
niêcia s¹ makrostrukturami o przemieszczeniach piono-

wych od kilkunastu do 20 m. Zwykle wspó³tworz¹ one

struktury seryjne typu sto¿ka imbrykacyjnego. Powierzch-

nia nasuniêcia sp¹gowego jest wykszta³cona w obrêbie

górnej czêœci warstwy wêgla brunatnego. Biegi nasuniêæ

oraz towarzysz¹cych im drobnych uskoków odwróconych,

kliwa¿u, maj¹ kierunki WNW–ESE oraz NE–SW (ryc.

1C). Powy¿ej tych struktur zalega niezgodnie k¹towo

poziom glin lodowcowych T2 zlodowacenia odry. Badania

mezo- i mikrostrukturalne wskazuj¹ na synsedymentacyj-

ne deformacje tych glin w obrêbie subglacjalnej strefy œci-

nania. Gliny by³y poddawane tutaj œcinaniu prostemu w

p³aszczyŸnie horyzontalnej, w warunkach silnego ich

nasycenia wod¹ porow¹. Wynikiem takich deformacji s¹

œciêcia riedlowskie, obserwowane w skali mezo (kliwa¿

spêkaniowy) i mikro (wstêgi deformacyjne). W oparciu o

kliwa¿ spêkaniowy wyznaczono dwa zespo³y lineacji

intersekcyjnej, która jest lineacj¹ pod³u¿n¹ typu B, a tym

samym wyznacza po³o¿enie poœredniej osi elipsoidy

odkszta³ceñ (Y) oraz naprê¿enia g³ównego �2 (Cowan &

Brandon, 1994). Zespó³ L1 ma kierunek WNW–ESE,

zespó³ L2 NE–SW (ryc. 1C).

Jak widaæ, struktury deformacyjne indukowane przez

l¹dolód zlodowacenia odry, wskazuj¹ na transport tekto-

niczny w kierunku SSW i ESE–SE. Pierwszy z nich jest

zgodny z orientacj¹ pierwotnego clast fabric w glinie

lodowcowej T2, ¿eber gliniastych w sp¹gu tej gliny oraz z

osi¹ rynny glacjalnej Strugi Kleczewskiej. Rynna ta biegnie

wzd³u¿ dyslokacji NNE–SSW, ograniczaj¹cej od E seg-

ment zachodni rowu Kleczewa i maj¹cej swoje przed³u¿e-

nie w segmencie pó³nocnym rowu (ryc. 1B). Drugi z

kierunków transportu tektonicznego nie daje siê wyjaœniæ

w sposób jednoznaczny jako kierunek glacitektoniczny,

zarówno w odniesieniu do l¹dolodów odrzañskiego, jak i z

m³odszych zlodowaceñ.

Z³o¿on¹ kinematykê deformacji glacitektonicznych, a

tym samym obecnoœæ drugiego „nieglacitektonicznego”

kierunku strukturalnego mo¿na interpretowaæ na dwa spo-

soby (ryc. 1C):
jako efekt rozdzielania odkszta³ceñ wzd³u¿ starszych

m³odoalpejskich powierzchni strukturalnych tj. uskoków i
spêkañ ciosowych gêsto przecinaj¹cych utwory neogenu,
odm³adzanych glacitektonicznie

jako efekt wspó³dzia³ania w tym samym czasie (zlodo-
wacenia odry) dwóch czynników deformacji: glacjalnego i
neotektonicznego. Ten ostatni nale¿a³oby wi¹zaæ z prawo-
skrêtnym ruchem uskoku ramowego, ograniczaj¹cego od
NNE pó³nocny segment rowu Kleczewa. Uk³ad kinema-
tyczny tego przypadku jest analogiczny do transpresji i
zwi¹zanego z ni¹ rozdzielania odkszta³ceñ (Tikoff & Tey-
ssier, 1994; Jones & Tanner, 1995).
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Chlorki jako wskaŸnik zanieczyszczenia wód podziemnych
na obszarze £odzi

Maciej Ziu³kiewicz*

Jon chlorkowy, bierny wzglêdem wiêkszoœci procesów

geochemicznych zachodz¹cych w strefach aeracji i satura-

cji, jest wykorzystywany jako wskaŸnik zanieczyszczenia

wód podziemnych oraz element odniesienia w celu okre-

œlania szybkoœci ich przep³ywu.

Powszechnoœæ wykorzystania chloru w gospodarce, przy

³atwoœci jego migracji i nieefektywnoœci zabiegów maj¹cych

chroniæ œrodowisko przed zanieczyszczeniami powoduje, ¿e

poziom jego stê¿eñ w wodach podziemnych odbiega aktual-

nie od naturalnego t³a hydrogeochemicznego.

Najstarsze analizy chemiczne wody, jakie przeprowa-

dzono w £odzi w studniach g³êbinowych, pochodz¹ z

pocz¹tków XX w. ( 1900 r. — utwory dolnej kredy, 1913 r.

— utwory górnej kredy). Ich wyniki dokumentuj¹ wiêc

stan po up³ywie 80 lat od pocz¹tków rozwoju £odzi prze-

mys³owej (1824 r.). Stê¿enie chlorków w wodach czerpa-

nych z utworów K1 na terenie Fabryki Poznañskiego

waha³o siê w granicach 2,4–2,8 mg/l. W utworach górnej

kredy, które opróbowano w wielu studniach po³o¿onych w

centralnej czêœci £odzi, zawartoœæ chlorków mieœci³a siê w

przedziale 7–14 mg/l.

