéw o charakterze infiltracyjnym (10.1998 r.); 2 — jaskinie: | — Koziarnia, 2
— Zbéjecka,3 — Lokietka, 4 — Ciemna, 5 — w Brzoskwini, 6 — w Zimnym Dole.
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odgrywaly zrodla znajdujace si¢ w glownej osi dolin o zalozeniach
tektonicznych. Chemizm wod wyplywajacych z jaskini w wawozie Zimny
Dot odzwierciedla warunki szybkiego krazenia wod infiltrujacych
prawdopodobnie glownie w leje krasowe, zlokalizowane w gornej czgsci
wawozu i na wierzchowinie. Sa one odbiornikami zanieczyszczen z
uzytkow rolnych, o czym $wiadcza podwg/zszone zawartosci w wodach
zwigzkow blogennych (29-54 mg NOs/dm’, do 0,2 mg NO,/dm®, 0,2-0,6
mg PO,/dm’) i alkaliéw. Badane wody sq wodami stodkimi o mineralizacji
340-355 mg/dm”, $redniotwardymi (250-285 mg CaCO3/dm’) o zawartosci
krzemionki okoto 14 mg/dm3. Wody drenowane zrédtami zlokalizowanymi
w glownej osi doliny sa wodami glebszej cyrkulacji i charakteryzujg si¢
niskimi wanoscnaml stezen zwiazkow biogennych (do 27mg NOy/dm’, do
0,2 mgPO4/dm brak jonow NO,) oraz wyzsza mmerallzaqq (do
400 mg/dm) twardoscia ogdlng (300-350 mg CaCOg/dm) zawartoscig
jonéw HCO;3 (250-290 mg/dm®) i SiO, (do 21 mg/dm®). W Brzoskwini
wody ujete oraz wyplywajace okresowo z jaskini majg zblizony chemizm,
co moze by¢ odzwierciedleniem podobnych warunkow krazenia. Sa to
wody slodkle (mineralizacja 330-395 mg/dm®), éredniotwarde (276-330 mg
CaCOy/dm’), o wzglednie niskiej zawartosci krzemionki (11-14 mg/dm ).
bardzo podatne na zanieczyszczenie zwiazkami azotu (29-79 mg NOs/dm’),
co wigze si¢ z gospodarka wiejska. W wodach wyplywajacych z jaskin
charakterystyczne sa takze wyzsze stezenia siarczanéw do 66 mg/dm’,
stwierdzone juz w strefie wadycznej.

Lokalna infiltracja wod do masywu krasowego

W wyniku badan hydrometrycznych wykonywanych na ciekach
Wyzyny Krakowskiej stwierdzono lokalne ucieczki wod powierzchniowych
(Ryc. 1). W pazdzierniku 1998 r. przedstawialy si¢ one pomiedzy
przekrojami hydrometrycznymi nastepujaco:

e Dtubnia: przetom rzeczny Glanéw — Imbramowice — § 25 I/s,

e Pradnik: granica pofudniowa Ojcowskiego Parku Narodowego —
Januszowice — & 150 1/s,

* Saspéwka: obszar zrédliskowy — stadnina koni (gérny bieg) - & 7,7 I/s,
ponizej zrodta spod Graba limnigraf (dolny bieg - 5,9 I/s,

