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Geofizyka

Wojciech Czuba (Instytut Geofizyki PAN), Marek
Grad (Uniwersytet Warszawski), Rolf Mjelde (Uniwersytet
w Bergen, Norwegia), Aleksander Guterch (IG PAN),
Audun Libak (Uniwersytet w Bergen), Frank Krüger
(Uniwersytet w Poczdamie, Niemcy), Yoshio Murai (Uni-
wersytet Hokkaido, Japonia), Johannes Schweitzer
(NORSAR, Norwegia) oraz cz³onkowie International Polar

Year Project Group opublikowali na ³amach Geophysical

Journal International wyniki modelowania metod¹ traso-
wania promienia (ang. ray-tracing) w odniesieniu do fal
pod³u¿nych d³ugiego na 410 km profilu sejsmicznego
³¹cz¹cego Wyspê NiedŸwiedzi¹ na szelfie Morza Barentsa
ze skorup¹ oceaniczn¹ œródoceanicznego grzbietu Mohna.
Zdaniem autorów artyku³u pó³nocno-wschodnia czêœæ pro-
filu przecina typow¹ skorupê kontynentaln¹, która stop-
niowo cienieje ku po³udniowemu zachodowi od wartoœci
ok. 30 km w rejonie Wyspy NiedŸwiedziej do ok. 13 km
w strefie przejœcia do skorupy oceanicznej. W rejonie
Hornsundu na Spitsbergenie modelowaniem stwierdzono
wystêpowanie mi¹¿szego na 3–4 km wype³nienia permo-
karboñskiego basenu sedymentacyjnego podœcielaj¹cego
warstwê wulkanitów o mi¹¿szoœci ok. 1,5 km. Z kolei w
najni¿szej partii skorupy kontynentalnej, o mi¹¿szoœci rzêdu
3–4 km, stwierdzono prêdkoœci fal P o wartoœciach znacznie
wy¿szych od normalnych (ok. 7,5 km s–1), co wyjaœniono
udzia³em intruzji magm zasadowych zwi¹zanych z epizo-
dem ryftingu w paleocenie i wczesnym eocenie. Po³udniowo-
-zachodnia czêœæ strefy przejœciowej od kontynentu do
oceanu o szerokoœci rzêdu 30 km reprezentowana jest przez
cokó³ krystaliczny o gruboœci ok. 6 km i podwy¿szonej
prêdkoœci sejsmicznej (7,3 km s–1), który zosta³ zinterpre-
towany jako grzbiet zbudowany ze zserpentynizowanych

perydotytów. Stwierdzono, ¿e magmowy cz³on skorupy
oceanicznej wystêpuj¹cej wzd³u¿ grzbietu Knipowicza,
wykszta³cony podczas fazy otwierania tego odcinka Atlan-
tyku pomiêdzy 35 a 20 mln lat temu, wykazuje mi¹¿szoœæ o
3–5 km wiêksz¹ od normalnej i zinterpretowano to zjawisko
jako efekt wygiêcia po³udniowego skraju tego grzbietu.
Stwierdzono te¿, ¿e mi¹¿szoœæ cz³onu magmowego skorupy
oceanicznej wystêpuj¹cej na grzbiecie Mohna i utworzonej
ok. 20 mln lat temu zmniejsza siê do 3 km, co jest wartoœci¹
normaln¹ dla grzbietów oceanicznych charakteryzuj¹cych
siê bardzo powolnym spredingiem. (PA)

Marek Narkiewicz (PIG-PIB), Marek Grad (Uniwer-
sytet Warszawski), Aleksander Guterch i Tomasz Janik
(Instytut Geofizyki PAN), przedstawili w Geological Maga-

