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Jan Szewczyk, Zbigniew Nowicki,
Danuta Gientka

Wystepowanie gtebokiej zmarzliny w okresie
zlodowacenia Wisty na obszarze Nizu Polskiego
— implikacje paleohydrogeologiczne

oraz geotermiczne

Evaluation of the Deep Vistulian Permafrost
on Polish Lowlands — Geothermal
and Paleohydrogeological Implications

Stowa kluczowe | paleohydrogeologia, geotermika, paleoklimat, wieloletnia zmarzlina,
strumieni cieplny

Key words | paleohydrogeology, geothermics, paleoclimate, permafrost, heat flow

Abstract | Evaluation of the permafrost thickness is a very important element of
paleohydrogeological analysis in Polish Lowlands. Average temperature
of ground surface in the Pleistocene period and average thickness of the
permafrost in several places in the Polish Lowland area are presented in
the article. It was shown map of paleothickness of Vistulian permafrost.
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Zmiany klimatyczne, jakie miaty i maja miejsce na Ziemi, moga pozostawia¢ swoje $lady
w postaci zmian temperatury obserwowanych w profilach glebokich otworéw wiertniczych,
a takze moga by¢ przyczyna m.in. przeobrazen kriogenicznych wod podziemnych, niekiedy
nawet na znacznych glgbokosciach. Prowadzone w ciagu ostatnich kilku lat analizy
zarowno danych termicznych jak i hydrogeologicznych ujawnity w sposob jednoznaczny
wystgpowanie §ladow wieloletniej zmarzliny zwiazanej ze zlodowaceniem Wisly na
obszarze NE Polski (Szewczyk 1 in., 2003). Kolejna konsekwencja zastosowania wspom-
nianej metody badawczej bylo stwierdzenie mozliwosci okre§lania paleomiazszos$ci
wieloletniej zmarzliny, co zasygnalizowane zostalo we wczes$niejszym opracowaniu
autoréow (Nowicki, Szewczyk, 2003). Klimat tego okresu wplynal w sposob istotny
zar6wno na wspotczesny podpowierzchniowy rezim termiczny Ziemi, jak i na obecny stan
hydrodynamiczny i chemiczny wod podziemnych wystepujacych w strukturach o charak-
terze regionalnym. Dhugotrwatle istnienie zmarzliny, jak si¢ okazuje o znacznej migzszosci,
w sposob zdecydowany wplyngto na mozliwo$¢ infiltracji wod opadowych, jak i wod
postglacjalnych, zwiazanych zaréwno z okresami wzglgdnego ocieplenia klimatu, tzn.
interstadialami, jak ociepleniem holoceniskim. Wiedza na temat istnienia zmarzliny na
obszarze Nizu Polskiego stanowi¢ moze w tej sytuacji istotny element rozpoznania
hydrogeologicznego, jak i klimatycznego.

Warunki powstania wieloletniej zmarzliny

Najistotniejszym parametrem opisujacym stan klimatu jest temperatura. Klimat ziemski
podlega nieustannym zmianom, zar6wno w czasie, jak i przestrzeni. Zmieniajaca si¢ pod
wplywem zjawisk klimatycznych temperatura powierzchni Ziemi (w rytm zmian dobo-
wych, sezonowych, rocznych, wiekowych czy glacjalnych) wptywa w sposoéb znaczacy na
rezim termiczny Ziemi — do glebokosci nawet kilku kilometréw.

Istniejaca wiedza na temat klimatu ostatnich czterech cykli glacjalnych, tj. okoto
420 000 lat wskazuje, ze byt to okres zdecydowanej dominacji okreséw klimatu zimnego
zwiazanego z okresami glacjalnymi (Petit i in., 1999). Okresy klimatu cieptego, tj. inter-
glacjaly byly, z punktu widzenia wglgbnego rezimu termicznego plytkiej litosfery Ziemi,
relatywnie krotkimi epizodami w historii klimatycznej, a ich wystapienie zostaje szybko,
bo juz po czasie zaledwie okoto 15 ka ,,zapomniane” przez warstwy skalne. Ich energia
cieplna, ktora dotarta do tych warstw ulegta rozproszeniu.