e Szklarka: obszar zrodliskowy — Szklary -8 27 s,

e Bolechéwka: rejon Bramy Bolechowickiej (Srodkowy bieg) — 8 2,2 I/s,

Kluczwoda: obszar zrodliskowy — droga do Biatego Kosciota (gorny bieg) —

8 28 I/s, Ujazd — przed ujéciem do Rudawy (dolny bieg) — & 48 I/s.
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Ryc. 2. Zmiennos¢ stezen wybranych sktadnikow chemicznych w wodach
oprébowanych w jaskiniach Ojcowskiego Parku Narodowego (1989—
1991r.): 1 - Jaskinia Ciemna (dol. Pradnika): a — koficowa. czg§¢ duzej sali, b — rejon tunelu z
kotlami wirowymi w stropie; 2 — Jaskinia Zbsjecka (dol. Saspowska, Waw6z Jamki): a — korytarz,
110 m, b — rejon mis martwicowych, ¢ - korytarz, 90 m; 3 — Jaskinia Lokictka (dol. Saspowska): a -
Sypialnia, b — sztuczny korytarz Sypialnia - Sala Rycerska, ¢ — Sypialnia, cze$¢ N.
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Ucieczki wod powierzchniowych z koryta do wéd podziemnych
nalezy wigza¢ z zaangazowaniem tektonicznym obszaru, skrasowieniem
masywu  skal  weglanowych, a takze wystgpowaniem  stabo
przepuszezalnych aluwiow, w kiorych wyerodowane jest koryto rzeczne,
warunkujacych brak wigzi hydraulicznej pomigdzy wodami ciekow i
wodami gruntowymi (Dynowska 1963). Wyrozniaja si¢ dwie strefy
ucieczek wod powierzchniowych, nawiazujace do tektoniki obszaru: ponizej
stref zrodliskowych oraz w rejonie pdinocnego obrzezenia Rowu
Krzeszowickiego. Wezesniejsze badania hydrogeologiczne
udokumentowaly mozliwosci przeplywu wod podziemnych pomigdzy
sasiadujacymi obszarami lokalnymi (np. Kluczwody i Pradnika) (Tlatka
1970). Reakcje pomigdzy wodami powierzchniowymi i podziemnymi moga
by¢ zroznicowane, o czym $wiadcza sezonowe badania hydrologiczne w
rejonie przetomu Diubni migdzy Glanowem i Imbramowicami w roku
hydrologicznym 1995/96 (Iwon 1996). W okresie nizéwkowym (jesien)
ucieczki wod z koryta miaty lokalny charakter i wynosily 7-13 Is,
natomiast w okresie wiosennych roztopéw na odcinku diugosci 4 km ubytek
wody w Diubni siggat 118 I/s (okoto 87% wielkosci przeptywu w przekroju
zamykajacym). W koncowym odcinku przetomu dolina Dtubni intensywnie
drenuje wody podziemne, o czym $wiadczy wystepowanie szeregu zrodet
(Kmity, Bielny Mtyn, Staw), ktérej wydajnos¢ stanowi okoto 50% natezenia
przeptywu wody w przekroju zamykajacym przetom rzeczny.

Podsumowanie

Do specyficznych cech wyrézniajacych obszary krasowe naleza
m.in. zréznicowane warunki wystgpowania wod w strefie wadycznej,
przejsciowej i freatycznej, manifestujace si¢ w dynamice wéd infiltrujacych
oraz ich  chemizmie. =~ Wzajemne relacje pomiedzy — wodami
powierzchniowymi i podziemnymi warunkujg gléwnie zaangazowanie
tektoniczne  masywu  krasowego oraz stopien skrasowienia  skat
podscielajacych aluwia. Dynamika omawianych zjawisk hydrologicznych
wykazuje wyrazne zroznicowanie sezonowe.
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Liliowce dolnego wapienia muszlowego z Piekoszowa w
Goérach Swigtokrzyskich

Utwory $rodkowotriasowe dokumentowane w okolicach Piekoszowa
na potudniowo - zachodnim obrzezeniu Gér Swigtokrzyskich reprezentujg
dolny wapien muszlowy i obejmuja warstwy faliste, tukowskie i z
Plagiostoma striatum (Senkowiczowa 1961).