Innym t³em do rozwa¿añ o obecnym stopniu zanie-

czyszczenia wód podziemnych jonem chlorkowym jest

jego zawartoœæ w wodach opadowych. Na obszarze £odzi

stwierdzono stê¿enie na poziomie 1,3–1,7 mg/l. Przy

1013

Przegl¹d Geologiczny, vol. 52, nr 10, 2004

*Katedra Geologii, Wydzia³ Nauk Geograficznych, Uniwer-
sytet £ódzki, ul. G. Narutowicza 88, 90-139 £ódŸ;
macziul@geo.uni.lodz.pl



uwzglêdnieniu wielkoœci stopnia naturalnego zagêszczenia

roztworu dla warunków panuj¹cych w regionie, poziom

stê¿eñ Cl- przed rozpoczêciem infiltracji kszta³tuje siê na

poziomie 1,7–4,6 mg/l.

Analiza danych hydrochemicznych dokumentuj¹cych

sk³ad wód podziemnych pobieranych z trzech g³ównych

u¿ytkowych poziomów wodonoœnych (Q, K1, K2) dla

potrzeb przemys³u i gospodarki komunalnej £odzi czytel-

nie wskazuje na postêpuj¹cy proces zanieczyszczenia

zachodz¹cy na obszarze miasta. Obraz ten uzupe³niaj¹

informacje dotycz¹ce p³ytkich wód podziemnych, które w

£odzi obecnie nie s¹ eksploatowane, a zosta³y ujête piezo-

metriami lub pojawiaj¹ siê na powierzchni w Ÿród³ach.

Najsilniej s¹ zanieczyszczone p³ytkie wody w utwo-

rach czwartorzêdu, wystêpuj¹ce w centralnych czêœciach

miasta, cechuj¹cych siê zwart¹ i znacznym udzia³em

powierzchni ci¹gów komunikacyjnych (Cl-: 250–350

mg/l). Znamienna jest przy tym mozaikowoœæ stê¿eñ oraz

du¿e zró¿nicowanie w profilu pionowym utworów przypo-

wierzchniowych (h: 2,4 m p.p.t. — 62 mg/l; h: 9,4 m p.p.t.

— 230 mg/l). Zanieczyszczone p³ytkie wody podziemne

przenikaj¹, poprzez strefy kontaktu hydraulicznego, do

wód wg³êbnych i przyczyniaj¹ siê do pogorszenia parame-

trów wód eksploatowanych do celów komunalnych. Stê¿e-

nie chlorków w takich wodach siêga 30 mg/l, podczas gdy

poza miastem nie przekracza 7 mg/l. Do wiêkszego zanie-

czyszczenia wód wg³êbnych czwartorzêdu dosz³o na tere-

nie zak³adów przemys³owych; tutaj stê¿enia chlorków

wahaj¹ siê od 50 do 250 mg/l.

Czterdziestoletnie ci¹gi obserwacji sk³adu wód czerpa-

nych z utworów górnej kredy, dobrze izolowanej od kontak-

tów z zanieczyszczonymi wodami utworów czwartorzêdu,

wskazuj¹ na niewielki, ale permanentny przyrost stê¿eñ Cl-

od 0,95 mg/l w 1961 r. do 10 mg/l w 2001 r. Na obszarach

uprzemys³owionych poziom stê¿eñ chlorków jest du¿o

wy¿szy, choæ nie tak wysoki jak w wodach wg³êbnych

czwartorzêdu.

Stopniowy, sta³y wzrost stê¿eñ jonu chlorkowego reje-

struje siê równie¿ w wodach najg³êbszego poziomu u¿ytko-

wego dolnej kredy: od 1 mg/l w 1966 r. do 15 mg/l w 1999 r.

Zawartoœæ chlorków wzros³a równie¿ nieznacznie w

wodach z utworów dolnej kredy pobieranych na terenie

Zak³adów POLTEX (dawna Fabryka Poznañskiego) siê-

gaj¹c 8 mg/l.

Wzrost zawartoœci chlorków w wodach podziemnych

powoduje naruszenie naturalnej kompozycji sk³adu che-

micznego wód wyra¿onej typem hydrochemicznym oraz

wartoœciami wskaŸników hydrochemicznych. W wodach

p³ytkich s¹ to wody cztero-, piêciojonowe, typu wodoro-

wêglanowo-chlorkowego- ..., a wartoœæ wskaŸnika sodo-

wo-chlorkowego jest ni¿sza od 1.

W dobie upadku ³ódzkiego przemys³u znaczenie

ognisk przemys³owych maleje na rzecz presji infrastruktu-

ry komunalnej. Przy uregulowaniu gospodarki œciekowej

w £odzi, emisja zanieczyszczeñ nastêpuje poprzez nie-

szczelnoœci w sieci kanalizacyjnej oraz w wyniku niefraso-

bliwego stosowania œrodków zimowego utrzymania dróg i

chodników. Na tê ostatni¹ okolicznoœæ wskazuj¹ szczegól-

nie wysokie stê¿enia chlorków rejestrowane w p³ytkich

wodach s¹siaduj¹cych z ci¹gami komunikacyjnymi, pod-

czas gdy w nieodleg³ych terenach zielonych poziom stê¿eñ

Cl jest kilkadziesi¹t razy ni¿szy. Na oddzia³ywanie tego

Ÿród³a zanieczyszczeñ wskazuje równie¿ sezonowoœæ

zmian stê¿eñ z wyraŸnym okresem roztopowym, rejestro-

wana równie¿ w wodach przesi¹kowych strefy aeracji.
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