zine wyniki badañ nad sejsmiczn¹ struktur¹ skorupy ziem-
skiej w po³udniowej Polsce, która – ich zadaniem – odzwier-
ciedla efekty przeddewoñskiej akrecji terranów przy kra-
wêdzi kratonu wschodnioeuropejskiego. Wykorzystali oni
zarówno nowe, jak i wczeœniejsze dane geologiczne i geo-
fizyczne (te ostatnie w postaci pól potencjalnych) do wyka-
zania obecnoœci co najmniej trzech regionalnych rozmiarów
jednostek tektonicznych przylegaj¹cych do kratonu i ró¿-
ni¹cych siê histori¹ rozwoju w czasie pomiêdzy ediakarem
a sylurem. Te bloki tektoniczne – górnoœl¹ski, ma³opolski i
³ysogórski – wykazuj¹ odmienn¹ strukturê skorupy ziem-
skiej, uwidaczniaj¹c¹ siê w modelach prêdkoœci sejsmicznej
Vp opartych na pomiarach uzyskanych w trakcie g³êbokiego
refrakcyjnego eksperymentu sejsmicznego CELEBRATION
2000. Dwa pierwsze bloki interpretowane s¹ jako egzo-
tyczne terrany o budowie skorupy typowej dla Awalonii,
ostatecznie zadokowane przed póŸnym wczesnym dewonem,
natomiast blok ³ysogórski stanowiæ ma proksymalny terran
przemieszczony prawoskrêtnie wzd³u¿ krawêdzi Baltiki.
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Szwy pomiêdzy terranami nie odpowiadaj¹ zbyt precy-
zyjnie strefom zwiêkszonych gradientów lateralnych w
modelach rozk³adu prêdkoœci Vp. Czêœciowo wydaje siê to
byæ skutkiem ograniczonej rozdzielczoœci refrakcyjnych
danych sejsmicznych (okno interpretacyjne o szerokoœci
20 km), g³ównie jednak wynikaæ ma z poakrecyjnej defor-
macji tektonicznej, przede wszystkim waryscyjskiej, o kine-
matyce w przewadze przesuwczej. Przemieszczenia trans-
presyjne/transtensyjne skoncentrowaæ siê mia³y w strefach
reologicznego os³abienia skorupy – wzd³u¿ szwów tekto-
nicznych pochodz¹cych z etapu akrecji. Prawdobodobny
przebieg krawêdzi platformy wschodnioeuropejskiej (linii
Teisseyre'a–Tornquista) prognozowany jest mniej wiêcej
wzd³u¿ uskoku Nowe Miasto–Zawichost, który wyznacza
te¿ pó³nocno-wschodni skraj terranu ³ysogórskiego. (PA)

Geologia czwartorzêdu

Stefan Lauterbach, Achim Brauer (GeoForschungs-
Zentrum – GFZ, Niemcy), Nils Andersen (Uniwersytet w
Kilonii, Niemcy), Dan L. Danielopol (Instytut Limnologii
Austriackiej Akademii Nauk), Peter Dulski (GFZ), Mat-
thias Hüls (Uniwersytet w Kilonii), Krystyna Milecka
(Uniwersytet im. A. Mickiewicza), Tadeusz Namiotko
(Uniwersytet Gdañski), Birgit Plessen (GFZ), Ulrich von
Grafenstein (Laboratorium Klimatu i Œrodowiska w Gif-sur-
-Yvette, Francja) oraz inni uczestnicy projektu DecLakes

przedstawili w czasopiœmie Boreas4 wyniki szczegó³owych
badañ i datowañ osadów dennych jeziora Hañcza (pó³nocno-
-wschodnia Polska), najg³êbszego jeziora na Ni¿u Europej-
skim. Badania, maj¹ce na celu odtworzenie zmian klima-
tycznych i ewolucji œrodowiska w okresie wczesnego i
œrodkowego holocenu w pó³nocno-wschodniej Polsce, prze-
prowadzono z zastosowaniem wielu metod na piêciu rdze-
niach pobranych z osadów dennych jeziora, z których dwa
najd³u¿sze mia³y 361 i 774 cm d³ugoœci, przy œrednicy
rdzenia 9 cm. Przeprowadzono analizy: sedymentologiczn¹
mikrofacji, palinologiczn¹, ma³¿oraczków, izotopów wêgla
ä

13
C i tlenu ä

18O, a 13 próbek z makroszcz¹tkami (liœcie,
drewno) poddano datowaniu metod¹ 14C. Granica póŸnego
plejstocenu z wczesnym holocenem (11 600 lat p.n.e.)
zaznaczy³a siê w osadach dennych jeziora zmian¹ sedy-
mentacji z klastyczno-detrytycznej na autochtoniczn¹; wy-
znacza ona tak¿e pocz¹tek biologicznej historii jeziora. Na
podstawie badañ sedymentologicznych wyró¿niono cztery
g³ówne okresy zmian w sedymentacji osadów dennych
zapisane w latach: 11 600, 11 250, 9 400 i 4 650 p.n.e.
Wyniki badañ palinologicznych i izotopowych wykaza³y,
¿e pierwsze ciep³e wahniêcie klimatyczne w rejonie jeziora
nast¹pi³o w pierwszych 350 latach wczesnego holocenu i
przerwane zosta³o przez prawie 200-letnie och³odzenie pre-
borealne. Drugie ocieplenie klimatyczne stwierdzono w
latach 10 000–9 000 p.n.e. Danych œwiadcz¹cych o ch³od-
nym i suchym klimacie, jaki panowa³ w rejonie jeziora
Hañcza przez przynajmniej 1500 lat, nie mo¿na skorelo-
waæ z wynikami badañ izotopowych z po³udniowych Nie-
miec czy Grenlandii, gdy¿ pó³nocno-wschodnia Polska by³a
pod wp³ywem cyrkulacji zimnych mas powietrza ze wscho-
du, która znacznie opóŸni³a ocieplanie siê klimatu w tej
czêœci Europy, a jej oddzia³ywanie trwa³o a¿ do ostateczne-
go wytopienia siê martwych lodów. Wed³ug autorów mar-