Aktualnie w pozostatosciach starych toméw i wkopow odstonigte sg
jedynie niewielkie fragmenty wyzszej czesci tego profilu, obejmujace
warstwy tukowskie i warstwy z Plagiostoma striatum. Utwory te mozna
zidentyfikowac na podstawie ich cech litologicznych. Warstwy tukowskie
reprezentowane sg przez szare i zoltawe wapienie drobnokrystaliczne z
klastami pelitycznych wapieni marglistych zawierajacych nieliczng
nieoznaczalng faun¢ malzowg oraz liczne szczatki liliowcow (op. cit.).
Natomiast obecnie stabo odstaniajace sig tu warstwy z Plagiostoma striatum
wyksztalcone sa w postaci szarych wapieni drobnokrystalicznych i wapieni
gruziowych ze szczatkami kregowcow oraz licznymi  kolumnaliami
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lilioweow (op. cit.j. Szwzatki li.iowe. w w bu tyc's kompleksach sa bardzo
stabo zachowane i trudne do ideniyvfika fi. Wystepuja tu glownie duze
kolumnalia enkrynidov. oraz bardzo rielicznc i mniejszc od nich
izokrynidy. Z powyzszcco wynika. ze | lostratygraficznie utwory dolnego
wapienia muszlowego = Pickoszowa reprezentujg poziomy  liliowcowe
acutangulus - dubius. wyrozaione ta Gornym  Slasku (Hagdorn &
Gluchowski  1993). Wobec obicktywnych trudnosci  z  identyfikacja
gatunkow wskaznikowych Holocrinus acutangulus i Holocrinus dubius ich
rozdzielenie jest obecnic niemozliwe. Jedynie sugerujac si¢ danymi z
niedalekiej Wolicy (Gluchowski & Salamon 1998) mozna przypuszczaé, ze
warstwy fukowskie repre-entujq poziom acutangulus, natomiast warstwy z
Plagiostoma  striatum ~ poziom  dubius. Jednal najcickawszym
spostrzezeniem jest tu obecno$¢ w warstwach lukowskich enkrynidéw. co
Jest sprzeczne z dotychczasowymi obserwacjaini w Wolicy. Jest zatem
prawdopodobne. ze om:wiany fragment profilu warstw lukowskich w
Piekoszowie reprezentuje najwyzsza ich czgsé (pelson ?!), a odpowiadajaca
nie odstonigtemu obecnie fragmentowi w Wolicy.

W zwiazku z tym watpliwa staje vi¢ teza o pézniejszym pojawieniu
si¢ enkrynidow w  Gorach Swiqlokr:/_\‘skich niz na Gomym  Slasku
(Gluchowski &  Salamon 1998).  wrez z  konsekwencjami
paleobiogeograticznymi. Ostatecznie kwesti¢ t¢ bedzie mozna rozstrzy gna¢
poprzez szezegotowe badunia girnej czesei warstw tukowskich w Wolicy i
w innych stanowiskach.
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Co jest powodem zmiennego skladu chemicznego tytanitu?

Tytanit jest mineralem powszechnie wystepujacym w  skatach
magmowych i metamorficznych. Wigkszoé¢ opisow wystepowania tego
mineratu oparta jest na obserwacjach mikroskopowych. Stad, w pracach
petrograficznych, najczesciej przyjmuje sig, ze tytanit ma nominalny sktad
chemiczny CaTi[O|SiO4]. A przeciez juz w latach trzydziestych i
czterdziestych XX wieku powstalo wiele prac dotyczacych geochemii tego
mineratu, w ktérych autorzy opisali tytanity z licznymi podstawieniami
innych, czesto rzadkich, pierwiastkéw (Ramdohr 1936; Sahama 1946). Do
dnia dzisiejszego znanych jest ponad 20 pierwiastkow, ktére moga by¢
podstawiane w strukturze tytanitu. Jest to mozliwe dzigki niewielkim
réznicom pomigdzy promieniami jonowymi pierwiastkow gléwnych i
podstawiajacych. Mozliwe podstawienia przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Podstawienia pierwiastkow w tytanicie.

pierwiastek pierwiastki podstawiajace
glowny
Ca St”,Ba’,REE™, Th", U™, Y°, M’ ~, Na . K_
Ti AP Fe” Sn™ Nb  Ta L Zr", Cr, V7, Fel\, Mg?s
Si P AH
Ol OH, F, CI