Sygnat termiczny docierajacy do giebokosci kilkuset metréw, czy kilku kilometrow, jest
sygnalem usrednionym — odfiltrowanym od sktadowych o wysokich czgstotliwosciach.
Zmiany te, odwzorowujace si¢ w postaci zmian temperatury osrodka, dokonuja si¢ z pew-
nym opoznieniem wynikajacym z powolnego charakteru propagacji dyfuzji termicznej
w ofrodku skalnym. Konsekwencja tego zjawiska jest fakt iz sygnal o holocenskim
ociepleniu klimatu Ziemi dla osrodka skalnego o typowych parametrach termicznych dotart
obecnie, do glgbokosci zaledwie okoto 1500-2000 metréw (rys. 1).
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Rysunek 1 . Schematyczne przedstawienie wptywu ocieplenia holocenskiego na rezim
termiczny plytkiej litosfery Ziemi. GST — temperatura powierzchniowa gruntu
Figure 1. Sketch presentation of Holocene warming on subsurface thermal regime of the
shallow Earth. GST — ground surface temperature

Gtownym czynnikiem decydujacym o mozliwosci tworzenia si¢ wieloletniej zmarzliny
(permafrostu) sa warunki klimatyczne, w tym szczegélnie dlugotrwale istnienie odpo-
wiednio niskiej temperatury powietrza. Pojawianie si¢ ujemnych wartosci temperatury pod
powierzchnia Ziemi, na glebokosciach rzedu kilkudziesigciu, a tym bardziej kilkuset
metrow wymaga istnienia na jej powierzchni dtugich okresow czasu charakteryzujacych si¢
bardzo niskimi temperaturami. Obecnos$¢ pokrywy lodowej w postaci np. ladolodu, znacz-
nie utrudnia, badz nawet uniemozliwia powstawanie takich warunkow. Istotne znaczenie
ma w tym procesie podpowierzchniowy rezim termiczny Ziemi uwarunkowany giownie
wielkoscia strumienia cieplnego plynacego z jej wnetrza w kierunku powierzchni. Glacjal-
ne zmiany klimatyczne o zasiggu globalnym uwarunkowane sa przede wszystkim czyn-
nikami astronomicznymi (cykle Milankovica), jak rowniez w nieco mniejszym zakresie
czynnikami geologicznymi (konfiguracja ladow, aktywno$¢ wulkaniczna) i atmosfe-
rycznymi (sktad atmosfery).

W procesie powstawania wieloletniej zmarzliny podstawowe znaczenie ma istnienie
klimatu peryglacjalnego, warunkujacego pojawienie si¢ tego zjawiska. Warunki te to
przede wszystkim dlugotrwale istnienie niskich temperatur potaczonych z niewielkim
opadami $niegu. Zewngtrzng granicg¢ wystgpowania wieloletniej zmarzliny wyznacza
$rednia roczna izoterma —1°C. Uwaza sig, ze dopiero ponizej temperatury —8°C wieloletnia
zmarzlina ma charakter ciagly, osiagajac przy odpowiednio niskich warto$ciach wglgbnego
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strumienia cieplnego Ziemi znaczne migzszo$ci — najwigksze to: Alaska — 400 m, Jakucja
— 600 m (Mojski, 2005).
Szczegblne znaczenie tak dla wspolczesnego weglebnego rezimu termicznego Ziemi, jak

i zagadnien paleohydrogeologicznych, ma okres ostatniego zlodowacenia, tzn. zlodowa-
cenia Wisty (Szewczyk, 2005).

Nie tylko temperatura klimatyczna powietrza nad powierzchnia Ziemi, ale rowniez
obecno$¢ ladolodu, w tym szczegdlnie jego miazszo$¢, maja istotny wplyw na rezim
termiczny warstw podpowierzchniowych Ziemi. Czynniki te wplywaja na zmienno$¢
glebokosciowa temperatury warstw podpowierzchniowych, a tym samym na warunki
powstawania oraz zaniku wieloletniej zmarzliny. Przeprowadzona analiza zdarzen
klimatycznych tego okresu na obszarze Nizu Polskiego pozwala na sformulowanie
nastgpujacych wnioskow istotnych dla procesu powstawania zmarzliny na tym obszarze:

B na zdecydowanej wigkszo$ci obszaru Nizu Polskiego w okresie zlodowacenia Wisty
wystepowal catkowity brak pokrywy lodowej,

B miazszo$¢ ladolodu w okresie najpetniejszego jego rozwoju nie przekraczata w rela-
tywnie krotkich interwatach czasowych 200-300 metrow.

Z rozwazan tych mozna wyciagna¢ wniosek, ze bezposrednia obecnos¢ ladolodu na
obszarze Nizu Polskiego miala niewielki wplyw na rezim termiczny warstw podpo-
wierzchniowych Ziemi. Rezim ten uksztaltowany zostal gtownie w warunkach klimatu
peryglacjalnego, z okresowymi przejsciami, do klimatu chlodnego odpowiadajacego
okresom stadialnym. Polska znajdowala si¢ w tym okresie glacjalnym na skraju obszaru
zlodowacen, odgrodzona od obszaréw morskich potezna czapa lodowa Skandynawii oraz
pokrytym lodem Atlantykiem, generalnie w strefie klimatu zimnego i suchego w duzej
czesci w strefie peryglacjalne;.

