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FORMOWANIE SKEADU CHEMICZNEGO WOD PODZIEMNYCH
W WARSTWACH MIOCENU | PLEJSTOCENU
W REJONIE WYSTEPOWANIA GLEBOKIEJ DOLINY KOPALNEJ W POBLIZU WYSOKIEJ
(POJEZIERZE KRAJENSKIE)

THE FORMATION OF CHEMICAL COMPOSITION OF GROUNDWATERS FROM THE MIOCENE
AND PLEISTOCENE AQUIFERS WITHIN OF THE BURIED VALLEY NEAR WYSOKA
(KRAJENSKIE LAKE DISTRICT)

ToMASZ KOTOWSKI!, MAREK KACHNIC!

Abstrakt. W pracy przedstawiono analiz¢ zmiennosci sktadu chemicznego wod podziemnych poziomu miocenskiego na drodze
przeptywu przez obszar plejstocenskiej doliny kopalnej. Teren badan znajduje si¢ w potnocnej Wielkopolsce, gdzie na znacznym obszarze
wystepuje jednorodnie wyksztatlcony miocenski poziom wodonosny. W rejonie Wysokiej poziom ten jest rozcigty gleboka erozyjna dolina
kopalna, sasiadujaca z obecna dolina Noteci. Miocenski poziom wodonosny i gleboki poziom plejstocenski wystepuja w strefie doliny
w taczno$ci hydraulicznej. Uwzgledniajac odmienne warunki ksztattowania sig srodowiska hydrogeochemicznego wod podziemnych, wy-
dzielono trzy strefy: poziom miocenski przed doling kopalna (strefa A), glgboki poziom plejstocenski w obrebie doliny kopalnej (strefa B)
i poziom miocenski poza doling kopalna (strefa C). W obrgbie doliny kopalnej w wodach glgbokiego poziomu plejstocenskiego (strefa B)
stwierdzono wysokie zawarto$ci jonéw CI"i SO; . Dlajonéw CI"i SO; wykonano mapy stezen bez zastosowania interpolacji metoda krigin-
gu punktowego. Wzrost zawartosci jonéw Cl7i SO; w strefie B jest zwiazany z ascenzja wod z pozioméw mezozoicznych. Zmiany twardo-
$ci, zasadowosci i zawarto$ci jondw wapnia, obserwowane w wodach glebokiego poziomu plejstocenu, najprawdopodobniej sa zwiazane ze
zmiang warunkow utleniajaco-redukcyjnych i rozktadem materii organicznej. W wyniku analizy czynnikowej wyrdzniono trzy czynniki
ksztattujace sktad chemiczny wod podziemnych: F1, F2 i F3. Wyrdznione procesy formowania sktadu chemicznego wod pozioméw miocen-
skiego i glebokiego plejstocenskiego maja charakter geogeniczny i sa uwarunkowane obecnym systemem krazenia wod.

Stowa kluczowe: analiza czynnikowa, ascenzja, chemizm wod podziemnych, wody podziemne, dolina kopalna, Pojezierze Krajenskie.

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 C1”and SO;  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, Krajenskie Lake District.
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WSTEP

W poélnocnej Wielkopolsce na znacznym obszarze wy-
stgpuje jednorodnie wyksztalcony poziom wodonosny
w osadach miocenu. W rejonie Wysokiej i Ztotowa (Poje-
zierze Krajenskie) poziom ten jest rozcigty glgboka erozyjna
doling kopalna, wystgpujaca w sasiedztwie obecnej doliny
Noteci (fig. 1). W granicach doliny kopalnej, a takze poza
nia, stwierdzono wystgpowanie podwyzszonych stgzen jo-
now chlorkowych i siarczanowych oraz wyrazne zmiany

w parametrach hydrogeochemicznych wod podziemnych
tego poziomu. Rejon wybrany do szczegodlowych badan
znajduje si¢ w obrgbie trzech arkuszy: Ztotow, Wysoka
i Szamocin Mapy hydrogeologicznej Polski (MhP) 1:50 000.
Obszar ten wybrano do badan z uwagi na mozliwo$¢ analizy
zmiennosci sktadu chemicznego wod podziemnych poziomu
miocenskiego i glgbokiego poziomu plejstocenskiego, na dro-
dze przeptywu przez rejon wystgpowania doliny kopalne;j.

