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Abstract: In groundwaters of the Cretaceous and locally also Quaternary aquifers in the
Vistula River delta (Zulawy) the anomalously high concentrations of fluorine are reported. Maxi-
mum values attain 6 mg F/dm?. The analysis of mineral composition of the water-bearing strata
as well as of dynamics of groundwaters, allowed the authors to exclude anthropogenic impact
or ascension of waters from beneath the exploited aquifer. The origin of the studied anomaly is
due to leaching of the fluorine-bearing minerals or ionic exchange, i. e. to processes occurring within
the Cretaceous horizon. Migration of fluorine compounds is facilitated by the bicarbonate-sodium
type of groundwater in this horizon.
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Abstrakt: W wodach podziemnych pigtra kredowego i lokalnie czwartorzedowego na Zu-
fawach stwierdzono wystepowanie rozleglej anomalii fluorkowej. Maksymalne zawartosci jonu
F~ dochodza do 6 mg/dm3, Analiza skiadu mineralnego warstw wodono$nych, a takze dynamiki
woOd podziemnych pozwolita wykluczy¢ antropogeniczne lub ascezyjne pochodzenie zwigzkow
fluoru w wykorzystywanych do zaopatrzenia w wode poziomach wodono$nych.

Geneza rozpatrywanej anomalii zwiazana jest z lugowaniem mineralow fluoronosnych badz
tez wymiana jonowa, a wiec z procesami zachodzacymi w obrebic pigtra kredowego. Migracja
wodna zwiazkow fluoru ulatwiona jest dzieki wodoroweglanowo-sodowemu typowi wod pod-
ziemnych tego pietra.

WSTEP

Wystepowanie anomalnie wysokich stezen fluoru w wodach podziemnych w re-
jonie Gdanska znane jest juz od ponad 30 lat (Geschwind & Jurkiewicz, 1952).
Zwigkszone ilosci fluoru spotykano gtéwnie w wodach pigtra kredowego poczatkowo
w Malborku, pozniej rowniez w kilku innych miejscowosciach w delcie Wisly.
W latach siedemdziesigtych zaobserwowano wzrost zaréwno liczby studni o wodach
z podwyZszonym stezeniem fluoru, jak i zwigkszenie si¢ jego stezenn w wodzie. Pro-
blem ten nabrat szczegdlnej wagi z chwila stwierdzenia w czwartorzedowych utwo-
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rach wodonosnych Zulaw Gdariskich zawartosci przekraczajacych nawet S mg F/dm?
(Kozerski et al., 1983). Ta wyrazna anomalia hydrogeochemiczna pojawila si¢ na
niespotykang w Polsce skalg, ograniczajac mozliwo$¢ uzytkowania wéd podziem-
nych. Obecnie juz w ponad dziesigciu miejscowosciach na terenie wschodniej czgsci
wojewodztwa gdanskiego zawarto$¢ fluoru przekroczyla st¢zenia dopuszczalne dla
wod pitnych wynoszace 1,5 mg F/dm?® (Fig. 1).

Szkodliwos$¢ dla zdrowia ludzkiego zwigkszonych ilosci fluoru w wodzie spowo-
dowala koniecznos$¢ podjecia prac hydrogeologicznych celem wyjasnienia obser-
wowanych anomalii. Prace te podjeto w 1984 roku z inicjatywy Wydziatu Ochrony
Srodowiska, Gospodarki Wodnej i Geologii Urzgdu Wojewddzkiego w Gdarisku.
Celem ich bylo wskazanie miejsc wystgpowania nadmiernych st¢Zzen fluoru i okres-
lenie jego genezy w wodach podziemnych. Pracami objg¢to wschodnia czg$é woje-
wodztwa gdanskiego, a wigc obszar, na ktérym wyst¢puja anomalne zawartosci
fluoru w wodach podziemnych. Obszar ten ograniczony jest od zachodu linia o prze-
biegu mniej wigcej poludnikowym, ale sinusoidalnie wygigta, przechodzaca od Gdy-
ni przez Koszwaly, Rozyny, Stanislawie, Lisewo i Gniew, obejmujaca Nizin¢ Wa-
lichnowska. Granicg wschodnia stanowi w zasadzie koryto Wisly. Uwzgledniono
jednak szereg punktéw znajdujacych si¢ na Zulawach Wielkich.