twy lód zalega³ jezioro a¿ do aller�du (w osadach dennych
jeziora nie wystêpuj¹ torfy tego wieku) i móg³ tak d³ugo
przetrwaæ dziêki g³êbokiemu zaleganiu, wiecznej zmarzli-
nie wystêpuj¹cej do znacznych g³êbokoœci i wschodniej cyr-
kulacji zimnych mas powietrza, która stanowi³a zaporê dla
ciep³ych i wilgotnych mas nap³ywaj¹cych z zachodu. (AB)

Leszek Starkel (Instytut Geografii PAN) w artykule na
³amach Quaternary International porusza problem oceny
wyników badañ paleoklimatycznych w holocenie w nawi¹-
zaniu do wspó³czesnych procesów zachodz¹cych w œrodo-
wisku naturalnym. Rekonstrukcja paleoklimatu w holocenie
powinna bazowaæ na korelacji wyników badañ osadów
reprezentuj¹cych ró¿ne œrodowiska sedymentacyjne i formy
powierzchni oraz szcz¹tków organicznych wspartych chro-
nostratygrafi¹. W czasie d³ugotrwa³ych zmian klimatycz-
nych w holocenie zdarza³y siê sytuacje ekstremalne (ulewy,
powodzie, osuniêcia gruntu), których efekty mo¿na zaob-
serwowaæ w ró¿norodnych osadach i w strukturach sedy-
mentacyjnych. Tego rodzaju zdarzenia œrodowiskowe mog³y
byæ odbiciem globalnych, regionalnych lub lokalnych tren-
dów zmian klimatycznych. Obserwacje wspó³czesnych
procesów geologicznych pozwalaj¹ lepiej zrozumieæ te
same procesy zachodz¹ce w holocenie w odniesieniu do
warunków klimatycznych. Wyniki badañ paleoœrodowi-
skowych (temperatury, wielkoœci opadu) uzyskane w poje-
dynczych stanowiskach odzwierciedlaj¹ przewa¿nie lokalne
warunki œrodowiskowe (np. zag³êbienie bezodp³ywowe
lub tarasy zalewowe) i mog¹ siê ró¿niæ od warunków
panuj¹cych w danym regionie. Osadami z najlepszym
zapisem sta³ych warunków klimatycznych s¹ laminowane
osady jeziorne. Je¿eli w tego typu osadach jest zachowany
zapis ekstremalnych zjawisk klimatycznych, to mog¹ byæ
one wydatowane. W badaniach d³ugoterminowych zmian
paleoklimatu w holocenie bazuje siê na analizach rdzeni
lodowych – z Grenlandii i antarktycznych, zmian po³o¿e-
nia czó³ lodowcowych, m.in. w Alpach, i poziomu wód
jeziornych. Najlepsze efekty badañ paloœrodowiskowych
holocenu w Polsce i Europie Œrodkowej uzyskuje siê na
podstawie badañ laminowanych osadów jeziornych (stano-
wiska Goœci¹¿, Biskupin, Lednica, Perespilno). Ponadto
du¿e znaczenie maj¹ osady pochodz¹ce z licznych torfo-
wisk, w których przeprowadzono setki datowañ radiowê-
glowych i badañ py³kowych obrazuj¹cych zmiany szaty
roœlinnej. Pozwala to na wyodrêbnienie faz klimatycznych:
wilgotnych i suchych. Dane palinologiczne uzyskane z
osadów jeziornych, bagiennych i torfów terenu Polski sta-
nowi³y bazê do stworzenia holoceñskich map izopolowych,
g³ównie drzew i krzewów, wykreœlonych w 500-letnich
horyzontach czasowych. Na ich podstawie zosta³y odtwo-
rzone zmiany roœlinnoœci i klimatu w czasie póŸnego gla-
cja³u ostatniego zlodowacenia i holocenu. Bardzo istotne
wyniki, które pos³u¿y³y do odtworzenia warunków paleo-
œrodowiskowych, w tym paleoklimatu, uzyskano z osadów
i form geomorfologicznych pochodzenia rzecznego (koryta,
tarasy nadzalewowe, paleomendry) oraz sekwencji erozyj-
nych (krawêdzie tarasów) i akumulacji, w tym nagroma-
dzenia pni dêbów. Szczególnie wyraŸnie obrazuj¹ one
zmiany warunków klimatycznych na obszarach podgór-
skich. Wiêksze opady, które powodowa³y powodzie, daje
siê odczytaæ tak¿e w du¿ych osuwiskach w Karpatach.
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Rekonstrukcje przemian klimatycznych w ostatnich 2000 lat
utrudniaj¹ zmiany œrodowiska wywo³ane dzia³alnoœci¹ cz³o-
wieka (procesy odlesiania). Obecne ekstremalne zdarzenia
znajduj¹ odzwierciedlenie w formach rzeŸby (tarasy, koryta,
odsypy, osuwiska) i w osadach. Tak¿e procesy zwi¹zane z
topnieniem œniegu, zamarzaniem gruntu i deszczem zazna-
czaj¹ siê w morfologii terenu i w osadach. Katastrofalne
susze powoduj¹ obni¿anie poziomu wód gruntowych i
hamuj¹ przyrost torfu. Dok³adna analiza efektów zdarzeñ
ekstremalnych pokazuje z³o¿onoœæ procesów akumulacji i
erozji. Na podstawie badañ i datowañ osadów holoceñ-
skich w Polsce wyró¿nia siê 8–9 wilgotnych i ch³odnych
faz przedzielonych fazami suchymi. Fazy wilgotne charak-
teryzuj¹ siê znacznie wiêksz¹ iloœci¹ zdarzeñ ekstremal-
nych (ulewy, powodzie). Przejawia siê to wzrostem
poziomu jezior, przyrostem torfu i zwiêkszeniem tempa
wytr¹cania siê wêglanu wapnia w jaskiniach. Wystêpowa-
nie du¿ej iloœci anomalii klimatycznych we wczesnym
holocenie mo¿na skorelowaæ z obni¿eniem radiacji s³onecz-
nej i aktywnoœci wulkanicznej. W analizie wyników badañ
holoceñskich osadów i form rzeŸby du¿e znaczenie ma
stwierdzenie, czy ich wystêpowanie w jednym stanowisku
dokumentuje jednokrotne, lokalne zdarzenie (np. jednora-
zowa ulewa w suchszej fazie klimatu), czy te¿ jest czêœci¹
d³ugotrwa³ych zmian klimatycznych. Zjawiska wywo³ane
np. nawalnymi opadami s¹ zale¿ne od sytuacji geomorfo-
logicznej i nie wystêpuj¹ synchroniczne (powodzie w doli-
nach rzek, osuwiska czy wzrost poziomu wody w jezio-
rach). W podsumowaniu autor wysuwa wniosek, ¿e aby
wykonaæ kompletn¹ rekonstrukcjê zmian klimatu w holo-
cenie, nale¿y uwzglêdniæ wszystkie parametry cyrkulacji
wody. Bardzo istotne jest rozpoznanie dynamiki re¿imu
hydrologicznego, w tym tak¿e zjawisk zwi¹zanych z eks-
tremalnymi opadami. Równie wa¿ne jest zbieranie wyni-
ków badañ osadów reprezentuj¹cych ró¿ne œrodowiska oraz
oddzielenie wp³ywu na œrodowisko czynników lokalnych
od regionalnych. Ponadto do odtwarzania zmian klima-
tycznych niezbêdna jest wiedza o zmianach zachodz¹cych
w ekosystemach i o wspó³czesnych procesach depozycyj-
nych i erozyjnych. (M¯, HW)