CHARAKTERYSTYKA HYDROGEOLOGICZNA

W osadach plejstocenu wyrdzniono trzy genetycznie od-
mienne poziomy wodonosne. Poziom gleboki, wyksztalcony
w obrebie osadow plejstocenu’, wystepuje jedynie w strefie
doliny kopalnej (fig. 1). Obszerniejsza charakterystyka wo-
donosnych pozioméw plejstocenu na tym obszarze zostata
zawarta we wczesniejszych opracowaniach (Dabrowski i in.,
1998; Kachnic, Kotowski, 2004a, b; Kotowski, 2005).

Na badanym obszarze gtdéwny poziom wodonos$ny w ob-
rebie osadow neogenu stanowia piaski miocenskie drobno-
i $rednioziarniste, lokalnie z dodatkami grubszych frakcji.
Tworza one regionalny zbiornik wod podziemnych, eksplo-
atowany przez liczne ujecia wod podziemnych (Kachnic,
Kotowski, 2004a). Poziom miocenski charakteryzuje si¢
znacznym rozprzestrzenieniem, ciaglo$cia wystgpowania
i jest dobrze izolowany. Zasilanie tego poziomu odbywa si¢
gtdwnie w wyniku przesaczania z wyzej lezacych poziomow
wodonosnych i, w mniejszym stopniu, w wyniku przesiaka-
nia z glgbiej lezacego poziomu oligocenskiego. Wielko$¢ za-
silania poziomu miocenskiego, okreslona na podstawie ba-
daf modelowych, wynosi 1,44 m*/h-km* (Dabrowski i in.,
1998). Miocenski poziom wodono$ny wystepuje w obrebie
calego analizowanego obszaru, z wyjatkiem rejonu doliny
kopalnej (fig. 1).

W rejonie doliny kopalnej osady miocenu zostaty catko-
wicie lub w znacznej czgsci usunigte. Obszar wystgpowania
doliny kopalnej charakteryzuje si¢ wyréwnaniem ci$nien po-
miegdzy poziomami miocenskim i plejstocenskimi. W obre-
bie doliny kopalnej stwierdzono liczne okna hydrogeolo-
giczne pomigdzy plejstocenskimi poziomami wodono$nymi
(Kachnic, Kotowski, 2004a). Wystepuje tu bezposredni kon-
takt hydrauliczny, taczacy poziom miocenski z gltgbokim po-
ziomem plejstocenskim, ktory lezy na bardzo zblizonych

rz¢dnych do poziomu miocenskiego (fig. 2). Z tego wzglg-
du, pomimo odregbnej litologii i genezy osadéw wodono-
$nych, gleboki poziom plejstocenski rozpatrywano wspolnie
z poziomem miocenskim, jako jeden element systemu kraze-
nia wod podziemnych.

Poziom oligocenski na obszarze badan wystgpuje spora-
dycznie 1 jest bardzo stabo rozpoznany. Jest wyksztatcony
w postaci drobno- i gruboziarnistych piaskéw morskich,
o miazszos$ci od kilku do kilkunastu metrow. W rejonie ba-
dan zostatl przewiercony tylko w kilku otworach badaw-
czych, bez wykonania oprobowania hydrogeologicznego
i okreslenia parametrow hydrogeologicznych. W poblizu za-
chodniej granicy obszaru badan wystgpuje lokalnie tacznos¢
strukturalna poziomu oligocenskiego z poziomem dolnoju-
rajskim (Pomianowska, 2004). Duza liczba nieciagtych de-
formacji tektonicznych i bardzo zmienne wyksztalcenie osa-
dow tworzacych strop jury nie pozwalaja na jednoznaczne
stwierdzenie wystgpowania polaczonych wodonos$nych po-
ziomo6w oligocenskiego 1 dolnojurajskiego w pozostatej cze-
$ci obszaru badan (Kachnic, Kotowski, 2004a).