Warunki hydrogeologiczne obszaru badan opracowano na podstawie materia-
16w publikowanych, jak i znajdujacych si¢ w archiwach réznych instytucji. Zebrano
1 przeanalizowano ponad 200 profili wiercen studziennych. Zgromadzono i zinter-
pretowano tez ponad 150 wynikéw badan chemicznych wod podziemnych z ozna-
czeniami fluoru. Specjalnie, w ramach niniejszego opracowania, pobrano 39 prob
wody do oznaczenia stezen fluoru i wykonania rozszerzonej analizy chemiczne]
wody umozliwiajacej przeprowadzenie bilansu jonowego rozpuszczonych substancji.
Badania te wykonano w laboratorium Katedry Technologii Wody i Sciekéw Wy-
dzialu Hydrotechniki Politechniki Gdanskiej. Zawartos¢ jonu fluorkowego ozna-
czono potencjometrycznie przy uzyciu elektrody jonoselektywnej. Badania anali-
tyczne w pelnym zakresie powtorzono dla probek z 9 punktow.

Dane hydrogeochemiczne opracowano statystycznie okreslajac tlo wybranych
jonow w poszczegdlnych pigtrach wodonos$nych. Stgzenia fluoru zinterpretowano
opierajagc si¢ na hydrogeochemicznych przestankach dotyczacych wysi¢gpowania
tego pierwiastka w wodach podziemnych na rozpatrywanym obszarze.

Fig. 1. Stezenia fluoru w wodach z utworéw kredowych. I — izolinie stezei fluoru, mg/dm3; 2 —

studnie ujmujace wody z utworéw kredowych; 3 — studnie obj¢te oprobowaniem w 1984 roku,

4 — strefa anomalii fluorkowej (F > 0,3 mg/dm?); 5 — linia przekroju hydrogeologicznego. War-
tosci przy punktach poboru préob wody podano w mg/dm3

Fluorine concentration in groundwater of the Cretaceous aquifer. / — line of equal fluorine con-
centrations, mg/dm3: 2 — wells, 3 — sampling sites in 1984; 4 — the zone of fluorine anomaly
(F > 0.3 mg/dm?); 5 — cross-section line. The values shown at the sampling sites are in mg/dm?
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WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

PODLOZE PIETRA KREDOWEGO

Wschodnia cz¢§¢ wojewddztwa gdanskiego obejmuje fragmenty dwu jednostek
strukturalnych kraju. Zulawy Gdanskie i przylegla czes¢ wysoczyzny Pojezierza
Kaszubskiego znajduja si¢ w obrebie syneklizy perybahtyckiej, natomiast czg¢sc
obszaru poloZzona na poludnie od Tczewa wraz z okolicami Starogardu znajduje
si¢ w zasiggu niecki brzezne;j.

Rozpatrywany teren nalezy w calosci do basenu nadbaltyckiego. Wyrdznia si¢
w nim 4 gidwne pigtra wodonosne (Weil, 1981):

— kambryjskie,

— permskie,

— mezozoiczne, rozdzielone na poziomy wodono$ne triasu, jury i kredy,

— kenozoiczne.

Znaczenie uzytkowe ze wzgledu na zaopatrzenie w wod¢ pitng maja jedynie
wodonos$ne poziomy gornej kredy i poziomy wystgpujace w nadleglych osadach ke-
nozoiku. W starszym podlozu wystepuja solanki chlorkowo-sodowe o duzej zawar-
tosci jodu i bromu. W piaskowcach kambryjskich mineralizacja tych roztwordéw
osigga 160 g/dm3 (Bojarski, 1978). W cechsztynie (poza wodami formacji solo-
no$nej o mineralizacji si¢ggajacej 200 g/dm?®) oraz w triasie wyraZznie zmniejsza sig
ilo$¢ rozpuszczonych soli w wodach podziemnych: odpowiednio wynosi ponad 100
i okolo 60 g/dm3. Wody te wystgpuja w piaskowcach i itowcach, a takze lokalnie
w wapieniach. Wedlug Dowgialty (1971) i Szpakiewicza (1983) solanki te sa miesza-
nina reliktowych wéd morskich i roztworow postkrystalizacyjnych. Obszar syneklizy
perybaltyckiej i niecki brzezne) charakteryzuje si¢ wysokim gradientem hydrogeo-
chemicznym (Dowgialtto, 1971), przekraczajacym 5 g/dm3/100 metréw.