Obecnos$¢ ladolodu na obszarze Nizu Polskiego miata charakter incydentalny, praktycznie
wplyw jego obecnos$ci na rezim termiczny warstw podpowierzchniowych Ziemi byt bardzo
niewielki. Bardzo waznym nawet kluczowym elementem analiz paleoklimatycznych sa
wyniki badan anomalii geotermiczno-hydrogeochemicznej, wykrytej na obszarze Suwal-
skiego Masywu Anortozytowego (Majorowicz, 1976; Michalski, 1985; Safanda i in.,
2004). Pierwszym sygnalem obecno$ci tej anomalii bylo stwierdzenie istnienia
glebokosciowej inwersji temperatur w utworach nadkladu osadowego, polegajace na
spadku temperatury gérotworu do glebokosci okoto 400 m, tj. stropu utwordéw kredy dolne;j
(rys. 2). Jest to, co warto podkresli¢, jedyny stwierdzony dotychczas na obszarze Europy
fakt wystgpowania inwersji temperatury na tak znacznych glgbokosciach (Szewcezyk i in.,
2002a).

Niezalezne istnienie anomalii hydrogeochemicznych w tej strefie uznane zostato za efekt
zmian kriogenicznych wéd podziemnych zwiazanych z wystgpowaniem w tym rejonie
glebokiej wieloletniej zmarzliny (Michalski, 1985; Liszkowska, 1988). Na podstawie analiz
wod z otworu Krzemianka IGH-1 okreslono, ze zmarzlina mogla sigga¢ wedhug
Michalskiego do gleboko$ci 545 metrow, tj. do utwordw jury srodkowej (rys. 3). Zjawisku
temu towarzysza zazwyczaj zmiany mineralizacji (sktadu chemicznego) i ci$nien porowych
wod podziemnych. Stopien zaawansowania tych zmian jest zréznicowany w zaleznosci od
glebokosci, wysoko$ci temperatury czy sktadu chemicznego wod porowych.
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Nalezy wyraznie podkresli¢, ze nie istnieja alternatywne wyjasnienia genezy anomalii ter-
micznej dla obszaru masywu suwalskiego. Istnienie niezaleznych hydrochemicznych
obserwacji $wiadczacych o wyraznych przemianach kriogenicznych wod podziemnych
w rejonie suwalskiego masywu anortozytowego (SMA), jest istotnym argumentem $wiad-
czacym o istnieniu na tym obszarze w przesztosci glgbokiego permafrostu o miazszosci
bliskiej 600 metrow.
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Rysunek 2. Inwersja temperatury w otworach wiertniczych na obszarze Suwalskiego
Masywu Anortozytowego
Figure 2. Temperature inversion in boreholes in the SuwalikAnorhosite Massif

Prowadzone analizy doprowadzily do stwierdzenia, ze czynnikami, ktore zadecydowaty
o powstaniu tak glgbokiego permafrostu byla zarowno niska warto$¢ wglebnego strumie-
nia cieplnego nad masywem anortozytowym (zwigzana z bardzo niska promienio-
tworczoscia naturalna anortozytéw tworzacych ten masyw), jak i bardzo wysoka poro-
wato$¢ utworéw nadktadu osadowego (Szewczyk i in., 2003). Te lokalne uwarunkowania
geologiczne zwiazane zarowno z budowa podtoza krystalicznego, jak i miazszego i bardzo
porowatego, zawodnionego nadktadu osadowego, pozwolily na powstanie a nast¢pnie
przetrwanie do czasow wspotczesnych informacji o warunkach klimatycznych istniejacych
na obszarze Europy Centralnej oraz Polnocnej w okresie schylku ostatniego glacjatu
i poczatku holocenu.