Z uwagi na niewystarczajace rozpoznanie w stosunku do
ztozonosci budowy geologicznej, jurajskie poziomy wodono-
$ne nie zostaly zbadane w stopniu umozliwiajacym poprawny
opis ich wiasciwosci 1 parametrow hydrogeologicznych.

W nadktadzie miocenskiego poziomu wodono$nego wy-
stgpuja powszechnie warstwy poznanskie gérne. Na oma-
wianym obszarze osady pliocenu (ity pstre) zostaty usunigte
w wyniku erozji. Osady pliocenu wystgpuja tylko w formie
licznych porwakéow w rejonie Wysokiej (Piwocki, 1972).
W glebszym podlozu mezozoicznym analizowanego obsza-
ru stwierdzono wystgpowanie poduszki solnej oraz uskokow
tektonicznych (Znosko i in., 1998).

' W obrgbie doliny kopalnej prawdopodobne jest wystepowanie osadéw piaskow i zwiréw wodnolodowcowych zlodowacen sanu I i sanu II (Dzierzek, 1997).

Czesto osady te sa rozmyte i zastapione przez osady zlodowacenia odry
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Fig. 1. Lokalizacja terenu badan, szkic warunkéw hydrogeologicznych (A) i uksztaltowanie stropu osadoéw miocenu

i pliocenu (B) w rejonie Wysokiej i Zlotowa

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 Ztotow
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Hydrogeological cross-section I-I’

CHEMIZM WOD PODZIEMNYCH

Sktad chemiczny wod pozioméw wodono$nych miocen-
skiego 1 glebokiego plejstocenskiego na omawianym obsza-
rze okre$lono na podstawie wynikéw analiz chemicznych
wykonanych podczas opracowywania MhP w latach
2000-2004 (Stryczynski, 2000; Kachnic, Kotowski, 2004a,
b). W celu otrzymania istotnego statystycznie zbioru da-
nych, bazg analiz chemicznych uzupeliono o wyniki badan
dla wod podziemnych poziomu miocenskiego z obszarow
sasiednich (Lubowiecki, 2000, 2002; Krawiec, 2004; Po-
mianowska, 2004). Uzyskano dane z 72 analiz, w tym 42
petnych analiz z poziomu miocenskiego i glgbokiego plej-
stocenskiego. Pomocniczo wykorzystano takze dane z analiz
chemicznych wykonanych dla wod ptytszych poziomow
plejstocenu (ponad 160, w tym 36 pelnych analiz).

Uwzgledniajac odmienne kryteria ksztattowania sig §ro-
dowiska hydrogeochemicznego wdd podziemnych (tj. lito-
logig, chemizm i czas obiegu wod), wydzielono trzy strefy
hydrogeochemiczne: poziom miocenski przed doling kopalna
(A), gteboki poziom plejstocenski w obrebie doliny kopal-
nej (B) i poziom miocenski poza doling kopalna (C). Lokali-
zacje poszczegdlnych stref przedstawiono na figurze 1.

Analizg zréznicowania Srodowiska hydrogeochemiczne-
go i zakresu zmiennosci stezen sktadnikow wod podziem-
nych prowadzono na podstawie wynikow badan chemicz-
nych wod pochodzacych z poziomu miocenskiego w strefie
A (n=47). Pominigto wyniki badan wdd podziemnych ze
stref B 1 C, gdyz wlaczenie ich do analizy znieksztalcitoby
naturalny i charakterystyczny, obserwowany takze poza oba-
szarem badan, obraz zmienno$ci sktadu chemicznego wod
poziomu miocenskiego w strefie A. Dla oceny zréznicowania
srodowiska hydrogeochemicznego zastosowano klasyfikacje
zmiennosci wedtug Krasnego (1993). Analizowano zmien-
no$¢ srodowiska pod katem zawartoéci jonow CI oraz SO; .
Ustalono, ze $rodowisko hydrogeochemiczne dla poziomu
miocenskiego wstrefie A jest bardzo stabo zrdznicowane.