Geologia krasu

Piotr Szymczak (Uniwersytet Warszawski) i Anthony
J.C. Ladd (Uniwersytet Florydzki, USA) opublikowali w
Earth and Planetary Science Letters artyku³ poœwiêcony
matematycznemu modelowi erozji chemicznej w szczelinach
skalnych i jego zastosowaniu do zrozumienia wczesnych
stadiów powstawania jaskiñ. Jaskinie krasowe tworz¹ siê
wzd³u¿ szczelin skalnych, do których przes¹czaj¹ siê wody
gruntowe nasycone dwutlenkiem wêgla. Ten lekko kwasowy
roztwór rozpuszcza ska³y wapienne i stopniowo poszerza
szczelinê. Jednak w prostych modelach geochemicznych
tego procesu przewidziano, ¿e roztwór taki ju¿ na g³êboko-
œciach rzêdu kilku centymetrów nasyci siê jonami wapnia,
i rozpuszczanie ustanie. W ten sposób w geologicznych
skalach czasu tworzy³yby siê jedynie p³ytkie pieczary, naj-
wy¿ej kilkumetrowej g³êbokoœci, a d³ugie tunele skalne nie
mog³yby powstaæ. Aby wyt³umaczyæ tê sprzecznoœæ, przy-
wo³ywana jest zwykle koncepcja „spowolnienia kinetycz-
nego” zak³adaj¹ca, ¿e tempo rozpuszczania ska³y bardzo
gwa³townie spada, kiedy woda jest bliska nasycenia jonami

