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FORMOWANIE SK£ADU CHEMICZNEGO WÓD PODZIEMNYCH
W WARSTWACH MIOCENU I PLEJSTOCENU

W REJONIE WYSTÊPOWANIA G£ÊBOKIEJ DOLINY KOPALNEJ W POBLI¯U WYSOKIEJ
(POJEZIERZE KRAJEÑSKIE)

THE FORMATION OF CHEMICAL COMPOSITION OF GROUNDWATERS FROM THE MIOCENE
AND PLEISTOCENE AQUIFERS WITHIN OF THE BURIED VALLEY NEAR WYSOKA

(KRAJEÑSKIE LAKE DISTRICT)

TOMASZ KOTOWSKI1, MAREK KACHNIC1

Abstrakt. W pracy przedstawiono analizê zmiennoœci sk³adu chemicznego wód podziemnych poziomu mioceñskiego na drodze
przep³ywu przez obszar plejstoceñskiej doliny kopalnej. Teren badañ znajduje siê w pó³nocnej Wielkopolsce, gdzie na znacznym obszarze
wystêpuje jednorodnie wykszta³cony mioceñski poziom wodonoœny. W rejonie Wysokiej poziom ten jest rozciêty g³êbok¹ erozyjn¹ dolin¹
kopaln¹, s¹siaduj¹c¹ z obecn¹ dolin¹ Noteci. Mioceñski poziom wodonoœny i g³êboki poziom plejstoceñski wystêpuj¹ w strefie doliny
w ³¹cznoœci hydraulicznej. Uwzglêdniaj¹c odmienne warunki kszta³towania siê œrodowiska hydrogeochemicznego wód podziemnych, wy-
dzielono trzy strefy: poziom mioceñski przed dolin¹ kopaln¹ (strefa A), g³êboki poziom plejstoceñski w obrêbie doliny kopalnej (strefa B)
i poziom mioceñski poza dolin¹ kopaln¹ (strefa C). W obrêbie doliny kopalnej w wodach g³êbokiego poziomu plejstoceñskiego (strefa B)
stwierdzono wysokie zawartoœci jonów Cl– i SO4

2– . Dla jonów Cl– i SO4
2– wykonano mapy stê¿eñ bez zastosowania interpolacji metod¹ krigin-

gu punktowego. Wzrost zawartoœci jonów Cl– i SO4
2– w strefie B jest zwi¹zany z ascenzj¹ wód z poziomów mezozoicznych. Zmiany twardo-

œci, zasadowoœci i zawartoœci jonów wapnia, obserwowane w wodach g³êbokiego poziomu plejstocenu, najprawdopodobniej s¹ zwi¹zane ze
zmian¹ warunków utleniaj¹co-redukcyjnych i rozk³adem materii organicznej. W wyniku analizy czynnikowej wyró¿niono trzy czynniki
kszta³tuj¹ce sk³ad chemiczny wód podziemnych: F1, F2 i F3. Wyró¿nione procesy formowania sk³adu chemicznego wód poziomów mioceñ-
skiego i g³êbokiego plejstoceñskiego maj¹ charakter geogeniczny i s¹ uwarunkowane obecnym systemem kr¹¿enia wód.

S³owa kluczowe: analiza czynnikowa, ascenzja, chemizm wód podziemnych, wody podziemne, dolina kopalna, Pojezierze Krajeñskie.

Abstract. The analysis of chemical composition variability of the Miocene aquifer groundwater during the groundwater flow through the bu-
ried Pleistocene valley is presented in the paper. The study area is located in northern Wielkopolska, where the homogeneous Miocene aqu-
ifer was found over a wide area. This aquifer is intersected by the buried valley located in the vicinity of Wysoka. The deep Pleistocene and
Miocene aquifers are found in hydraulic connection within the buried valley area. Taking into account the dissimilar formation conditions of
the hydrogeochemical environment, three zones were distinguished: the Miocene aquifer preceded the buried valley (A zone), the deep Ple-
istocene aquifer within the limits of the buried valley area (B zone), and the Miocene aquifer beyond the buried valley (C zone). The deep Ple-
istocene aquifer groundwater (zone B) within the buried valley area was found to contain evidently high concentrations of chloride and
sulphate ions. Maps of Cl– and SO4

2– concentrations were made without interpolation using the point kriging method. The incerease of the
concentrations in the deep Pleistocene aquifer (zone B) is due to an ascent from the Mesozoic aquifers. The changes in water hardness and al-
kalinity of the deep Pleistocene aquifer in the research area may be related to the change in redox potential conditions and decomposition of
organic matters. A set of factors (F1, F2 and F3) affecting the chemical composition of groundwaters was distinguished as a result of the factor
analysis. The identified processes which affected the chemical composition of the Miocene and deep Pleistocene aquifers are of natural geo-
logical character and are associated with the current groundwater flow system.