Powierzchnia piezometryczna wod triasu wznosi si¢ od 20 m npm. w czgsci
zachodniej do 40 m npm. w czg¢sci wschodniej, w poblizu Elblaga. Temperatura
wody tego poziomu przy wyplywie wynosi 24°C (Bojarski, 1978).

Bezposrednio pod osadami gornej kredy wystepuja skaly weglanowe jury. Tylko
na obszarze niecki brzeznej spotykana jest kilku lub kilkunastometrowa warstwa
piaszczysto-ilasta sedymentéw dolnej kredy.

Wody szczelinowe gornej jury i porowe dolnej kredy sa solankami chlorkowo-
-sodowymi o mineralizacji 5—10 g/dm?,

Roéznica cisnien mi¢dzy poziomami dolnego mezozoiku i czwartorzedu do-
chodzi do 40 m, co moze by¢ przyczyna powolnej ascenzji stonych wod reliktowych
do warstw czwartorzedowych, zwlaszcza na Zutawach.

PIETRO KREDOWE

Utwory gérnej kredy osadzone zostaly na zerodowanej powierzchni jurajskiej.
Osady poczatku transgresji (alb, cenoman) wyksztatcone sa w facji piaszczysto-mul-
kowej. W turonie, w $§lad za poglgbieniem si¢ zbiornika morskiego zostaly zlozone
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osady ilaste i mulowcowo-margliste z glaukonitem. We wschodnich i centralnych
terenach syneklizy (Pasl¢gk IG—1) powstaly wtedy utwory krzemionkowe — gezy.
Warstwy koniaku i santonu sg bardzo zréznicowane pod wzgledem litologii. W sa-
siedztwie niecki brzeznej osadzone zostaly ity i mutowce, natomiast w czgsci pdinoc-
nej zwigksza si¢ udziat frakcji piaszczystej. Material akumulowany w morzu gorno-
kredowym dostarczany byt z pdlnocnego wschodu (Sadurski, 1977). Wiaze sig¢
z tym rozklad uziarnienia facji piaszczystej gérnej kredy. Srednioziarniste osady
znajduja si¢ w polnocnej czesci w rejonie Sopot—Gdansk, natomiast w strefach
brzeznych uziarnienie staje si¢ coraz drobniejsze, do mutkowej frakcji wlacznie.
Zasi¢g facji piaszczystej obejmuje obszar od Krynicy Morskiej poprzez Malbork,
Starogard Gdanski w kierunku Bytowa. Opisane osady nie wyst¢puja na terenie
wyniesienia Leby (Jaskowiak-Schoeneich & Pozaryski, 1979).

Kolejna zmiana facji w analizowanym zbiorniku miala miejsce w kam-
panie. Powstaly wtedy margle, opoki, gezy i wapienie. W licznych wierceniach
w Gdanisku stwierdzono migzszos¢ tych osadow od 50 do 60 metréw. Zwigksza si¢
ona w kierunku poludniowym i liczy od 250 do 300 metréw na granicy z niecka
brzezna. Utwory kampanu zajmuja najwigksza powierzchni¢ w podlozu kenozoiku
w regionie gdanskim. Na potudniu (Tczew—Gniew) i wschodzie (Malbork— Elblag)
sedymentacja utrzymala si¢ az do danomontu. Sytuacja taka byla spowodowana
przez epejrogeniczne wypigtrzenie czgsci poinocno-zachodniej regionu. Wigzalo
si¢ to z formowaniem parantyklinorium srodkowopolskiego i przesuwaniem w kie-
runku wschodnim osi syneklizy perybalttyckiej (Wagner et al., 1980).

Przedstawiony rozklad facji w osadach kredowych umozliwil powstanie basenu
artezyjskiego. Zgodnie z kolejnoscia sedymentacji mozna wyrézni¢ w nim trzy za-
sadnicze serie osadow. Sa to:

— seria mulowcowo-ilasta, podscielajaca warstwy wodonosne i izolujaca je od
doplywu wdd jurajskich i triasowych;

— seria piaszczysta, zdolna do gromadzenia i przewodzenia przesaczajacych
si¢ od stropu wod;

— seria weglanowo-krzemionkowa, stanowiaca stabo przepuszczalny nadklad
warstwy piaszczyste;j.