wapnia, co pozwala nienasyconemu roztworowi wnikaæ
du¿o dalej w g³¹b szczeliny. Szymczak i Ladd pokazuj¹,
¿e za powstawaniem korytarzy skalnych mo¿e staæ inny
mechanizm. Matematyczna analiza równañ rz¹dz¹cych pro-
cesem rozpuszczania pojedynczej szczeliny skalnej poka-
zuje ukryt¹ w nich niestabilnoœæ, która z biegiem czasu
prowadzi do skupiania siê przep³ywu wody w wyraŸnych,
g³êboko wciêtych w powierzchnie skalne kana³ach. Prêd-
koœæ cieczy w tych kana³ach jest bardzo du¿a, dziêki
czemu nienasycony roztwór wnika g³êboko do wnêtrza
szczeliny. Kana³y te rywalizuj¹ pomiêdzy sob¹ o dostêpny
przep³yw, co prowadziæ mo¿e do powstawania hierarchicz-
nej struktury korytarzy. Zaproponowany przez autorów
model matematyczny pokazuje, ¿e korytarze krasowe mog¹
powstawaæ o wiele szybciej ni¿ zak³adano w poprzednich
modelach, co ma znaczenie nie tylko w konstruowaniu
modeli speleogenezy, ale te¿ w okreœlaniu bezpieczeñstwa
podziemnych rezerwuarów substancji toksycznych czy
stabilnoœci struktur hydraulicznych. Praca Szymczaka i
Ladda znalaz³a siê te¿ w styczniowym wyborze Editor’s

Choice czasopisma Science. (HN)

Geologia z³ó¿

Katarzyna Czerw (Akademia Górniczo-Hutnicza)
przedstawi³a na ³amach International Journal of Coal Geo-

logy wyniki oryginalnego eksperymentu dotycz¹cego sorpcji
metanu i mieszaniny metanu i dwutlenku wêgla w wêglu
kamiennym o stosunkowo niskim stopniu uwêglenia (wed³ug
PN-82/G-97002 nale¿¹cego do typu 32.2). Celem ekspery-
mentu by³o: (1) okreœlenie zale¿noœci pomiêdzy zmianami
objêtoœci wêgla kamiennego a zmianami ciœnienia gazów,
(2) eksperymentalne potwierdzenie za³o¿enia o silniejszej
sorpcji CO2 w stosunku do CH4 i (3) pozyskania nowych
danych eksperymentalnych o zachowaniu siê wêgla w
procesach zwi¹zanych z poch³anianiem i wydzielaniem
metanu w z³o¿u. Wyniki eksperymentu, przedstawione w
postaci krzywych kinetycznych odkszta³ceñ objêtoœciowych
podczas absorpcji i desorpcji – oddzielnie dla metanu i
mieszaniny gazów – pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e w uk³adzie
wêgiel–metan odkszta³cenia objêtoœciowe wêgla maj¹ cha-
rakter nieodwracalny, a zale¿noœæ pojemnoœci sorpcyjnej
metanu od wartoœci odkszta³ceñ ma charakter liniowy.
Pojemnoœæ sorpcyjna wêgla wzglêdem mieszaniny gazów
nie ma natomiast charakteru liniowego, poniewa¿ miesza-
nina ta by³a sorbowana dalej na etapie kontrakcyjnego
kurczenia siê próbki pomimo zmniejszenia jej objêtoœci.
Zdaniem autorki wskazuje to jednoznacznie na preferen-
cyjny charakter sorpcji CO2 wzglêdem CH4 i podstawia-
niem w fazie sorbowanej cz¹steczek metanu przez cz¹-
steczki dwutlenku wêgla. Przy okazji eksperymentu zosta³
tak¿e potwierdzony prezentowany ju¿ wczeœniej pogl¹d,
¿e wp³yw pêcznienia i kurczenia siê próbki na pojemnoœæ
sorpcyjn¹ daje siê zauwa¿yæ jedynie w ci¹gu pierwszych 10
minut kontaktu próbki z gazem. (JK)