Znane sg takie odmiana tytanitu jak: yttrotytanit (keilhauit) odmiana
Y-Ce [do 12% (Y,Ce),05], grothyt - odmiana ALFe’", alshedyt - odmiana
V. greenovit - odmiana Mn, Sn - tytanit (do 25% SnO;) (Deer i in. 1982).
Znany jest réwnieZ tytanit zawierajacy ponad 46% RE,0; (Exley 1980).

w ostatmch latach powstato wiele prac, ktérych autorzy stosuja
tytanity (Al-Fe® ") jako geotermometry i geobarometry (Bernau i in. 1986;
Enami i in. 1993; Xirouchakis & Lindsley 1998; Markl & Piazolo 1999).
Nasuwa si¢ jednak pytanie, czy rzeczywiscie tytanity o zmiennym skladzie
chemicznym moga by¢ rzeczy wistymi miernikami tych warunkow. Warunki
P-T odgrywaja duza rol¢ podczas krystalizacji mineralow ale nalezy
réwniez pamigta¢é o chemizmie Srodowiska krystalizacji. W pracy M.
Enami’ego i in. (1993) opisana zostala zaleznos¢ spadku zawartosci
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(Al+Fe’") w tytanitach od wzrostu temperatury i gigbokosci zalegania

hydrotermalnie zmienionych skal geotermalnego systemu Salton Sea

(Kalifornia, USA). Dla trzech stref oddzialywan hydrotermalnych zbadano

zawarto$¢ (Al+Fe) w tytanitach:

o strefa chlorytowo-kalcytowa ~ 0.21-0.37 (A1+Fe3+) na jednostke
strukturalng (T=180-320"C)

o strefa biotytowa 0.12-0.23  (Al+Fe*") na jednostke
strukturalng (T=320-340"C)
e strefa klinopiroksenowa 0.12-0.13  (Al+Fe’") na jednostke

strukturalng (T=340-360°C).

Takie ujecie problemu wydaje si¢ niepelne. Jezeli przyjrzymy sig
chemizmowi badanych srodowisk, to stwierdzimy jeszcze jedng zaleznosé.
W strefie chlorytowo-kalcytowej wystepuja chloryty, ktore w swoim
podstawowym sktadzie zawieraja Al i Fe. Pochodzenie tych chlorytow
zwigzane jest z przemiang biotytow. W procesie tym moze nastapi¢
podkoncentrowanie Al i Fe. W pierwszej kolejnosci pierwiastki te beda
wchodzi¢ w struktury mineralow, w ktorych sa powszechne (chloryty i in.).
Dopiero w drugiej kolejnosci beda podstawiane do struktur innych
mineralow (tytanit i in.). W strefie biotytowej Al i Fe wystepuje w
biotytach. W strefie klinopiroksenowej zawarto$¢ Al bedzie zapewne
nizsza, poniewaz pierwiastek ten nie jest zbyt powszechny w
klinopiroksenach.

W tej samej pracy zbadane zostaly dwa typy tytanitow magmowych
z granitoidow SW Japonii. Pierwszy typ to tytanity pierwotne, wystepujace
w matriks lub Jako wrostki w plagioklazie, w ktorych stwierdzono
zawarto$¢ (Al+Fe®) 0.18 na jednostke strukturalna. Drugi typ to tytanity
wtdrne, wystepujace Jako ziarna w chlorycie pobiotytowym, w ktérych
stwierdzono 0.45 (Al+Fe™) na jednostke strukturalna. W obu przypadkach
glin jest powszechny w srodowisku. W pierwszym - w plagioklazach, w
drugim - w chlorytach. W pierwszym przypadku moze zachodzi¢ pewna
wymiana Al pomigdzy plagioklazem i tytanitem, w strefie granicznej
migdzy tymi dwoma fazami, ale jest ona raczej niewielka z powodu stabej
mobilnosci Al Przypadek drugi jest typowy, opisany z Polski przez J.
Janeczka i M. Sachanbinskiego (1994). Glin, zelazo i w niewielkich
ilosciach tytan, obecne w strukturze biotytu, pod wplywem przemiany
biotytu zostaja uwalniane. W pierwszej kolejnosci Al i Fe wchodza w sktad
chlorytéw. Tytan tworzy wlasne mineraly, gtéwnie tytanit. Niedob6r Ti w
strukturze tytanitu umozliwia podstawienia Al i Fe.