Key words: factor analysis, ascension, groundwater chemical composition, groundwaters, buried valley, Krajeñskie Lake District.
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W pólnocnej Wielkopolsce na znacznym obszarze wy-
stêpuje jednorodnie wykszta³cony poziom wodonoœny
w osadach miocenu. W rejonie Wysokiej i Z³otowa (Poje-
zierze Krajeñskie) poziom ten jest rozciêty g³êbok¹ erozyjn¹
dolin¹ kopaln¹, wystêpuj¹c¹ w s¹siedztwie obecnej doliny
Noteci (fig. 1). W granicach doliny kopalnej, a tak¿e poza
ni¹, stwierdzono wystêpowanie podwy¿szonych stê¿eñ jo-
nów chlorkowych i siarczanowych oraz wyraŸne zmiany

w parametrach hydrogeochemicznych wód podziemnych
tego poziomu. Rejon wybrany do szczegó³owych badañ
znajduje siê w obrêbie trzech arkuszy: Z³otów, Wysoka
i Szamocin Mapy hydrogeologicznej Polski (MhP) 1:50 000.

Obszar ten wybrano do badañ z uwagi na mo¿liwoœæ analizy
zmiennoœci sk³adu chemicznego wód podziemnych poziomu
mioceñskiego i g³êbokiego poziomu plejstoceñskiego, na dro-
dze przep³ywu przez rejon wystêpowania doliny kopalnej.

CHARAKTERYSTYKA HYDROGEOLOGICZNA

W osadach plejstocenu wyró¿niono trzy genetycznie od-
mienne poziomy wodonoœne. Poziom g³êboki, wykszta³cony
w obrêbie osadów plejstocenu1, wystêpuje jedynie w strefie
doliny kopalnej (fig. 1). Obszerniejsza charakterystyka wo-
donoœnych poziomów plejstocenu na tym obszarze zosta³a
zawarta we wczeœniejszych opracowaniach (D¹browski i in.,
1998; Kachnic, Kotowski, 2004a, b; Kotowski, 2005).

Na badanym obszarze g³ówny poziom wodonoœny w ob-
rêbie osadów neogenu stanowi¹ piaski mioceñskie drobno-
i œrednioziarniste, lokalnie z dodatkami grubszych frakcji.
Tworz¹ one regionalny zbiornik wód podziemnych, eksplo-
atowany przez liczne ujêcia wód podziemnych (Kachnic,
Kotowski, 2004a). Poziom mioceñski charakteryzuje siê
znacznym rozprzestrzenieniem, ci¹g³oœci¹ wystêpowania
i jest dobrze izolowany. Zasilanie tego poziomu odbywa siê
g³ównie w wyniku przes¹czania z wy¿ej le¿¹cych poziomów
wodonoœnych i, w mniejszym stopniu, w wyniku przesi¹ka-
nia z g³êbiej le¿¹cego poziomu oligoceñskiego. Wielkoœæ za-
silania poziomu mioceñskiego, okreœlona na podstawie ba-
dañ modelowych, wynosi 1,44 m3/h·km2 (D¹browski i in.,
1998). Mioceñski poziom wodonoœny wystêpuje w obrêbie
ca³ego analizowanego obszaru, z wyj¹tkiem rejonu doliny
kopalnej (fig. 1).

W rejonie doliny kopalnej osady miocenu zosta³y ca³ko-
wicie lub w znacznej czêœci usuniête. Obszar wystêpowania
doliny kopalnej charakteryzuje siê wyrównaniem ciœnieñ po-
miêdzy poziomami mioceñskim i plejstoceñskimi. W obrê-
bie doliny kopalnej stwierdzono liczne okna hydrogeolo-
giczne pomiêdzy plejstoceñskimi poziomami wodonoœnymi
(Kachnic, Kotowski, 2004a). Wystêpuje tu bezpoœredni kon-
takt hydrauliczny, ³¹cz¹cy poziom mioceñski z g³êbokim po-
ziomem plejstoceñskim, który le¿y na bardzo zbli¿onych

rzêdnych do poziomu mioceñskiego (fig. 2). Z tego wzglê-
du, pomimo odrêbnej litologii i genezy osadów wodono-
œnych, g³êboki poziom plejstoceñski rozpatrywano wspólnie
z poziomem mioceñskim, jako jeden element systemu kr¹¿e-
nia wód podziemnych.

Poziom oligoceñski na obszarze badañ wystêpuje spora-
dycznie i jest bardzo s³abo rozpoznany. Jest wykszta³cony
w postaci drobno- i gruboziarnistych piasków morskich,
o mi¹¿szoœci od kilku do kilkunastu metrów. W rejonie ba-
dañ zosta³ przewiercony tylko w kilku otworach badaw-
czych, bez wykonania opróbowania hydrogeologicznego
i okreœlenia parametrów hydrogeologicznych. W pobli¿u za-
chodniej granicy obszaru badañ wystêpuje lokalnie ³¹cznoœæ
strukturalna poziomu oligoceñskiego z poziomem dolnoju-
rajskim (Pomianowska, 2004). Du¿a liczba nieci¹g³ych de-
formacji tektonicznych i bardzo zmienne wykszta³cenie osa-
dów tworz¹cych strop jury nie pozwalaj¹ na jednoznaczne
stwierdzenie wystêpowania po³¹czonych wodonoœnych po-
ziomów oligoceñskiego i dolnojurajskiego w pozosta³ej czê-
œci obszaru badañ (Kachnic, Kotowski, 2004a).

Z uwagi na niewystarczaj¹ce rozpoznanie w stosunku do
z³o¿onoœci budowy geologicznej, jurajskie poziomy wodono-
œne nie zosta³y zbadane w stopniu umo¿liwiaj¹cym poprawny
opis ich w³aœciwoœci i parametrów hydrogeologicznych.