Zakres zmiennosci stgzen sktadnikéw wod podziemnych
dla wod poziomu miocenskiego w strefie A okre$lono na
podstawie wykresu prawdopodobienstwa stgzenia konkret-
nego sktadnika. Wyniki w formie graficznej przedstawiono
na figurze 3.

W obrgbie doliny kopalnej (strefa B), a takze poza nia
w strefie C, w wodach glgbokiego poziomu plejstocenskiego
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i poziomu miocenskiego stwierdzono wystgpowanie podwyz-
szonych stezen jonéw Cl™ i SO, , w odniesieniu do zakresu
ich zmiennosci przed doling kopalna. Najwyzsze stgzenia jo-
néw CIi SO} oznaczono w prébkach pochodzacych z miej-
scowosci Badecz, gdzie pomimo bardzo niewielkiej ilosci
danych jest obserwowany staty wzrost st¢zen tych jonow od
czasu budowy studni (fig. 4).

Podstawowe parametry statystyczne sktadu chemiczne-
go wod podziemnych w poszczegdlnych strefach hydrogeo-
chemicznych zestawiono w tabeli 1. Z uwagi na niewielka
liczbg wynikéw analiz dla stref B i C, podane wartosci nale-
zy traktowac jako orientacyjne.

Wartosci stezen jonéw C1"i SO, sa niewielkie w porow-
naniu do zawartosci tych jonoéw stwierdzanych w poziomach
miocenskich lub glebokich poziomach plejstocenskich na
obszarach sasiednich (Kaczor, 2005). Wartosci te sa jednak
znaczace dla obszaru badan, ktory w strefie A charakteryzu-
je sie bardzo niskimi stezeniami jonéw CI™ i SO .

W celu okreslenia charakteru rozktadu przestrzennego
(wyznaczonego na podstawie rozpoznania punktowego) stg-
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Fig. 4. Wzrost stezen jonow chlorkowych i siarczanowych
w trakcie eksploatacji studni w miejscowosci Badecz
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zef wybranych jonéw CI™ i SO; w wodach podziemnych
glebokiego poziomu plejstocenskiego i poziomu miocen-
skiego zastosowano metode krigingu punktowego. Celem
wyznaczenia funkcji wariogramu bylo okreslenie struktury
zmiennosci przestrzennej (w planie) analizowanych jonow.
Przygotowanie danych obejmowato usrednienie st¢zenia jo-
now w przypadku studzien oddalonych od siebie nie dalej
niz o 400 m. Analizie poddano zbior 28 punktéw oprobo-
wan, co jest warto$cig zblizona do minimalnej liczby zale-
canej w literaturze (Istok i in., 1993). Obliczenia modelu
wariogramu realizowano za pomoca programu GEOEAS
(Englund, Sparks, 1991).

Interpretacja otrzymanych funkcji wariogramu (fig. 5)
nie wskazuje na istnienie korelacji st¢zenia jondw oprdobo-
wanych punktéw w funkcji odlegtosci pomigdzy punktami
oprobowania.

Tym samym dla danych analizowanych w obszarze ba-
dan (jonéw CI i SO; ) mozna zatozy¢ losowy model zmien-
noéci (Mucha, 1994). Mapy stezen jonéw Cl™ i SO wyko-
nano w zwiazku z tym bez zastosowania interpolacji metoda
krigingu punktowego (fig. 6).

Analizie poddano takze zmiennos$¢ stgzen wybranych
parametrow i sktadnikow waod podziemnych giebokiego po-
ziomu plejstocenskiego i poziomu miocenskiego na drodze
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przeptywu strumienia wod podziemnych. Wykonano wykres
zmiennosci, mineralizacji, twardo$ci, zasadowos$ci i stgzen
wybranych jonéw na drodze przeptywu wod podziemnych
(fig. 7), wykorzystujac wyniki analiz probek wody po-
chodzacych ze studni przedstawionych na figurze 2. Przekroj
hydrogeochemiczny zestawiono zgodnie z kierunkiem sptywu
wod podziemnych do strefy drenazu. W celu ograniczenia
liczby mozliwych bledow do sporzadzenia wykresu zmienno-
$ci stezen wybrano wyniki analiz chemicznych wykonanych
przez Centralne Laboratorium Chemiczne PIG gtéwnie (80%)
w okresie wrzesien—pazdziernik 2004. Odrzucono wyniki ana-
liz, ktorych bilans jonowy charakteryzowat si¢ btgdem powy-
zej 5%. Na wykresie zachowano proporcje odlegto$ci pomig-
dzy studniami.