Hydrogeologia

Kamel Abid, Kamel Zouari (École Nationale d’Ingé-
nieurs de Sfax, Tunezja), Marek Duliñski (Akademia Gór-
niczo-Hutnicza), Najiba Chkir (École Nationale d’Ingé-
nieurs de Sfax) oraz Brahim Abidi (Commissariat Régio-
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nale au Développement Agricole de Gabés, Tunezja) s¹
autorami interesuj¹cego artyku³u opublikowanego w Hydro-

geology Journal, w którym przedstawiaj¹ czynniki kszta³-
tuj¹ce chemizm wód podziemnych turoñskiej warstwy
wodonoœnej, stanowi¹cej g³ówne Ÿród³o wody dla ludno-
œci i w rolnictwie w po³udniowej Tunezji. Próbki wody
pochodz¹cej ze spêkanych wapieni i dolomitów warstwy
turoñskiej poddano badaniom hydrochemicznym i izoto-
powym. Autorzy stwierdzili, ¿e najwiêkszy wp³yw na che-
mizm analizowanych wód ma ich mieszanie siê z wodami
g³êbszego kr¹¿enia. Badania izotopowe (�18O, �

2H, Cl–)
wskazuj¹ na istnienie wielkoskalowych powi¹zañ wodo-
noœca turoñskiego z zalegaj¹c¹ poni¿ej formacj¹ piaskow-
cow¹ – Continental Intercalaire. Ponadto stwierdzono,
¿e na drodze przep³ywu wód w warstwie turoñskiej wzra-
sta mineralizacja oraz zawartoœæ jonów sodu, chlorków i
siarczanów. Zmiany te s¹ wynikiem ³ugowania ska³ ewa-
poratowych, g³ównie rozpuszczania gipsu i halitu oraz
wytr¹cania kalcytu. Dok³adniejsza analiza chemiczna wyka-
za³a równie¿ du¿e znaczenie procesów wymiany jonowej.
Jednoczesne analizy hydrochemiczna i izotopowa pozwo-
li³y na lepsze poznanie warunków hydrodynamicznych i
skonstruowanie modelu koncepcyjnego ilustruj¹cego drogi
przep³ywu wód w obrêbie turoñskiej warstwy wodonoœnej.
G³ówny obszar zasilania stanowi wy¿yna Az-Zahr (Dahar
upland5). Zawartoœci izotopów stabilnych i 14C w próbkach
wód pobranych w rejonie Ma³ej Syrty (Gulf of Gabes)
sugeruj¹ istnienie na tym obszarze podrzêdnej strefy
zasilania wspó³czeœnie infiltruj¹cymi wodami. W rejonie
Al-Hamma wystêpuje system uskoków, dziêki którym
nastêpuje mieszanie siê wód poziomu turoñskiego z wodami
formacji Continental Intercalaire. Strefê drena¿u stanowi
rejon szottów (Chotts region). Artyku³ ten jest doskona³ym
przyk³adem wykorzystania badañ hydrochemicznych i izo-
topowych do interpretacji hydrogeologicznych zagadnieñ
regionalnych. (JM)

Mariusz Czop, Jacek Motyka (Akademia Górniczo-
-Hutnicza), Ondra Sracek (Uniwersytet Palackiego w O³o-
muñcu, Czechy) oraz Marek Szuwarzyñski (Urz¹d Miasta
Trzebinia) opublikowali w czasopiœmie Water, Air and Soil

Pollution niezwykle interesuj¹cy artyku³ dotycz¹cy sztucz-
nego zbiornika Górka, który znajduje siê w centralnej
czêœci Trzebini, w nieczynnym kamienio³omie wapieni
jurajskich. Wody zbiornika cechuje chemizm zbli¿ony do
alkalicznych wód jezior wystêpuj¹cych w strefie ryftów
afrykañskich (tzw. soda lakes). Odczyn pH wody w zbior-
niku nale¿y do ekstremalnie wysokich i jest najwy¿szy
spoœród wartoœci zanotowanych na ca³ym œwiecie w obrê-
bie œrodowiska wodnego. Sztuczny zbiornik Górka powsta³
w wyniku zatamowania grawitacyjnego odp³ywu wód, co
spowodowa³o zatopienie wyrobiska. Sk³ad chemiczny tych
wód jest wynikiem wymywania zanieczyszczeñ z zale-
gaj¹cych w pó³nocno-zachodniej czêœci wyrobiska odpa-
dów przemys³owych z przetwarzania surowców boksy-
towych typu czerwonych mu³ów (red mud). Odpady te
zawieraj¹ do oko³o 5–10 % wêglanu sodu i w kontakcie z
nimi powstaj¹ ekstremalnie alkaliczne odcieki, dodatkowo
mocno zanieczyszczone przez pierwiastki œladowe, w tym