Ostatnia z wymienionych serii jest zréZnicowana facjalnie w czgsci stropowe.
Na Zutawach oraz na wysoczyznie w strefie poludniowej (Tczew—Starogard Gdan-
ski) pojawiaja si¢ na gezach, wapieniach zsylifikowanych i marglach warstwy drobno-
i $rednioziarnistych piaskow glaukonitowych nalezace do mastrychtu lub nawet
danu. Wspolnie ze strefami spekanych litych skat tworza one oligocensko-kredowy
lub plejstocensko-oligocenisko-kredowy poziom wodny (Kozerski & Kwaterkiewicz,
1984). Nie ma on jednak regionalnego zasiegu.

Seria piaszczysta gornej kredy stanowi zasadniczy poziom wodonosny basenu
gdanskiego, ktory od siedemdziesigciu lat jest eksploatowany na obszarze nizin
nadmorskich i ma istotne znaczenie w zaopatrzeniu w wod¢ Trojmiasta (Fig. 3).

W gdanskim basenie artezyjskim, w utworach kredowych, wystgpuja wody
o niskiej mineralizacji, od 250 do 500 mg/dm3, z wyjatkiem strefy od Starogardu
Gdarnskiego przez Tczew, Dhugie Pole do Nowego Dworu, gdzie lokalnie minerali-
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Fig. 2. Diagram Pipera dla wod z utworéw kredowych. I' — wody z margli i wapieni (strop kredy);
2 - wody z serii piaszczystej; 3 — probki w zakresie tla, < 3 mg F/dm3; 4 — fluor w st¢Zeniu po-
wyzej 3 mg/dm?® (anomalia)

Piper’s diagram for groundwater from the Cretaceous aquifer. / — water from limestones and

marls (the roof of the Cretaceous strata); 2 — water from the Cretaceous sandy scries; 3 — sam-

ples within the chemical background of less than 3 mg/dm3 F—; 4 — fluorine of the concentration
above 3 mg/dm?® (anomalous)

Oznaczenia punktéw na diagramie — Assignment of points in the diagram: Z — Zelistawki, 2 —

Janowa, 3 — Sopot, 4 — Gdynia, Sieradzka, 5 — Oliwa, 6 — Sobieszewo, 7 — Tczew, 8 — Osice,

9 — D&, Pole, 10 — Rozyny, 11 — Lipce, 12 — Sobawidz, 13 — Kamienica Krolewska, /4 — Kra-

kowiec I, 15 — Krakowiec II, 16 — Port Phn., 17 — Kalnik, 18 — Miescin, 19 — Rafineria, 20 —

Milocin, 2/ — Pruszcz Gdanski, 22 — Gdansk Szpital, 23 — Swibno, 24 — Gdarsk Fosfory, 25 —

Gdansk EC-II, 26 — Grabiny Zam., 27 — Zaspa, 28 — Czarny Dwor, 29 — Czarny Dwor K-3,
30 — Miedzylez

—

Fig. 3. Mapa hydroizohips serii piaszczystej gérnej kredy; 1 — hydroizohipsy przed podjeciem

eksploatacji wod kredowych; 2 — hydroizohipsy, stan aktualny (1984 r.); 3 — kierunki regional-

nego odptywu wod werii kredowej; 4 — studnie kredowe ; M — ujmujace marlge i gezy stropu kredy,
P — ujmujace piaski glaukonitowe pod marglami; 5 — linia przekroju hydrogeologicznego