W celu identyfikacji gldéwnych procesow formujacych
sktad wod podziemnych analizowanego obszaru wykorzy-
stano analiz¢ czynnikowa. Dla zbioru danych z wynikami
analiz chemicznych zastosowano standaryzacj¢. Zastosowa-
no metodg analizy czynnikowej dla zbioru wynikéw analiz
chemicznych z glgbokiego poziomu plejstocenskiego i po-
ziomu miocenskiego o liczebno$ci n =42. Interpretowano
zestaw 10 zmiennych. W celu uzyskania czytelnego obrazu
uktadu wartosci czynnikowych uzyskane wyniki poddano
znormalizowanej rotacji varimax. Wyniki analizy czynniko-
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Fig. 5. Wykres funkcji wariogramu dla jonéw chlorkowych (A) i siarczanowych (B)

The variogram’s function of the chloride (A) and sulphate ions (B)
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Variability of TDS, hardness, alkalinity, chloride and sulphate ions concentration along the groundwater flow path in the deep Ple-
istocene and Miocene aquifers
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Fig. 8. Wykres ladunkow czynnikowych okreslonych dla glebokiego poziomu plejstocenskiego i poziomu miocenskiego

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

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

W wyniku obliczen otrzymano zbior trzech czynnikow:
F1, F2, i F3, ktore charakteryzuja w 73,1% zmienno$¢ wa-

riancji analizowanego zbioru danych (wartosci wlasne wy-
odrgbnionych sktadowych wynosza odpowiednio F1 =38,4;
F2=2221F3=12}5.

DYSKUSJA

Na obszarze badan mozna wyodrebni¢ dla wod glgbokie-
go poziomu plejstocenskiego i poziomu miocenskiego strefe
tranzytu oraz strefe drenazu, ktéra znajduje si¢ w rejonie
obecnej doliny Noteci. Przedstawiony na figurze 7 wzrost
stezen jondow CI™ i SO, podczas przeptywu w strumieniu
wod podziemnych zaznacza si¢ wyraznie dla ujeé zlokalizo-
wanych w obrgbie i na potudnie od doliny kopalnej (glownie
strefa B oraz posrednio strefa C). W glgbokim podtozu doli-
ny kopalnej wystepuje uskok tektoniczny. Moze to sprzyjac¢
ascenzji wod stonych poprzez stref¢ dyslokacyjng i system
spekan w obrgbie skat mezozoicznych. Problem ascenzji
wod o podwyzszonej mineralizacji z glgbszych poziomow
jest czgsto obserwowany w tej czesci Polski (Gorski, 1989;
Dragon, 2003; Kaczor, 2005). Zapewne na obszarze wystg-
powania doliny kopalnej w rejonie miejscowosci Badecz
wystepuje miejsce (?miejsca) doptywu wod o wysokiej za-
wartoéci jonow Cl™ i SO; .

Obserwacja zmian twardosci og6lnej w dobrze rozpo-
znanych wodono$nych poziomach miocenu w $rodkowej
Wielkopolsce wskazuje, ze podczas przeptywu wod od stref
zasilania do stref drenazu nastgpuje obnizenie twardosci, co
jest zwiazane gldwnie z procesami wymiany jonowej (Gor-
ski, 1989). Wymiana ta zachodzi w obrgbie ilastej matrycy
skalnej, gtéwnie pomiedzy jonami Ca** i Na*. Na obszarze
badan spadek twardosci wody jest widoczny jedynie w po-