W nadk³adzie mioceñskiego poziomu wodonoœnego wy-
stêpuj¹ powszechnie warstwy poznañskie górne. Na oma-
wianym obszarze osady pliocenu (i³y pstre) zosta³y usuniête
w wyniku erozji. Osady pliocenu wystêpuj¹ tylko w formie
licznych porwaków w rejonie Wysokiej (Piwocki, 1972).
W g³êbszym pod³o¿u mezozoicznym analizowanego obsza-
ru stwierdzono wystêpowanie poduszki solnej oraz uskoków
tektonicznych (Znosko i in., 1998).
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1 W obrêbie doliny kopalnej prawdopodobne jest wystêpowanie osadów piasków i ¿wirów wodnolodowcowych zlodowaceñ sanu I i sanu II (Dzier¿ek, 1997).
Czêsto osady te s¹ rozmyte i zast¹pione przez osady zlodowacenia odry
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Fig. 1. Lokalizacja terenu badañ, szkic warunków hydrogeologicznych (A) i uksztaltowanie stropu osadów miocenu
i pliocenu (B) w rejonie Wysokiej i Z³otowa

Location of the study area, scheme of hydrogeological conditions (A) and relief of the top of Miocene
and Pleistocene deposits (B) in the Wysoka and Z³otów

N



CHEMIZM WÓD PODZIEMNYCH

Sk³ad chemiczny wód poziomów wodonoœnych mioceñ-
skiego i g³êbokiego plejstoceñskiego na omawianym obsza-
rze okreœlono na podstawie wyników analiz chemicznych
wykonanych podczas opracowywania MhP w latach
2000–2004 (Stryczyñski, 2000; Kachnic, Kotowski, 2004a,
b). W celu otrzymania istotnego statystycznie zbioru da-
nych, bazê analiz chemicznych uzupe³niono o wyniki badañ
dla wód podziemnych poziomu mioceñskiego z obszarów
s¹siednich (Lubowiecki, 2000, 2002; Krawiec, 2004; Po-
mianowska, 2004). Uzyskano dane z 72 analiz, w tym 42
pe³nych analiz z poziomu mioceñskiego i g³êbokiego plej-
stoceñskiego. Pomocniczo wykorzystano tak¿e dane z analiz
chemicznych wykonanych dla wód p³ytszych poziomów
plejstocenu (ponad 160, w tym 36 pe³nych analiz).

Uwzglêdniaj¹c odmienne kryteria kszta³towania siê œro-
dowiska hydrogeochemicznego wód podziemnych (tj. lito-
logiê, chemizm i czas obiegu wód), wydzielono trzy strefy
hydrogeochemiczne: poziom mioceñski przed dolin¹ kopaln¹
(A), g³êboki poziom plejstoceñski w obrêbie doliny kopal-
nej (B) i poziom mioceñski poza dolin¹ kopaln¹ (C). Lokali-
zacjê poszczególnych stref przedstawiono na figurze 1.

Analizê zró¿nicowania œrodowiska hydrogeochemiczne-
go i zakresu zmiennoœci stê¿eñ sk³adników wód podziem-
nych prowadzono na podstawie wyników badañ chemicz-
nych wód pochodz¹cych z poziomu mioceñskiego w strefie
A (n = 47). Pominiêto wyniki badañ wód podziemnych ze
stref B i C, gdy¿ w³¹czenie ich do analizy zniekszta³ci³oby
naturalny i charakterystyczny, obserwowany tak¿e poza oba-
szarem badañ, obraz zmiennoœci sk³adu chemicznego wód
poziomu mioceñskiego w strefie A. Dla oceny zró¿nicowania
œrodowiska hydrogeochemicznego zastosowano klasyfikacjê
zmiennoœci wed³ug Krasnego (1993). Analizowano zmien-
noœæ œrodowiska pod k¹tem zawartoœci jonów Cl– oraz SO4

2– .
Ustalono, ¿e œrodowisko hydrogeochemiczne dla poziomu
mioceñskiego wstrefie A jest bardzo s³abo zró¿nicowane.

Zakres zmiennoœci stê¿eñ sk³adników wód podziemnych
dla wód poziomu mioceñskiego w strefie A okreœlono na
podstawie wykresu prawdopodobieñstwa stê¿enia konkret-
nego sk³adnika. Wyniki w formie graficznej przedstawiono
na figurze 3.

W obrêbie doliny kopalnej (strefa B), a tak¿e poza ni¹
w strefie C, w wodach g³êbokiego poziomu plejstoceñskiego
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Fig. 2. Przekrój hydrogeologiczny I–I’

Hydrogeological cross-section I–I’



i poziomu mioceñskiego stwierdzono wystêpowanie podwy¿-
szonych stê¿eñ jonów Cl– i SO4

2– , w odniesieniu do zakresu
ich zmiennoœci przed dolin¹ kopaln¹. Najwy¿sze stê¿enia jo-
nów Cl– i SO4

2– oznaczono w próbkach pochodz¹cych z miej-
scowoœci B¹decz, gdzie pomimo bardzo niewielkiej iloœci
danych jest obserwowany sta³y wzrost stê¿eñ tych jonów od
czasu budowy studni (fig. 4).