Istnieja uzasadnione przestanki, azeby sadzi¢, ze w centralnej czeSci masywu anor-
tozytowego $lady wieloletniej zmarzliny mogly zachowaé si¢ w formie mniej zaburzonej
ociepleniem holocenskim, a nawet, co nie da si¢ wykluczy¢, lokalne przetrwaé¢ do czaséw
wspélczesnych. Ta hipoteza badawcza stala si¢ podstawa opracowania projektu badawczego
wykonania otworu Udryn PIG-1, ktéry ma zweryfikowac¢ t¢ koncepcjg.
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Rysunek 3. Profil hydrochemiczny wéd podziemnych w otworze wiertniczym Krzemianka
IGH-1. Pokazana zostata mineralizacja wdd oraz ich typy hydrochemiczne
Figure 3. Hydrochemical profile of the groundwaters in Krzemianka IGH-1 well. It was
shown mineralization and hydrochemical type of groudwaters

Analizujac zmiany temperatury w funkcji glebokosci, a za ich posrednictwem zmiany wielkosci
strumienia cieplnego ptynacego z wngtrza Ziemi ku jej powierzchni, mozna odtworzy¢ warunki
prowadzace do powstania wieloletniej zmarzliny, w tym réwniez obliczy¢ jej efektywna
paleomiazszos¢. Opracowane zostaly procedury interpretacyjne pozwalajace na obliczanie
zar6wno paleotemperatury, jak i paleomiazszo$ci zmarzliny. Obliczona $rednia efektywna
temperatura gruntu (GST) dla okresu zlodowacenia Wisty wyniosta -7.35°C +/- 3.86°C.

Sygnat termiczny o zmianach temperatury na powierzchni Ziemi dociera z pewnym
opoznieniem do réznych glgbokosci (im wigksza gigbokos¢ punktu obserwacyjnego, tym
odleglejsze w czasie wydarzenia ksztattuja rezim termiczny). Tak wigc efektywne tempe-
ratury GST obliczane np. na podstawie danych z otworow o réznych glgbokosciach wykazy-
wac moga pewne roznice, fluktuujac wokot wartosci $redniej.
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Rzeczywista miazszo$¢ permafrostu w okresie zlodowacenia Wisty, podobnie jak tempe-
ratury klimatyczne (SAT) i GST, zmieniata si¢ w funkcji czasu. Generalnie nastgpowat
prawdopodobnie powolny fluktuujacy przyrost jej miazszosci z maksimum w okresie LGM
(przed okoto 18000 laty).

Wyniki modelowan geotermicznych wskazuja, ze ocieplenia interglacjalne (w tym réwniez
holocenskie), sa w historii péznego plejstocenu jedynie relatywnie krotkimi epizodami
w historii klimatu Ziemi, ktore sa szybko ,,zapominane” w obrgbie plytkiej litosfery
(Szewczyk, 2005). Wydaje si¢ rzecza bardzo prawdopodobna, ze przez caly okres
ostatniego glacjatu na obszarze Nizu Polskiego wystgpowata ciaglta zmarzlina o $redniej
miazszos$ci siggajacej blisko 200 metrow (wyniki uzyskiwane wspomnianymi wcze$niej
dwoma réznymi metodami obliczen daja zblizone wartosci). Ocieplenie holocenskie, ktdre
miato miejsce przed okoto 14300 laty zapoczatkowalo stopniowy zanik zmarzliny.
Przetrwanie zaobserwowanych §ladow (by¢ moze nawet samej) zmarzliny w rejonie SMA
jest bezposrednim dowodem na zarysowany powyzej scenariusz zdarzen klimatycznych.
Na mapie paleomiazszosci zmarzliny obserwuje si¢ wyrazny zwiazek z ogélnym zarysem
wglebnej budowy geologicznej oraz rozkladem ggstosci strumienia cieplnego. Na plat-
formie wschodnioeuropejskiej miazszo$¢ permafrostu na przewazajacej czgsci obszaru
siggala ponad 200 m, wyraznic mniejsza jest jej warto$¢ na obszarze platformy
paleozoicznej w tym szczegodlnie na obszarze monokliny przedsudeckie;j.

Wptyw zmarzliny na chemizm wéd podziemnych

Wystepowanie wieloletniej zmarzliny o znacznej miazszo$ci jest bardzo istotnym
czynnikiem, ktéry musi by¢ brany pod uwage przy analizie paleohydrogeologicznej
zbiornikdbw wod podziemnych wystgpujacych na glebokosciach do kilkuset metrow.
Uwzglednienie roli tego czynnika moze mie¢ szczegdlne znaczenie zwlaszcza przy probach
»datowania” wod podziemnych metoda weglowa w przedziale wieku 12 000-30 000 lat
(Nowicki, 1999). Na obszarze Nizu Polskiego wystgpuje duzo zbiornikow wdd pod-
ziemnych o znaczeniu regionalnym, zwlaszcza paleogenskich, neogenskich i czwarto-
rzgdowych, ktore podczas ostatniego zlodowacenia mogly mie¢ w istotny sposéb zmie-
nione warunki przeplywu w wyniku wystgpowania wieloletniej zmarzliny. Obecnosé
zmarzliny o znacznej niekiedy miazszosci w przewazajacym okresie trwania tego glacjatu
jest nowym elementem okreslajacym przebieg wielu procesow geologicznych. Jej obecnosé
miata przede wszystkim niewatpliwie znaczny wptyw na warunki hydrogeologiczne, w tym
na wspoélczesny rezim hydrodynamiczny i chemiczny wod podziemnych wystgpujacych
w strukturach o charakterze regionalnym. Obecny sktad chemiczny woéd podziemnych nie
tylko na obszarze Nizu Polskiego uwarunkowany byt w sposob istotny tym czynnikiem.
Pojawienie si¢ wieloletniej zmarzliny musiato wptyna¢ na mozliwo$¢ infiltracji wod opa-
dowych, jak i wod postglacjalnych zwiazanych z okresami wzglgdnego ocieplenia klimatu
tzn. interstadiatami, jak ociepleniem holocenskim.