czatkowej 1 koficowej czgsci wykresu zmiennosci (fig. 7).
Widoczny w srodkowej czg$ci wykresu wzrost parametru
twardosci wody na drodze przeptywu wod podziemnych
na obszarze doliny kopalnej moze wskazywac na zwigksze-
nie zasilania wdd poziomu miocenskiego przez wody ptyt-
szych poziomow plejstocenskich. Wobec zblizonej zawarto-
éci jonow Ca*" i Mg*" w poziomie miocenskim i ptytszych
poziomach plejstocenskich (Kotowski, 2005), trudno jedno-
znacznie stwierdzi¢, czy proces ten jest zwiazany ze zwigk-
szonym doptywem wod z plytszych poziomdéw plejstoce-
nskich, czy tez wynika z ogélnego wzrostu mineralizacji,
bedacego rezultatem dhluzszego czasu przebywania wody
w osrodku skalnym. Spadek twardosci wody w koncowej czg-
$ci wykresu moze by¢ takze, poza procesami wymiany jono-
wej, wynikiem skomplikowanych warunkéw hydrodyna-
micznych oraz proceséw hydrogeochemicznych wyste-
pujacych w strefie drenazu doliny Noteci. Poziomy miocenski
i prawdopodobnie oligocenski wystepuja tam w petnym kon-
takcie hydraulicznym z poziomem wodono$nym w osadach
piaszczystych plejstocenu, wypetiajacych doling Noteci.
Widoczny wzrost, a nastgpnie wyrazny spadek zasadowo-
Sci, ktora okresla rzeczywiste stezenie jonow HCO;
i COY w wodach podziemnych wskazuje, Ze proces zmian
zasadowos$ci w obrebie doliny kopalnej moze by¢ zwiazany
ze zmiang warunkow utleniajaco-redukcyjnych i rozktadem
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materii organicznej, bedacej zrédtem jonéw HCO; i CO7 .
Zmiana zawartosci jonéow HCO; i CO3 mogta spowodo-
wac lokalne zmiany stanu rownowagi weglanowej i w rezul-
tacie wylugowanie z matrycy skalnej (przejscie do roztworu)
dodatkowych jonéw Ca?*, ktérych wzrost zawartoéci wyra-
znie koreluje si¢ ze spadkiem zasadowosci w dalszej czesci
strumienia wod podziemnych. Brak jest niestety pomiarow
potencjatow oksydacyjno-redukcyjnych (Eh), ktére moglyby
potwierdzi¢ wystgpowanie tego procesu.

Wyodrgbniony dla glgbokiego poziomu plejstocenskiego
i poziomu miocenskiego glowny czynnik F1 odzwierciedla
geogeniczne procesy formowania skladu wod, zwiazane
glownie z przesiakaniem wod z ptytszych warstw wodonos-
nych. Wysoka mineralizacja i stezenia jonéw HCO;, Ca**
i Mg?*, zblizone do warto$ci wystepujacych w wodach plyt-
szych poziomow plejstocenskich, wskazuja na dhugi czas
kontaktu wody z osrodkiem skalnym i intensywny proces in-
filtracji wod z ptytszych poziomoéw plejstocenu. Bardzo ni-
skie stezenia jonoéw SO; , wartosci obliczonych wskaznikow
nasycenia okre$lonych dla gipsu (-3,3) i anhydrytu (-3,1) oraz
analiza wskaznikéw hydrogeochemicznych (Ca?*/Ca**, SO; )
wskazuja, ze gltownym zrodtem jonéw Ca”>* dla wod tego po-
ziomu sa weglany i krzemiany (Kotowski, 2005) oraz ze
w nadkladzie izolujacym ten poziom nie wystegpuja pliocen-
skie ity pstre, czgsto zawierajace konkrecje gipsowe i anhy-
drytowe.