Przyklady te pokazuja, ze przy tego typu rozwazaniach nalezy bra¢
pod uwage wszystkie czynniki mogace mie¢ jakikolwiek wplyw na badany
ukfad. Niewatpliwie chemizm srodowiska krystalizacji, wystepowanie
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okreslonych pierwiastkow, ich mobilnos¢ itp., ma istotny wplyw na
wystgpowanie podstawien w strukturze tytanitu.

W celu zweryfikowania hipotezy o dominujacym wplywie skiadu
chemicznego srodowiska na sktad chemiczny tytanitow, w swojej pracy
doktorskiej zamierzam podda¢ badaniom krystalochemicznym tytanity z
roznych formacji skalnych Dolnego Slaska.
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Cenomanian - Turonian (Upper Cretaceous) event
(The brief literature review)

The Cenomanian — Turonian (Ce/Tu) interval is the most dynamic
middle Cretaceous interval. Neither Cretaceous event is comparable in
magnitude to the end-Cenomanian crisis. It spans a 1,4 Ma-long, second
order, stepwise mass extinction (Barnes et al. 1996) with 7% of marine
families and 26% of marine genera eliminated at the end — Cenomanian
(Harries 1993). The Ce/Tu extinction interval is associated with near-peak
Mesozoic eustatic sea-level highstand (300 m above present stand in the
early Turonian), by global warming peak followed by an abrupt basal
Turonian cooling, and by greenhouse climates reflecting elevated CO,.

The transgression appears to have been initiated following a minor sea-
level fall, immediately prior to the latest Cenomanian, and to have continued
into the early Turonian when maximum flooding conditions were achieved
(Fig. 1). The period from the mid-Cretaceous to the mid-early Eocene
(approximately 105 Ma to 55 Ma) was one of the warmest times in the late
Phanerozoic (Frakes et al. 1992). The average global temperature was
probably about 6 °C higher than that of today (Barron 1983). The mass
extinction is bracketed by a global positive 8'°C excursion, with a major
positive 5'%0 excursion. Unfortunately, it is not absolutely clear how was
affected the global CO, budget in the conditions of Warm Climate Mode
(Frakes et al. 1992). Moreover the global Oceanic Anoxic Event II (OAE 1)
at the Ce/Tu boundary associated with an Ir peak and “black shales”
remarkably enrichment of other trace metals (such as V., Cd, Cu, Cr, Mo,
Sb, Ni, Zn, Ag, Pt and Au) relative to normal shales. However, the last
features are only seen in sections adjacent to the Atlantic, namely the
Western Interior and westernmost Europe. Sections further afield, such as
those of Poland, show no trace-element enrichment signature. The Atlantic
link is also supported by trace element ratios, which are very similar to
those of Mid Atlantic ridge basalts (Orth et al. 1993).

The mid-Cretaceous was a time of exceptional volcanism in the
Pacific basin (Schlanger et al. 1981). It was also a time of global unrest in
magmatism, plate motions, continental deformation, and kimberlite
intrusion (Anderson 1994). L. R. Larson (1991) asserted that the mid-
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Cretaceous puls was primarily 2 Pacific Ocear: phe::omenon and attributed it
to a superplume rising from the core-mantle boundary. Moreover, he noted
an abrupt increase in spreading rates and plateau production in the Pacific
Ocean at 120 Ma and rapid decreases at 100 and $0 Ma. P. R. Vogt (1989)
proposed that the voluminous submarine volcanism seen in both the Atlantic
and Pacific oceans during the Ce/Tu boundary interval.
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Fig. 1. Schematic representation of eustatic fluctuations in the Cretaceous.
Oblique hatching represents transgressive episodes, with relative lateral
extend indicated by the width (by Cooper 1977).