Podobnie jak w odniesieniu do zagadnien zwigzanych z poznaniem wplywu zmian glacjal-
nych na rezim termiczny ptytkiej litosfery Ziemi, dane hydrogeologiczne z obszaru
Suwalskiego Masywu Anortozytowego (SMA), sa waznym dowodem w zakresie wyjas-
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nienia hydrogeologicznych aspektow przemian kriogenicznych wod podziemnych towarzy-
szacych powstaniu permafrostu na obszarze Polski.

Michalski (1985) na podstawie analizy wynikéw fizykochemicznych probek wody pobranych
w otworze obserwacyjnym Krzemianka IGH-1 z poszczegélnych horyzontéw hydrogeo-
logicznych w profilu pionowym, stwierdzil inwersj¢ mineralizacji oraz temperatury woéd
podziemnych. Na podstawie tych danych autor postawit tezg, ze zaobserwowana anomalia
hydrochemiczna jest efektem istniejacej na tym obszarze w okresie ostatniego glacjatu glebokiej
wieloletniej zmarzliny o pierwotnej miazszosci przekraczajacej 550 metréw. Pozniejsze badania
0 podobnym charakterze wykonane w stacji hydrogeologicznej Sidoréwka w odniesieniu do
wigkszos$ci poziomdéw wodonos$nych badanych wczesniej w otworze Krzemianka IGH-1
potwierdzity stuszno$¢ hipotezy Michalskiego (Szewczyk i in., 2003).

Wody podziemne zostaly uksztattowane przez wielokrotne cykliczne glacjalne procesy
klimatyczne. Kolejny glacjat ,,wkraczal” na obszar, na ktorym sktad chemiczny wod pod-
ziemnych uksztaltowany zostal przez wczesniejsze przeobrazenia kriogeniczne. Zjawisko
to moze utrudni¢ iloSciowe modelowanie hydrogeochemiczne w odniesieniu do tych waod.

Rowniez obserwacje Nowickiego (2001) zwiazane ze stwierdzonymi przez niego dowo-
dami izotopowymi na przerwanie infiltracji wod do zbiornika oligocenskiego na obszarze
niecki mazowieckiej sa waznym posrednim dowodem na istnienie ciagtego permafrostu
w okresie zlodowacenia wisty. Wyniki analiz m.in. izotopéw tlenu i oznaczenia C'
przeprowadzonych dla obszaru niecki mazowieckiej wykazaty brak wskaznikéw infiltracji
wod charakterystycznych dla okresu glacjalnego. Istnienie gigbokiego permafrostu musiato
zahamowac procesy infiltracji wéd powierzchniowych czy post glacjalnych do systemu
wod podziemnych (Nowicki, 1999).

Whioski

Obecnos¢ zmarzliny o znacznej si¢gajacej srednio blisko 200 metrow miazszosci istniejacej
na obszarze Nizu Polskiego, jak si¢ wydaje — w przewazajacym okresie trwania tego
glacjatu, jest nowym elementem okreslajacym przebieg wielu proceséw geologicznych.
Miazszo$¢ zmarzliny ulegata w okresie zlodowacenia Wisty fluktuacjom odpowiadajacym
zmianom klimatycznym tego okresu (stadialy-interstadiaty). Obecno$¢ zmarzliny miata
przede wszystkim niewatpliwie duzy wplyw na warunki hydrogeologiczne, w tym na
wspotczesny rezim hydrodynamiczny i sktad chemiczny wod podziemnych wystgpujacych
w strukturach o charakterze regionalnym. Obecny sktad chemiczny czg$ci tych wod zostat
niewatpliwie uksztattowany przez procesy przemian kriogenicznych, ktore towarzyszyty
procesowi powstania a nastgpnie zaniku permafrostu.
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