W drugim wyodrgbnionym czynniku F2 najwyzsze ta-
dunki czynnikowe maja stezenia jonow CI™ i SO; . Interpre-
tacja korelacji stezen jonéw CI i SO? ", jako wynik migracji
zanieczyszczen pochodzenia antropogenicznego, jest nie-
uzasadniona z uwagi na brak lub bardzo niskie st¢zenia in-
nych jonow wskazujacych na zanieczyszczenia antropoge-
niczne (fosforanéw, azotandow lub produktow ich redukcji).
Roéwniez warunki hydrogeologiczne wystgpujace w rejo-
nach, gdzie stwierdzono podwyzszone zawartosci jonow CI
i SO}, nie sprzyjaja migracji zanieczyszczen antropoge-
nicznych. Glownym procesem odpowiedzialnym za wzrost
stezen jonow Cl™i SO; w wodach glebokiego poziomu plej-
stocenskiego i poziomu miocenskiego jest doptyw wod
z glebszych poziomdéw mezozoicznych w wyniku ascenzji.
Jednakze z uwagi na warunki hydrogeologiczne (okna hy-
drogeologiczne), stwierdzone w innych rejonach doliny ko-
palnej, podrzedne znaczenie moze mie¢ takze zwigkszone
przesiakanie wod ptytszego poziomu plejstocenskiego,
o podwyzszonych zawarto$ciach jonéw CI™ i SO . Wplyw
zwigkszonego przesiakania wod z plytszych poziomow plej-

stocenskich na formowanie sktadu chemicznego giebokiego
poziomu plejstocenskiego w obrebie doliny kopalnej jest
trudny do precyzyjnego okreslenia. Analiza typowych wskaz-
nikéw zasilania wod w osadach neogenu z pozioméw plejsto-
cenu na obszarze $rodkowej Wielkopolski, takich jak twar-
dos$¢ czy zawartos¢ jondw manganu (Gorski, 1989; Dragon,
Gorski, 2003), jest tutaj znacznie utrudniona, z uwagi na bar-
dzo podobne w wodach obu pigter wodonosnych wartosci
twardosci i stezenia jonu Ca®" (silnie skorelowanego z jona-
mi manganu).

Dla jonéw Cl” zaznaczaja si¢ w wyodrgbnionym czynni-
ku dwa procesy ksztaltujace ich zawarto$¢ w wodach pozio-
méw miocenskiego i1 glgbokiego plejstocenskiego: ascenzja
wod z podtoza mezozoicznego i, podrzednie, mozliwy do-
pltyw wéd z ptytszych poziomoéw plejstocenskich wzbogaco-
nych w jony CI” w wyniku zanieczyszczen antropogenicz-
nych. Zawarto$¢ jonéw SO jest uzalezniona od duzej ilosci
zmiennych geosrodowiskowych, ktore nie byly oznaczane
w trakcie oprobowania chemicznego i dlatego nie mozna tu
wyrozni¢ jednoznacznie dominujacych proceséw ksztattu-
jacych stezenia tych jonéw. W wyniku analizy rozktadu war-
tosci czynnikowych wzgledem lokalizacji punktow oprébo-
wania stwierdzono wysoka, zblizong do warto$ci obserwo-
wanych w Badeczu, warto§¢ czynnikowa dla miejscowosci
Mtokowo. Pozwala to na przypuszczenie, ze pomimo niewy-
sokich stezen jonéw CI™ i SO; w Miotkowie moze nasila¢
si¢ ascenzja wod z glebszych poziomoéw. Wplyw czynnika
F2 na ksztattowanie chemizmu wdd pozioméw miocenskie-
go 1 glebokiego plejstocenskiego ogranicza si¢ do obszaru
wystepowania doliny kopalnej i strefy drenazu w obecnej
dolinie Noteci (strefy B i C).

Czynnik F3 wskazuje na korelacj¢ jondw zelaza, manganu
oraz amonowych i charakteryzuje wptyw potencjatu oksyda-
cyjno-redukcyjnego na ksztaltowanie migracji jonow zelaza
i manganu. Wysokie dodatnie tadunki czynnikowe maja stg-
zenia jondw zelaza i manganu, co przy wysokiej ujemnej war-
tosci tadunku czynnikowego dla jonéw amonowych odzwier-
ciedla zmiang warunkéw utleniajaco-redukcyjnych srodowi-
ska hydrogeochemicznego. Stosunkowo wysoka wartos¢ fa-
dunku czynnikowego (w poréwnaniu do innych sktadowych)
ma tez pH, od ktorego silnie zalezy stabilno$¢ zwiazkow
kompleksowych zawierajacych jony zelaza (Ratajczak, Wit-
czak, 1983). Wplyw czynnika F3 na formowanie sktadu che-
micznego wod podziemnych wyraznie zaznacza si¢ jedynie
lokalnie.