SaPar

N
\ \\\ZATOKA GDAN’SKA
2 \\
aspa
TwA
N\ 12/ EC-H AN
N, o5¢/-80e \
X N
G \\ 6INF \
~-10p
g
B “ a}" ~50p
§ 0.3. o) Rleszena Mikoszewo
% °
—> ' " " Oem ey 2] *2mp/m
! ! ©. .~3ﬂ /™
IS *’-‘;- o .g/zemyshw
S Kaszwoty o~10 . 7p/M
N .
nN\e~ 10p / o 27pm Trzcingwa Dl'ewnia/\
Lipce ! Btatikq °
I - o, 25\
R " Mitvcin 3l
[
\ \ >34
N
195 -~
\\\ r P 15. - = .
ijanawo\ Cieplewg ~1ap o Grab.Pole Dh@lf. ;.;ﬂ/ .
N\,  22Mm Osice.~ X7
‘e.
\Warz . —et5M 27m .
=3 p \\ ’S 7y Dgb 4p
’
\ ol Steblewo o 55
‘% || . Tr — 2
M Q“ 4"8"'1’ Stawrec
545 X7 11 . ———> 3
7 A ; L M ~08y,
Sabowrdr ZelistawR! 0
A ®
L .03
2 g/escm Borety 5 . A
M b .IZM . 5
~85 Jém
LN ® o Lisewo
Lubrstewa o i2pm
42M o3
G ° °32
o 58 N rezew R
e 55,
Mf{ymanka
Gngjewa 64M
N 95m .5,2/;1
201 8. kaseielnicq
* o 84M
Subkawy 83p/py ® 75p/M .
>12M piys 70
® 75pim .
FPogorzn
WieS, Q\
Q@i
Grebiin 2ty
b Mt bare Q
24m A /
/701 o®
Miedeytei o
10.2p); .79M
/ Walichnowy .10
1gnaw, Al
gnowy o PIm\
221M /(Ut/‘md
Kulice e Gronawg 91 /
275 Janiszewa gs\ e PN
PIM . 17MN>73/

Groundwater countour map of the Cretaceous sandy series; / — equipotential lines before exploita-

tion; 2 — present equipotential lines (1984); 3 — directions of regional flow of the Cretaceous aqui-
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series below the marls; 5 — cross-section line
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zacja wod przekracza 1000 mg/dm?>. Odczyn wod zmienia si¢ w granicach od 7,2
do 8,3. Srednia warto$é pH wéd z serii piaszczystej wynosi okoto 7,5. Wody szcze-
linowe sa slabo alkaliczne i1 dominuje w nich pH okolo 8,0.

Twardo$¢ wody jest niska i zasadniczo zmienia si¢ w przedziale 0,5 do 1,5 mval/
/dm?3. Tylko w centralnej czgéci Zulaw spotykane sa wody szczelinowe o twardosci
ogollnej powyzej 5 mval/dm®. Podobng zmienno$¢ przestrzenng wykazuje tez za-
sadowos¢ ogdlna wahajaca si¢ zwykle w przedziale 5 do 6 mval/dm?3.

Zelazo i mangan wystepuja w opisywanych wodach w ilo$ciach sladowych.
Stezenia glownych kationow sa bardzo zréznicowane i w przypadku serii piasz-
czystej zakresy ich zmiennosci podane w mg/dm?® przedstawiaja si¢ nast¢pujaco:

Ca?*: 3,2 do 66,5; Nat: 8,9 do 487;
K+: 29 do 18,8; Mg2+: 0,49 do 18,7.

Szczegolne zréznicowanie stezenia w gdanskim basenie kredowym wykazuja
jony chlorkowe — od kilku mg/dm? w czesci pdinocnej i centralnej do kilku tysigcy
w czesci poludniowej i na Zutawach. Najwigksze koncentracje jonu Cl- zgodne
sa z wystgpowaniem wod o maksymalnej mineralizacji i spotykane sa w okclicach:
Dhugiego Pola, Nowego Stawu, Nowego Dworu Gdarnskiego. Ogolnie mozna stwier-
dzi¢, ze wody kredowe naleza do typu HCO,;—Na (Fig. 2). Jedynie w czgsci pol-
nocnej basenu wzrasta w nich udzial jonu wapniowego, a w rejonie Gdyni eksploatu-
je si¢ wody typu HCO;—Ca (Sadurski, 1985).

PIETRO TRZECIORZEDOWE

Warstwy trzeciorzgdu w regionie gdanskim osadzone zostaly w dwu fazach.
Transgresja morza w gornym eocenie wkroczyla na speneplenizowana powierz-
chni¢ kredowa 1 osadzila warstwy piaskow glaukonitowych, drobnoziarnistych
i mutkowych, przetawiconych mulkami i ilami z soczewami wegli brunatnych.
Po wycofaniu si¢ morza w Srodkowym oligocenie, dominowala akumulacja w $réd-
ladowych zbiornikach stodkowodnych. Obszary jeziorzysk gornego oligocenu
i czeSciowo miocenu zblizone sa pod wzgledem litologii do utwordéw eocensko-oli-
gocenskich pochodzena morskiego.