Podstawowe parametry statystyczne sk³adu chemiczne-
go wód podziemnych w poszczególnych strefach hydrogeo-
chemicznych zestawiono w tabeli 1. Z uwagi na niewielk¹
liczbê wyników analiz dla stref B i C, podane wartoœci nale-
¿y traktowaæ jako orientacyjne.

Wartoœci stê¿eñ jonów Cl– i SO4
2– s¹ niewielkie w porów-

naniu do zawartoœci tych jonów stwierdzanych w poziomach
mioceñskich lub g³êbokich poziomach plejstoceñskich na
obszarach s¹siednich (Kaczor, 2005). Wartoœci te s¹ jednak
znacz¹ce dla obszaru badañ, który w strefie A charakteryzu-
je siê bardzo niskimi stê¿eniami jonów Cl– i SO4

2– .
W celu okreœlenia charakteru rozk³adu przestrzennego

(wyznaczonego na podstawie rozpoznania punktowego) stê-

Formowanie sk³adu chemicznego wód podziemnych w warstwach miocenu i plejstocenu... 51

Fig. 3. Zmiennoœæ stê¿eñ wybranych jonów i pH na wykresie prawdopodobieñstwa
w wodach poziomu mioceñskiego w strefie A

Variability of selected ion concentrations and pH parameters on the plot of probability curve in the Miocene
groundwater (A zone)

Fig. 4. Wzrost stê¿eñ jonów chlorkowych i siarczanowych
w trakcie eksploatacji studni w miejscowoœci B¹decz

Increase of concentration of chloride and sulphate ions
during well exploitation in B¹decz
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¿eñ wybranych jonów Cl– i SO4
2– w wodach podziemnych

g³êbokiego poziomu plejstoceñskiego i poziomu mioceñ-
skiego zastosowano metodê krigingu punktowego. Celem
wyznaczenia funkcji wariogramu by³o okreœlenie struktury
zmiennoœci przestrzennej (w planie) analizowanych jonów.
Przygotowanie danych obejmowa³o uœrednienie stê¿enia jo-
nów w przypadku studzien oddalonych od siebie nie dalej
ni¿ o 400 m. Analizie poddano zbiór 28 punktów opróbo-
wañ, co jest wartoœci¹ zbli¿on¹ do minimalnej liczby zale-
canej w literaturze (Istok i in., 1993). Obliczenia modelu
wariogramu realizowano za pomoc¹ programu GEOEAS
(Englund, Sparks, 1991).

Interpretacja otrzymanych funkcji wariogramu (fig. 5)
nie wskazuje na istnienie korelacji stê¿enia jonów opróbo-
wanych punktów w funkcji odleg³oœci pomiêdzy punktami
opróbowania.

Tym samym dla danych analizowanych w obszarze ba-
dañ (jonów Cl– i SO4

2– ) mo¿na za³o¿yæ losowy model zmien-
noœci (Mucha, 1994). Mapy stê¿eñ jonów Cl– i SO4

2– wyko-
nano w zwi¹zku z tym bez zastosowania interpolacji metod¹
krigingu punktowego (fig. 6).

Analizie poddano tak¿e zmiennoœæ stê¿eñ wybranych
parametrów i sk³adników wód podziemnych g³êbokiego po-
ziomu plejstoceñskiego i poziomu mioceñskiego na drodze

przep³ywu strumienia wód podziemnych. Wykonano wykres
zmiennoœci, mineralizacji, twardoœci, zasadowoœci i stê¿eñ
wybranych jonów na drodze przep³ywu wód podziemnych
(fig. 7), wykorzystuj¹c wyniki analiz próbek wody po-
chodz¹cych ze studni przedstawionych na figurze 2. Przekrój
hydrogeochemiczny zestawiono zgodnie z kierunkiem sp³ywu
wód podziemnych do strefy drena¿u. W celu ograniczenia
liczby mo¿liwych b³êdów do sporz¹dzenia wykresu zmienno-
œci stê¿eñ wybrano wyniki analiz chemicznych wykonanych
przez Centralne Laboratorium Chemiczne PIG g³ównie (80%)
w okresie wrzesieñ–paŸdziernik 2004. Odrzucono wyniki ana-
liz, których bilans jonowy charakteryzowa³ siê b³êdem powy-
¿ej 5%. Na wykresie zachowano proporcje odleg³oœci pomiê-
dzy studniami.

W celu identyfikacji g³ównych procesów formuj¹cych
sk³ad wód podziemnych analizowanego obszaru wykorzy-
stano analizê czynnikow¹. Dla zbioru danych z wynikami
analiz chemicznych zastosowano standaryzacjê. Zastosowa-
no metodê analizy czynnikowej dla zbioru wyników analiz
chemicznych z g³êbokiego poziomu plejstoceñskiego i po-
ziomu mioceñskiego o liczebnoœci n = 42. Interpretowano
zestaw 10 zmiennych. W celu uzyskania czytelnego obrazu
uk³adu wartoœci czynnikowych uzyskane wyniki poddano
znormalizowanej rotacji varimax. Wyniki analizy czynniko-

Formowanie sk³adu chemicznego wód podziemnych w warstwach miocenu i plejstocenu... 53

Fig. 5. Wykres funkcji wariogramu dla jonów chlorkowych (A) i siarczanowych (B)

The variogram’s function of the chloride (A) and sulphate ions (B)
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Fig 6. Mapa stê¿eñ jonów chlorkowych (A) i siarczanowych (B)

Map of the chloride (A) and sulphate ion (B) concentrations
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Fig. 7. Zmiennoœæ mineralizacji, twardoœci, zasadowoœci, stê¿enia chlorków i siarczanów
na drodze przep³ywu w strumieniu wód z g³êbokiego poziomu plejstoceñskiego i poziomu mioceñskiego

Variability of TDS, hardness, alkalinity, chloride and sulphate ions concentration along the groundwater flow path in the deep Ple-
istocene and Miocene aquifers



wej w formie wykresu ³adunków czynnikowych przedsta-
wiono na figurze 8.