PODSUMOWANIE

Wystepujaca na obszarze badan odrgbno$¢ formowania
sktadu chemicznego wod podziemnych w strefie B oraz po-
$rednio w strefie C dotyczy glownie jonéw CI i SO; oraz
w mniejszym stopniu twardosci 1 zasadowos$ci. Analiza wa-
runkéw hydrogeologicznych i hydrogeochemicznych oraz
odniesienie do stezen jonéw Cl™ i SO; obserwowanych

w obszarach intensywnej antropopresji wskazuja, ze glow-
nym dodatkowym zrodlem tych jonoéw nie sa zanieczyszcze-
nia antropogeniczne. Wyr6znione procesy formowania
sktadu chemicznego wod glebokiego poziomu plejstocen-
skiego i poziomu miocenskiego maja charakter geogeniczny
i sa uwarunkowane obecnym systemem krazenia wod.
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Wzrost stezen jondéw Cl™ i SO, jest zwiazany glownie
z ascenzja wod z glebszych poziomdéw wodonosnych oraz
podrzednie z mozliwym wzrostem natgzenia procesoOw mie-
szania si¢ wod glebokiego poziomu plejstocenskiego i ptyt-
szych poziomoéw plejstocenskich. Wobec braku badan izoto-
powych tlenu i wodoru wdd glebszych poziomow trudno jest
odrozni¢ wplyw zwigkszonego przesiakania na formowanie
sktadu chemicznego wod w obrgbie doliny kopalnej od §la-
dow ascenzji wod pozioméw mezozoicznych. Zrédto pod-
wyzszonych stezen jonéw Cl™i SO; okreslono jako geoge-
niczne. Nie jest jednak wykluczony posredni wplyw antro-
pogeniczny, zwiazany z intensywna eksploatacja wod pod-
ziemnych, ktéra mogta wplyna¢ na zwigkszenie natgzenia
ascenzji. Najwyzsze stezenia jonow CI” i SO; stwierdzono
w probkach pochodzacych z miejscowosci Badecz, gdzie jest
obserwowany staly wzrost st¢zen tych jonéw od czasu budo-

wy studni. Brak ciaglych obserwacji uniemozliwia jednak
okreslenie korelacji wzrostu stezen tych jondéw z wielko$-
cig eksploatacji ujgcia. W chwili obecnej pobor wod pod-
ziemnych na obszarze badan ma charakter rozproszony, co
zmniejsza ryzyko wystapienia ascenzji o duzym natgzeniu.
Progresja ascenzji wod wysokozmineralizowanych z pozio-
mow mezozoicznych moze powodowac¢ zubozenie zasobow
wod podziemnych oraz pociaga za soba konieczno$¢ lepszej
ochrony glebokich pozioméw wodono$nych. Tym wazniej-
sza staje si¢ ocena stanu tych wod oraz prognoza kierunkéw
zmian ich jakosci. Dlatego tez celowe wydaje si¢ wykonanie
dodatkowych badan modelowych migracji jondw Cl 1 SOi’
w warunkach zwigkszonego, skoncentrowanego poboru wod
podziemnych oraz monitoring sktadu chemicznego wod po-
ziomow glebokiego plejstocenskiego i miocenskiego w wy-
branych miejscowosciach.
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SUMMARY

In northern Wielkopolska (vicinity of Wysoka and Ztotow
Krajenskie 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 (CI” and SO; ) 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 SO; 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 CI” and SO} 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 SO; 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 CI” and SO 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; and CO; 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 HCOand CO;"
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 C1” and SO; 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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