Serie miocenskie wyksztalcone sa w rejonie Gdanska w typowej dla Nizu Polskie-
go formacji brunatnowe¢glowej. Ich maksymalna migzszo$¢ przekracza na Poje-
zierzu Kaszubskim 150 metrow. Strop trzeciorz¢du jest bardzo urozmaicony w wy-
niku erozji i egzaracji w plejstocenie. W péinocnej czesci Zulaw osady trzeciorze-
dowe sa calkowicie zniszczone.

Wody poziomu trzeciorz¢gdowego maja w regionie gdanskim ograniczone zna-
czenie. Wystepuja one glownie w piaszczystych przewarstwieniach formacji brunat-
noweglowej. 1lo$¢ wod pobieranych z wodono$nych serii tego poziomu nie odgrywa
wigkszej roli w ogdlnych zasobach regionu.

Utwory trzeciorz¢du stanowia jednak wazne ogniwo w posrednim i regionalnym
obiegu wody. S3 one rowniez strefa tranzytu wod czwartorzedowych do warstw
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kredowych na wysoczyznie Pojezierza Kaszubskiego i z kredy do czwartorz¢du na
obszarze nadmorskim. Wodonosne utwory trzeciorz¢du dostarczaja takze, poprzez.
lateralny doplyw znacznych ilosci wody do warstw wodonosnych nizin nadmorskich.

Chemizm wod pigtra trzeciorzgdowego zrozmicowany jest regionalnie. Na ob-
szarze delty Wisty, gdzie trzeciorzed wystgpuje w izolowanych platach kilku lub
kilkunastometrowej miazszosci, wody tego pigtra sa zblizone pod wzglgdem skla-
du chemicznego do wdd kredowych. Na Pojezierzu Kaszubskim, gdzie trzecio-
rzed wystgpuje powszechnie, jako$¢ wod jest pod wyraznym wplywem rozpuszczal-
nych substancji znajdujacych si¢ w osadach glacjalnych i fluwioglacjalnych plej-
stocenu. Niemniej warstwy oligocenskie, zawierajace charakterystyczny dla utwo-
row morskich kompleks sorpcyjny, moga wyraznie wplywaé na zmiany st¢Zenia.
glownych kationéw w wodach w nich wystgpujacych. Przejawia si¢ to adsorbo-
waniem jonOw wapnia z krazacych wod i desorbgja ze skal jonéw sodu wzbogacaja-
cych z kolei wody. Osady trzeciorzgdu wplywaja zatem w istotny sposob na sklad
chemiczny przeptywajacych przez nie wod.

Omoéwione procesy decyduja o tym, ze wody z utwordw trzeciorzgdowych maja.
niska twardo$¢ od 2 do 3 mval/dm?, a zasadowo$¢ ich oscyluje w poblizu 6 mval/dm3.
Zawarto$¢ jonow zelaza i manganu jest znikoma i wynosi 0,1 do 0,3 mg/dm3. Réw-
niez jony chlorkowe wystepuja w niewielkich st¢zeniach okolo 10 do 20 mg/dm3.
Wyjatkiem moga by¢ strefy intensywnej eksploatacji tego poziomu, gdzie lokalny
wzrost zasolenia do kilkuset miligraméw Cl-/dm3® zwigzany jest z ingresja stonych.
wod z Martwej Wisly.

POZIOM CZWARTORZEDOWY

- Wysoczyzna Pojezierza Kaszubskiego pod wzglegdem geomorfologicznym ufor--
mowana zostata w plejstocenie, natomiast ostateczne cechy rzezby terenu uksztal-
towaly si¢ u schylku zlodowacenia baltyckiego (Vistulian). Litologicznie jest to
kompleks utworow zlozonych gléwnie z glacjalnych i fluwioglacjalnych naprze-
mianleglych warstw piaskdw i glin zwalowych, lokalnie mulkéw zastoiskowych
oraz interglacjalnych osaddéw organicznych. Na rozpatrywanym terenie nie moZna.
wydzieli¢ szerzej rozprzestrzenionego poziomu wod podziemnych. Jest ich zwykle
kilka, niektore o zasi¢gu lokalnym, inne maja kontakt z wodami glgbszych jezior
i z lezacymi glebiej utworami miocenu lub oligocenu (Kozerski & Kwaterkiewicz,
1984).