W wyniku obliczeñ otrzymano zbiór trzech czynników:
F1, F2, i F3, które charakteryzuj¹ w 73,1% zmiennoœæ wa-

riancji analizowanego zbioru danych (wartoœci w³asne wy-
odrêbnionych sk³adowych wynosz¹ odpowiednio F1 = 38,4;
F2 = 22,2 i F3 = 12,5.

DYSKUSJA

Na obszarze badañ mo¿na wyodrêbniæ dla wód g³êbokie-
go poziomu plejstoceñskiego i poziomu mioceñskiego strefê
tranzytu oraz strefê drena¿u, która znajduje siê w rejonie
obecnej doliny Noteci. Przedstawiony na figurze 7 wzrost
stê¿eñ jonów Cl– i SO4

2– podczas przep³ywu w strumieniu
wód podziemnych zaznacza siê wyraŸnie dla ujêæ zlokalizo-
wanych w obrêbie i na po³udnie od doliny kopalnej (g³ównie
strefa B oraz poœrednio strefa C). W g³êbokim pod³o¿u doli-
ny kopalnej wystêpuje uskok tektoniczny. Mo¿e to sprzyjaæ
ascenzji wód s³onych poprzez strefê dyslokacyjn¹ i system
spêkañ w obrêbie ska³ mezozoicznych. Problem ascenzji
wód o podwy¿szonej mineralizacji z g³êbszych poziomów
jest czêsto obserwowany w tej czêœci Polski (Górski, 1989;
Dragon, 2003; Kaczor, 2005). Zapewne na obszarze wystê-
powania doliny kopalnej w rejonie miejscowoœci B¹decz
wystêpuje miejsce (?miejsca) dop³ywu wód o wysokiej za-
wartoœci jonów Cl– i SO4

2– .
Obserwacja zmian twardoœci ogólnej w dobrze rozpo-

znanych wodonoœnych poziomach miocenu w œrodkowej
Wielkopolsce wskazuje, ¿e podczas przep³ywu wód od stref
zasilania do stref drena¿u nastêpuje obni¿enie twardoœci, co
jest zwi¹zane g³ównie z procesami wymiany jonowej (Gór-
ski, 1989). Wymiana ta zachodzi w obrêbie ilastej matrycy
skalnej, g³ównie pomiêdzy jonami Ca2+ i Na+. Na obszarze
badañ spadek twardoœci wody jest widoczny jedynie w po-

cz¹tkowej i koñcowej czêœci wykresu zmiennoœci (fig. 7).
Widoczny w œrodkowej czêœci wykresu wzrost parametru
twardoœci wody na drodze przep³ywu wód podziemnych
na obszarze doliny kopalnej mo¿e wskazywaæ na zwiêksze-
nie zasilania wód poziomu mioceñskiego przez wody p³yt-
szych poziomów plejstoceñskich. Wobec zbli¿onej zawarto-
œci jonów Ca2+ i Mg2+ w poziomie mioceñskim i p³ytszych
poziomach plejstoceñskich (Kotowski, 2005), trudno jedno-
znacznie stwierdziæ, czy proces ten jest zwi¹zany ze zwiêk-
szonym dop³ywem wód z p³ytszych poziomów plejstoce-
ñskich, czy te¿ wynika z ogólnego wzrostu mineralizacji,
bêd¹cego rezultatem d³u¿szego czasu przebywania wody
w oœrodku skalnym. Spadek twardoœci wody w koñcowej czê-
œci wykresu mo¿e byæ tak¿e, poza procesami wymiany jono-
wej, wynikiem skomplikowanych warunków hydrodyna-
micznych oraz procesów hydrogeochemicznych wystê-
puj¹cych w strefie drena¿u doliny Noteci. Poziomy mioceñski
i prawdopodobnie oligoceñski wystêpuj¹ tam w pe³nym kon-
takcie hydraulicznym z poziomem wodonoœnym w osadach
piaszczystych plejstocenu, wype³niaj¹cych dolinê Noteci.