Carbon isotopic fluctuations recorded in terrestrial organic matter
from the Ce/Tu succession of Hokkaido, Japan show a remarkably similar
parttern to isotopic fluctuation in carbonate carbon reported from southern
England, Italian Apennines and Pueblo stratotype boundary section. Three
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distinct features of the isotope profile, namely a positive spike near the
Ce/Tu boundary, a shoulder in the lower-middle Turonian and a level
segment in the middle-upper Turonian are observed in Japan (Fig.2;
Hasegawa 1997).
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Fig. 2. Comparison of carbon isotope profiles for carbonate (East Kent and
Gubbio sections), marine organic matter (Pueblo section) and terrestrial
organic matter (Oyubari and Tappu section, Japan) (Hasegawa 1997).

Carbon isotopic fluctuations and OAE II also took place at the north-
western Pacific. Unfortunately they are insufficiently studied in the Far
Eastern Russia. However, we have got some interesting data by the keeping
of minerals in Cenomanian — Turonian sequences. For example, at the
Ce/Tu boundary the high keeping of turmaline (10%), zircon (60%), garnet
(10%) and titanite (15%) is recorded (Poyarkova 1987). Moreover, the
intensive volcanism which continued from Cenamanian to Campanian is
recognised here by the widespread tuff layers in the lower Turonian deposits
which are very good markers and could be correlate with the same in Lower
Saxony, Germany (Wray & Wood 1995). In addition to it, the borehole
sections in Pacific show the gaps at this level which could be explain the
intensive erosion activity in that time (Kirillova 1997).

The Upper Cretaceous is uniquelly blessed the joint occurrence of the
premier biostratigraphic groups of fauna, ammonites and planktonic
foraminifera. Larger bentic foraminifera and several bivalve groups, notably
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rudists and inoceramids, also have biostratigraphic utility in the Late
Cretaceous. The main criterion of the Ce/Tu boundary (93,4 Ma) is the first
appearance of ammonite Watinoceras devonense (WRIGHT & KENNEDY,
1981). The Global boundary Stratotype Section and Point (GSSP, “golden
spike™) is at the base of Bed 86 in a section at Rock Canyon Anticline, west
Pueblo, Colorado, USA (Bengtson 1996). Around the Ce/Tu boundary the
most distinctive faunal change is a turnover of inoceramid populations, with
Inoceramus spp. being replaced by Mytiloides spp. This apparently
isochronous event is widely used as the de facto Ce/Tu boundary (Hallam &
Wignall 1997). Five-six discrete extinction events lie below the boundary,
initiating with collapse of paleotropical reef ecosystems first near the
Lower-Middle Cenomanian boundary, and peaking again in the middle Late
Cenomanian. The extinction crisis finely culminated in the loss of further
benthic species and the development of low diversity assemblages.
Nektobenthic ammonites, rather than true benthos, are the first group to
suffer. Heteromorph ammonites weathered this crisis relatively better than
the more “normal” planispiral varieties. The ecological analysis of
Cretaceous ammonite morphotypes (Batt 1989, Harries 1993) shows that
these extinctions indicate preferential removal of nektobenthic relative to
pelagic ammonites. The loss of shallow-water groups (such as inoceramids
and rudists) is not so immediately reconcilable with extinction attributed
solely to the development of anoxia in deeper waters. Some authors
(Schlager 1981, Stanley 1988) have argued that reef taxa in general should
be immune from anoxic events because of their shallow-water, persistently
wave-agitated life-sites. The problem lies in getting relatively deep, oxygen-
poor water into the shallow depth occupied by rudists.

Thus the middle part of the Late Cretaceous was characterized by the
deposition of large quantities of organic-rich shales and oceanic anoxic
events during the late Cenomanian to Turonian (Frakes et al. 1992). Warm
anoxic oceans may have encouraged the burial of organic matter or,
alternatively, large amounts of organic carbon may have been produced by
high biological productivity in cooler, upwelling oceans (Frakes et al. 1992).
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