W obr¢bie wodonosnych utworéw czwartorzgdu spotyka si¢ duza réznorod-
no$¢ skladu chemicznego wod podziemnych. Na Pojezierzu Kaszubskim sa to wo-
dy wodoroweglanowo-wapniowe o mineralizacji od 100 do 500 mg/dm3, a nawet,
lokalnie w seriach $rddglinowych, do 1000 mg/dm3. Ich skilad chemiczny zalezy
od proceséw tugowania rozpuszczalnych substancji i wymiany jonowej w obecnosci
rozpuszczonych w wodach gazéw, gtownie dwutlenku wegla. W obszarach bagien-
nych, podmoklych, plytko wystgpujace wody czwartorzgdowe wykazuja w swym
skladzie znaczny udziat substancji organicznych. Wody te sg kwasne i lokalnie za--



358 B. KOZERSKI ET AL.

wieraja duZe ilosci siarczanow, zwiazkow azotu, zelaza, a nawet chlorkéw i fosfo-
randw.

Na obszarze delty Wisly, w utworach czwartorz¢gdowych, obserwuje si¢ mo-
zaikowa zmienno$¢ chemicznego skladu wod. W glebszych poziomach, glownie
dzieki ascenzyjnym doplywom woéd z utwordw kredowych, wystgpuja czgsto wody
wodoroweglanowo-sodowe. W partiach przypowierzchniowych dominuja wody wo-
dorowegglanowo-wapniowe. Wymienione typy wod wzbogacone sa lokalnie stony-
mi wodami reliktowymi pochodzenia morskiego. Stad mozaikowy chemizm oraz
lokalne wystgpowanie wod o zlozonym skladzie chemicznym np. typu HCO;—
—Cl—Na—Ca.

Wody serii deltowej holocenu zawieraja podwyzszone ilosci siarczandw, sub-
stancji organicznych, azotanow, maja obnizone pH i czgsto duza ilo$¢ rozpuszczo-
nych gazéw pochodzenia organicznego, jak metan i siarkowodor.

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrastajace zanieczyszczenia antropogeniczne
wbd czwartorzgdowych, wystepujace zwlaszcza w sasiedztwie osrodkéw przemy-
stowych i obszaréw zurbanizowanych.

SYSTEMY PRZEPLYWU WOD PODZIEMNYCH

Naturaine warunki wystgpowania wéd podziemnych okre§lone przez geomor-
fologie i budowe geologiczna pozwalaja uzna¢ rejon Gdanska za wyodrebniajaca
si¢ jednostke hydrogeologiczna wybrzeza. Wydzielenie to uzasadnione jest warun-
kami krazenia wéd podziemnych i formowania si¢ ich skladu chemicznego (Pazdro,
1958).

Warunki hydrogeologiczne Pojezierza maja pierwszorz¢dne znaczenie dla wod
podziemnych catego regionu. Na Pojezierzu odbywa si¢ ich zasilanie i ksztaltuje
si¢ rezim hydrodynamiczny (Fig. 3). Istnieja przestanki wskazujace, ze znaczny od-
plyw wdéd podziemnych z wysoczyzny odbywa si¢ przez pogrzebane doliny lodow-
cowe wypelnione utworami przepuszczalnymi, pozostajacymi w kontakcie z seriami
wodono$nymi przyleglych nizinnych struktur geologicznych (Kozerski, 1983).
Znaczna ilo$¢ wod (10—20 mm stupa wody rocznie) dostaje si¢ tez w strefie Poje-
zierza do kredowego basenu artezyjskiego w wyniku przesaczania (Sadurski, 1977).

Przyjmujac schemat krazenia wod Tétha (1963), w gdanskiej jednostce hydro-
geologiczne] wyrdznimy trzy systemy przeplywu wod podziemnych: 1) lokalny,
2) przejSciowy, 3) regionalny.

W lokalnym systemie przeplywu biora udzial wody gruntowe i plytsze wody
wglebne (wedlug klasyfikacji Pazdry, 1983). Wody tego systemu drenowane s3
na Pojezierzu przez doptywy Wierzycy, Klodawy, Redy i Leby, a takze przez szereg
jezior zasilanych wodami podziemnymi. Cze¢$¢ przeplywu lokalnego moze trafi¢
do wymienionych rzek i jezior przez lateralny deptyw do ich dolin. System lokalny
moze si¢ rowniez przejawia¢ wystgpowaniem Zrodet pclozonych powyzej lokal-
nych baz drenazu.