Widoczny wzrost, a nastêpnie wyraŸny spadek zasadowo-
œci, która okreœla rzeczywiste stê¿enie jonów HCO 3

�

i CO 3
2� w wodach podziemnych wskazuje, ¿e proces zmian

zasadowoœci w obrêbie doliny kopalnej mo¿e byæ zwi¹zany
ze zmian¹ warunków utleniaj¹co-redukcyjnych i rozk³adem
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Fig. 8. Wykres ³adunków czynnikowych okreœlonych dla g³êbokiego poziomu plejstoceñskiego i poziomu mioceñskiego

Factor scores plot for the groundwater from the deep Pleistocene and the Miocene aquifers



materii organicznej, bêd¹cej Ÿród³em jonów HCO 3
� i CO 3

2� .
Zmiana zawartoœci jonów HCO 3

� i CO 3
2� mog³a spowodo-

waæ lokalne zmiany stanu równowagi wêglanowej i w rezul-
tacie wy³ugowanie z matrycy skalnej (przejœcie do roztworu)
dodatkowych jonów Ca2+, których wzrost zawartoœci wyra-
Ÿnie koreluje siê ze spadkiem zasadowoœci w dalszej czêœci
strumienia wód podziemnych. Brak jest niestety pomiarów
potencja³ów oksydacyjno-redukcyjnych (Eh), które mog³yby
potwierdziæ wystêpowanie tego procesu.

Wyodrêbniony dla g³êbokiego poziomu plejstoceñskiego
i poziomu mioceñskiego g³ówny czynnik F1 odzwierciedla
geogeniczne procesy formowania sk³adu wód, zwi¹zane
g³ównie z przesi¹kaniem wód z p³ytszych warstw wodonoœ-
nych. Wysoka mineralizacja i stê¿enia jonów HCO 3

� , Ca2+

i Mg2+, zbli¿one do wartoœci wystêpuj¹cych w wodach p³yt-
szych poziomów plejstoceñskich, wskazuj¹ na d³ugi czas
kontaktu wody z oœrodkiem skalnym i intensywny proces in-
filtracji wód z p³ytszych poziomów plejstocenu. Bardzo ni-
skie stê¿enia jonów SO4

2– , wartoœci obliczonych wskaŸników
nasycenia okreœlonych dla gipsu (-3,3) i anhydrytu (-3,1) oraz
analiza wskaŸników hydrogeochemicznych (Ca2+/Ca2+, SO4

2– )
wskazuj¹, ¿e g³ównym Ÿród³em jonów Ca2+ dla wód tego po-
ziomu s¹ wêglany i krzemiany (Kotowski, 2005) oraz ¿e
w nadk³adzie izoluj¹cym ten poziom nie wystêpuj¹ plioceñ-
skie i³y pstre, czêsto zawieraj¹ce konkrecje gipsowe i anhy-
drytowe.

W drugim wyodrêbnionym czynniku F2 najwy¿sze ³a-
dunki czynnikowe maj¹ stê¿enia jonów Cl– i SO4

2– . Interpre-
tacja korelacji stê¿eñ jonów Cl– i SO4

2– , jako wynik migracji
zanieczyszczeñ pochodzenia antropogenicznego, jest nie-
uzasadniona z uwagi na brak lub bardzo niskie stê¿enia in-
nych jonów wskazuj¹cych na zanieczyszczenia antropoge-
niczne (fosforanów, azotanów lub produktów ich redukcji).
Równie¿ warunki hydrogeologiczne wystêpuj¹ce w rejo-
nach, gdzie stwierdzono podwy¿szone zawartoœci jonów Cl–

i SO4
2– , nie sprzyjaj¹ migracji zanieczyszczeñ antropoge-

nicznych. G³ównym procesem odpowiedzialnym za wzrost
stê¿eñ jonów Cl– i SO4

2– w wodach g³êbokiego poziomu plej-
stoceñskiego i poziomu mioceñskiego jest dop³yw wód
z g³êbszych poziomów mezozoicznych w wyniku ascenzji.
Jednak¿e z uwagi na warunki hydrogeologiczne (okna hy-
drogeologiczne), stwierdzone w innych rejonach doliny ko-
palnej, podrzêdne znaczenie mo¿e mieæ tak¿e zwiêkszone
przesi¹kanie wód p³ytszego poziomu plejstoceñskiego,
o podwy¿szonych zawartoœciach jonów Cl– i SO4

2– . Wp³yw
zwiêkszonego przesi¹kania wód z p³ytszych poziomów plej-

stoceñskich na formowanie sk³adu chemicznego g³êbokiego
poziomu plejstoceñskiego w obrêbie doliny kopalnej jest
trudny do precyzyjnego okreœlenia. Analiza typowych wskaŸ-
ników zasilania wód w osadach neogenu z poziomów plejsto-
cenu na obszarze œrodkowej Wielkopolski, takich jak twar-
doœæ czy zawartoœæ jonów manganu (Górski, 1989; Dragon,
Górski, 2003), jest tutaj znacznie utrudniona, z uwagi na bar-
dzo podobne w wodach obu piêter wodonoœnych wartoœci
twardoœci i stê¿enia jonu Ca2+ (silnie skorelowanego z jona-
mi manganu).