równie¿ silnie toksyczne dla organizmów ¿ywych. Woda
w stratyfikowanym jeziorze jest typu Na–CO3–OH lub
Na–CO3 i cechuje siê bardzo wysokim pH (w zakresie od
11,5 do nawet 13,3). Mineralizacja ogólna wód w zbiorni-
ku jest bardzo wysoka i waha siê w granicach 5–13 g/dm3.
W najwy¿szych stê¿eniach wystêpuj¹ w niej sód, siarczany
(oko³o kilka g/dm3) oraz krzemionka i glin (oko³o kilkaset
mg/dm3). Dodatkowo w stosunkowo bardzo wysokich stê-
¿eniach, rzêdu kilku mg/dm3, wystêpuj¹ rzadkie pierwiastki
œladowe: arsen, chrom, gal, molibden, i wanad. Powa¿ne
zagro¿enie œrodowiska wód podziemnych oraz realne nie-
bezpieczeñstwo ska¿enia pobliskich terenów rekreacyjnych
sta³y siê impulsem do rozpoczêcia rekultywacji terenu wyro-
biska Górka. Zbiornik ten jest po³¹czony zatamowan¹ w
prowizoryczny sposób sztolni¹ z po³o¿onym w odleg³oœci
oko³o 1,2 km zbiornikiem Balaton, który jest aktualnie
popularnym k¹pieliskiem. W razie przerwania tamy lub
przelania siê cieczy przez koronê kamienio³omu Górka

alkaliczna ciecz mog³aby rozlaæ siê na znacznym obszarze,
zagra¿aj¹c ¿yciu i zdrowiu okolicznych mieszkañców.
Identyczne zjawisko nast¹pi³o 4 paŸdziernika 2010 r. w
rejonie miasta Veszprém na Wêgrzech. Po ulewnych opa-
dach z wiosny–lata 2010 r. dosz³o do przerwania tamy
zbiornika odpadów z przeróbki surowców boksytowych w
hucie aluminium i wylania siê alkalicznej cieczy o odczy-
nie pH oko³o 12–13. W wyniku katastrofy na Wêgrzech do
œrodowiska przedosta³o siê blisko 700 tys. m3 alkalicznej
cieczy ze szlamem, podczas gdy w kamienio³omie Górka

znajdowa³o siê oko³o 500 tys. m3 bardzo podobnych odcie-
ków. W latach 2007–2009 alkaliczna ciecz by³a odpompo-
wywana ze zbiornika i po oczyszczeniu odprowadzana do
rzeki Ropki. Aktualnie na dnie zbiornika znajduje siê jesz-
cze oko³o 1,5-metrowa warstwa zanieczyszczonej wody,
przy czym odnotowuje siê sta³y dop³yw zanieczyszczo-
nych wód, wynosz¹cy w przybli¿eniu 80–100 m3/d. Obszar
kamienio³omu Górka wymaga stosunkowo du¿ych nak³a-
dów finansowych, rzêdu kilkudziesiêciu mln z³, na dokoñ-
czenie jego rekultywacji. Problematyka przedstawiona w
artykule dotyczy zagadnieñ wa¿nych dla wielu specjalizacji
hydrogeologicznych, których zainteresowania badawcze
skupione s¹ na dokumentowaniu przekszta³ceñ œrodowiska
w obszarach silnie zurbanizowanych. Wyniki prezentowa-
nych badañ s¹ równie¿ niezmiernie istotne ze wzglêdów
utylitarnych. (JM)

Andrzej Zuber (PIG-PIB), Kazimierz Ró¿añski, Jaro-
s³aw Kania (Akademia Górniczo-Hutnicza) oraz Roland
Purtschert (Uniwersytet w Bernie, Szwajcaria) s¹ autorami
opublikowanego w Hydrogeology Journal artyku³u, w któ-
rym przedstawili przegl¹d problemów metodologicznych
pojawiaj¹cych siê niekiedy podczas stosowania znaczni-
ków œrodowiska w wyznaczaniu parametrów hydrogeolo-
gicznych oraz kalibracji modeli przep³ywu i transportu.
Naturalne znaczniki œrodowiskowe s¹ powszechnie stoso-
wane w ró¿nego rodzaju badaniach wód podziemnych i
czêsto dostarczaj¹ informacji niedostêpnych z u¿yciem
innych metod. Na wyniki metod znacznikowych wp³y-
waj¹ takie czynniki jak typ i rozmiary zbiornika, skala czasu
przep³ywu wód podziemnych, reprezentatywnoœæ miejsc
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5W nawiasach podano angielskie odpowiedniki nazw pojawiaj¹ce siê w omawianym artykule.