Dla jonów Cl– zaznaczaj¹ siê w wyodrêbnionym czynni-
ku dwa procesy kszta³tuj¹ce ich zawartoœæ w wodach pozio-
mów mioceñskiego i g³êbokiego plejstoceñskiego: ascenzja
wód z pod³o¿a mezozoicznego i, podrzêdnie, mo¿liwy do-
p³yw wód z p³ytszych poziomów plejstoceñskich wzbogaco-
nych w jony Cl– w wyniku zanieczyszczeñ antropogenicz-
nych. Zawartoœæ jonów SO4

2– jest uzale¿niona od du¿ej iloœci
zmiennych geoœrodowiskowych, które nie by³y oznaczane
w trakcie opróbowania chemicznego i dlatego nie mo¿na tu
wyró¿niæ jednoznacznie dominuj¹cych procesów kszta³tu-
j¹cych stê¿enia tych jonów. W wyniku analizy rozk³adu war-
toœci czynnikowych wzglêdem lokalizacji punktów opróbo-
wania stwierdzono wysok¹, zbli¿on¹ do wartoœci obserwo-
wanych w B¹deczu, wartoœæ czynnikow¹ dla miejscowoœci
M³okowo. Pozwala to na przypuszczenie, ¿e pomimo niewy-
sokich stê¿eñ jonów Cl– i SO4

2– w M³otkowie mo¿e nasilaæ
siê ascenzja wód z g³êbszych poziomów. Wp³yw czynnika
F2 na kszta³towanie chemizmu wód poziomów mioceñskie-
go i g³êbokiego plejstoceñskiego ogranicza siê do obszaru
wystêpowania doliny kopalnej i strefy drena¿u w obecnej
dolinie Noteci (strefy B i C).

Czynnik F3 wskazuje na korelacjê jonów ¿elaza, manganu
oraz amonowych i charakteryzuje wp³yw potencja³u oksyda-
cyjno-redukcyjnego na kszta³towanie migracji jonów ¿elaza
i manganu. Wysokie dodatnie ³adunki czynnikowe maj¹ stê-
¿enia jonów ¿elaza i manganu, co przy wysokiej ujemnej war-
toœci ³adunku czynnikowego dla jonów amonowych odzwier-
ciedla zmianê warunków utleniaj¹co-redukcyjnych œrodowi-
ska hydrogeochemicznego. Stosunkowo wysok¹ wartoœæ ³a-
dunku czynnikowego (w porównaniu do innych sk³adowych)
ma te¿ pH, od którego silnie zale¿y stabilnoœæ zwi¹zków
kompleksowych zawieraj¹cych jony ¿elaza (Ratajczak, Wit-
czak, 1983). Wp³yw czynnika F3 na formowanie sk³adu che-
micznego wód podziemnych wyraŸnie zaznacza siê jedynie
lokalnie.

PODSUMOWANIE

Wystêpuj¹ca na obszarze badañ odrêbnoœæ formowania
sk³adu chemicznego wód podziemnych w strefie B oraz po-
œrednio w strefie C dotyczy g³ównie jonów Cl– i SO4

2– oraz
w mniejszym stopniu twardoœci i zasadowoœci. Analiza wa-
runków hydrogeologicznych i hydrogeochemicznych oraz
odniesienie do stê¿eñ jonów Cl– i SO4

2– obserwowanych

w obszarach intensywnej antropopresji wskazuj¹, ¿e g³ów-
nym dodatkowym Ÿród³em tych jonów nie s¹ zanieczyszcze-
nia antropogeniczne. Wyró¿nione procesy formowania
sk³adu chemicznego wód g³êbokiego poziomu plejstoceñ-
skiego i poziomu mioceñskiego maj¹ charakter geogeniczny
i s¹ uwarunkowane obecnym systemem kr¹¿enia wód.
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Wzrost stê¿eñ jonów Cl– i SO4
2– jest zwi¹zany g³ównie

z ascenzj¹ wód z g³êbszych poziomów wodonoœnych oraz
podrzêdnie z mo¿liwym wzrostem natê¿enia procesów mie-
szania siê wód g³êbokiego poziomu plejstoceñskiego i p³yt-
szych poziomów plejstoceñskich. Wobec braku badañ izoto-
powych tlenu i wodoru wód g³êbszych poziomów trudno jest
odró¿niæ wp³yw zwiêkszonego przesi¹kania na formowanie
sk³adu chemicznego wód w obrêbie doliny kopalnej od œla-
dów ascenzji wód poziomów mezozoicznych. �ród³o pod-
wy¿szonych stê¿eñ jonów Cl– i SO4

2– okreœlono jako geoge-
niczne. Nie jest jednak wykluczony poœredni wp³yw antro-
pogeniczny, zwi¹zany z intensywn¹ eksploatacj¹ wód pod-
ziemnych, która mog³a wp³yn¹æ na zwiêkszenie natê¿enia
ascenzji. Najwy¿sze stê¿enia jonów Cl– i SO4

2– stwierdzono
w próbkach pochodz¹cych z miejscowoœci B¹decz, gdzie jest
obserwowany sta³y wzrost stê¿eñ tych jonów od czasu budo-

wy studni. Brak ci¹g³ych obserwacji uniemo¿liwia jednak
okreœlenie korelacji wzrostu stê¿eñ tych jonów z wielkoœ-
ci¹ eksploatacji ujêcia. W chwili obecnej pobór wód pod-
ziemnych na obszarze badañ ma charakter rozproszony, co
zmniejsza ryzyko wyst¹pienia ascenzji o du¿ym natê¿eniu.
Progresja ascenzji wód wysokozmineralizowanych z pozio-
mów mezozoicznych mo¿e powodowaæ zubo¿enie zasobów
wód podziemnych oraz poci¹ga za sob¹ koniecznoœæ lepszej
ochrony g³êbokich poziomów wodonoœnych. Tym wa¿niej-
sza staje siê ocena stanu tych wód oraz prognoza kierunków
zmian ich jakoœci. Dlatego te¿ celowe wydaje siê wykonanie
dodatkowych badañ modelowych migracji jonów Cl– i SO4