opróbowania i przyjête techniki poboru prób czy wreszcie
dostêpne œrodki finansowe. Znaczniki œrodowiskowe s¹
stosowane w sposób jakoœciowy na etapie formu³owania
modeli koncepcyjnych badanych systemów hydrologicz-
nych oraz iloœciowo w okreœlaniu wieku wód za pomoc¹
modeli komorowych (box models) lub w kalibracji nume-
rycznych modeli migracji. Wiek wód podziemnych jest
wa¿nym parametrem hydrologicznym, który bezpoœrednio
mo¿na zmierzyæ wy³¹cznie metodami znacznikowymi. Trud-
noœci w interpretacji danych znacznikowych zwi¹zane z
wiekiem wody wynikaj¹ czêsto z ró¿nych definicji wieku,
np. wiek adwekcyjny, wiek znacznikowy lub wiek radio-
izotopowy, które s¹ inaczej mierzone oraz zale¿¹ od para-
metrów systemu wodonoœnego i w³asnoœci poszczegól-
nych znaczników. Nawet przep³yw idealnego znacznika
mo¿e byæ opóŸniony wzglêdem przep³ywu adwekcyjnego
wody z powodu wymiany dyfuzyjnej miêdzy strefami sta-
gnacyjnymi a przep³ywowymi. Prêdkoœæ adwekcyjna, jako
zwi¹zana z prawem Darcy'ego, jest istotna w rozwa¿aniach
zasobów wodnych, natomiast prêdkoœæ znacznika jest bar-
dziej przydatna w prognozowaniu migracji zanieczyszczeñ.
W pracy przedstawiono przyk³ady badañ znacznikowych
kilku systemów wodonoœnych ilustruj¹ce omawiane pro-
blemy metodologiczne. Prezentowany artyku³ z pewnoœci¹
znajdzie liczn¹ grupê czytelników, gdy¿ problematyka zwi¹-
zana z geologi¹ izotopow¹ staje siê coraz powszechniej sto-
sowanym, skutecznym narzêdziem badawczym. (JM)

Tektonika

Marek Jarosiñski (PIG-PIB), Fred Beekman, Liviu
Matenco i Sierd Cloetingh (Wolny Uniwersytet Amster-
dam, Holandia) przedstawili na ³amach Tectonophysics

rezultaty modelowania poziomej kontrakcji reologicznie
uwarstwionej i lateralnie niejednorodnej litosfery panoñsko-
-karpackiego systemu basenów uzyskane metod¹ elemen-
tów skoñczonych. Zaprezentowane modele sw¹ geometri¹
i przyjêtym tempem deformacji odzwierciedlaj¹ plioceñsko-
-czwartorzêdowe skrócenie tektoniczne tego obszaru, po³¹-
czone z inwersj¹ basenu panoñskiego. Szereg zestawów
sprê¿ysto-lepko-plastycznych dwuwymiarowych modeli
termomechanicznych symuluje przebieg fa³dowego wybo-
czenia litosfery i towarzysz¹c¹ mu ewolucjê pola naprê¿eñ/
odkszta³ceñ. Przyjête lepkie w³asnoœci reologiczne aste-
nosfery pozwalaj¹ na symulacjê towarzysz¹cego deformacji
izostatycznego nawrotu litosfery. Przedstawione modele
numeryczne prognozuj¹ zmiany ukszta³towania powierzchni
terenu spowodowane fa³dowaniem ca³ej mi¹¿szoœci sko-
rupy i/lub litosfery wykazuj¹cym trzy odmienne, charakte-

rystyczne d³ugoœci falowe. Fa³dy o najwiêkszej d³ugoœci
falowej mo¿na naj³atwiej zaobserwowaæ na brzegach basenu
panoñskiego jako wybrzuszenia peryferyczne, podczas gdy
powsta³e w póŸniejszych stadiach regionalnej kompresji
fa³dy o mniejszej d³ugoœci falowej nak³adaj¹ siê na nie.
Bêd¹ca efektem progresywnego skrócenia poziomego lito-
sfery jej ewolucja termomechaniczna charakteryzuje siê
opóŸnieniem zmian re¿imu naprê¿eñ i zmniejszeniem war-
toœci odkszta³cenia sprê¿ystego w sztywnych warstwach
skorupy. Model prognozuje zmiany stanu naprê¿eñ na
brzegach basenu panoñskiego wskutek os³abienia w tych
miejscach litosfery basenu. Porównanie wyników modelo-
wania ze struktur¹ regionu pozwoli³o na wydzielenie trzech
stadiów inwersji basenów systemu panoñsko-karpackiego
podczas pliocenu-czwartorzêdu. (PA)
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