2–

w warunkach zwiêkszonego, skoncentrowanego poboru wód
podziemnych oraz monitoring sk³adu chemicznego wód po-
ziomów g³êbokiego plejstoceñskiego i mioceñskiego w wy-
branych miejscowoœciach.
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SUMMARY

In northern Wielkopolska (vicinity of Wysoka and Z³otów
Krajeñskie Lake District), a homogeneous Miocene aquifer
formation was found. It occupies quite a large area. This aqui-
fer is intersected by a buried valley located near Wysoka
(Fig. 1). Variability analysis of chemical composition of the
groundwaters from the Miocene and deep Pleistocene aqui-
fers during the groundwater flow through the buried valley
makes it possible to describe the formation of the chemical
composition of groundwaters within the valley. The Mio-
cene aquifer occurs throughout the whole study area except
in the buried valley (Fig. 1). In this area the Miocene depos-
its were partially or entirely removed. There is a direct hy-
draulic connection between the deep Pleistocene and Mio-
cene aquifers in the buried valley (Fig. 2). The deep Pleisto-
cene aquifer was found on elevations very similar to theMio-
cene aquifer elevations. The deep Pleistocene aquifer occurs
within the buried valley only (Fig. 1). Despite distinct lithol-
ogy and origin of the aquifer deposits, the deep Pleistocene
and Miocene aquifers were considered altogether, as a com-
mon element of the groundwater flow system. Taking into
account dissimilar formation conditions of the hydrogeo-
chemical environment, 3 zones were distinguished: the Mio-
cene aquifer located before the buried valley (A zone),
the deep Pleistocene aquifer within the limits of the buried
valley (B zone), and the Miocene aquifer beyond the buried
valley (C zone). The locations of the individual zones are pre-
sented in Figure 1. A geostatistical method (point kriging
method) was applied to estimate spatial distribution of se-
lected ions (Cl– and SO4

2– ) concentrations found in
thegroundwater of the Miocene and deep Pleistocene aqui-
fers. The nugett effect model of changeability was applied
for the analysed data (both Cl– and SO4

2– ions) in the study
area (Fig. 4). The areas of the buried valley (B zone) and be-
yond it (C zone) contain higher concentrations of chloride
and sulphate ions in groundwaters of the deep Pleistocene
and Miocene aquifers than the changeability range of these
ions observed before the buried valley area (A zone).
The maps of Cl– and SO4

2– ions concentrations were made
without interpolation using the point kriging method
(Fig. 6). Within the buried valley there is a tectonic fault
found directly over the salt anticline. This favours the ascent
of salted waters from the Mesozoic rocks. Complex
geostatistic methods were applied in order to identify the for-
mation processes of water chemical composition. A set of
three factors forming the chemical composition of
groundwaters was distinguished as a result of the factor

analysis (Fig. 8). Separated for the Miocene and deep Pleis-
tocene aquifers, the major factor F1 reflects the natural for-
mation processes of the chemical composition of ground-
waters (Fig. 8). These processes are associated with the per-
colation of groundwaters from the shallow Pleistocene aqui-
fers. The ascent of groundwaters from the deep Mesozoic
aquifers is the major process responsible for the increase in
Cl– and SO4

2– ions concentration in the Miocene and deep
Pleistocene aquifers within the B and C zones. Due to
hydrogeological conditions observed within the buried val-
ley the increased percolation of groundwaters containing el-
evated concentrations of Cl– and SO4

2– ions which come from
the shallow Pleistocene aquifer may be of little importance.
The factor F3 indicates the correlation between the con-
centratios of iron, manganese and ammonium ions and
characterizes the redox potential influence on the migration
of iron and manganese ions. The results of the investigations
and analyses made it possible to identify and estimate the in-
fluence of the buried valley upon the formation of the chemi-
cal composition of groundwaters within the Miocene and
deep Pleistocene aquifers.

The perceivable increase and subsequent fall of alkalini-
ty, which in fact characterises the real concentrations of
HCO 3

� and CO 3
2� ions in groundwaters shows that the pro-

cess of alkalinity changes within the buried valley may be re-
lated to the changes of the redox potential and decomposi-
tion of the organic matter (Fig. 5). Decomposition of organic
matter may result in additional supply of HCO 3

� and CO 3
2�

ions. The changes in water alkalinity are directly related to
changes in total hardness and calcium ions concentration
in the deep Pleistocene aquifer (Fig. 7). The analysis of
the hydrogeological conditions and their relation to the con-
centration of Cl– and SO4

2– ions observed in regions of inten-
se anthropopressure indicates that anthropogenic pollutants
do not make up any major source of additional loads of chlo-
ride and sulphate ions. The variable formation processes
of chemical composition of the Miocene and deep Pleistoce-
ne aquifers are of natural geological character and are con-
trolled by the current groundwater flow system. The increase
in chloride and sulphate ions concentration is related mainly
to the ascent of groundwaters from the deep Mesozoic aqu-
ifers and to a lesser degree with the increase of mixed groun-
dwaters from the deep and shallow Pleistocene aquifers wi-
thin the buried valley. The occurrence of theascent within
the buried valley is evidently associated with hydrogeologi-
cal condition in this area.
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