Na obszarze Pojezierza Kaszubskiego, w miejscach, gdzie poziom piezome-
tryczny lokalnego systemu przeptywu znajduje si¢ wyzej niz siggaja ciSnienia pie-
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zometryczne w warstwach wodonosnych glebiej wystgpujacych, czgs¢ wod pocho-
dzacych z infiltracji przesacza si¢ lub przeptywa do przejsciowego systemu kraze-
nia wod.

Mozna przyjaé, ze przejsciowy system przeplywu wod odbywa si¢ ponizej pc-
ziomu gléwnych rzek Pojezierza Kaszubskiego. W czesci system ten moze byé
rowniez drenowany przez te rzeki lub gl¢gbokie jeziora rynnowe na drodze piono-
wego ascenzyjnego przesaczania. Zjawisko to zachodzi intensywnie w strefie przy-
krawedziowej Pojezierza, w miejscach gleboko wcietych dolin rzecznych. Natgze-
nie drenazu wod w systemie przejsciowym jest najwigksze w strefach, w ktorych
wystepuja w podlozu plejstocenskim doliny kopalne, wypetnione osadami o duzej
przepuszczalnosci.

System przejsciowy, podobnie jak i lokalny, jest ukladem otwartym. Czgsé
wod systemu przejsciowego przesacza si¢ do nizej poloZzonych pigter wodonosénych,
objetych regionalnym systemem przeplywu. Zasi¢g systemu regionalnego wyzna-
czony jest rozprzestrzenieniem gdanskiego gdérnokredowego basenu artezyjskiego.
Obszar wystgpowania tego basenu, okreSlony przez Sadurskiego (1977, 1984),
pokrywa si¢ réowniez z wydzielona gdanska jednostka hydrogeologiczna.

Kredowe pigtro wodono$ne spelnia gléwna rolg w regionalnym systemie prze-
plywu, zapewniajac droge migracji wod od obszaru zasilania na Pojezierzu Kaszub-
skim do obszaru drenazu na terenie Zulaw, Zatoki Gdanskiej i pradoliny Redy.
Serie czwartorzedowe wymienionych nizin nadmorskich otrzymuja wody wstgpu-
jace z regionalnego systemu przeplywu, jak réwniez w strefie przykrawedziowe)
z systemu przejsciowego (Fig. 4).

Seria mulowcowo-ilasta gornej kredy, wyst¢pujaca w rejonie Gdanska od okolo
300 m ponizej poziomu morza, stanowi naturalng dolna granicg¢ regionalnego
systemu przeplywu. Wyznacza ona réwniez zasi¢g strefy intensywnej wymiany
wod. Przemawia za tym glgbokie wystodzenie wéd w osadach gornej kredy i gwal-
towny wzrost mineralizacji do kilkunastu graméw na litr w utworach jurajskich,
znajdujacych si¢ pod praktycznie nieprzepuszczalng seria mulowcowo-ilasta. W przy-
spagowych partiach regionalnego systemu przeplywu znajduja si¢ wody najstarsze,
podlegajace najwolniejszej wymianie. Sg one cz¢sciowo drenowane na peryferiach
gdanskiej jednostki hydrogeologicznej, a wigc na obszarze ujSciowego odcinka
Wisly i pod Zatoka Gdanska na wysokosci Helu.

Formowanie si¢ skladu chemicznego wod w analizowanej jednostce zwigzane
jest z wydzielonymi systemami przeplywu wdd. Chemizm wodd zalezy bowiem
od tempa ich wymiany i skladu mineralnego skal. W systemach lokalnym i poSrednim
dominuja wody typu HCO;—Ca. W systemie regionalnym wystepuja gtéwnie wody
typu HCO;—Na.

Ze $rodowiskiem hydrogeochemicznym pigtra kredowego zwiazane sa podwyz-
szone zawartosci jonu fluorkowego. W miodszych formacjach wodonos$nych fluor
w anomalnie wysokich iloSciach pojawia si¢ jedynie w wyniku ascenzji do nich wod
z serii wodonosnych kredy. Jon ten, obok zasolenia mierzonego zawartoscia jonu
Cl- i zasadowoscig wody, traktowany moze by¢ jako hydrogeochemiczny wskaznik
krazenia wod podziemnych.
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WYSTEPOWANIE FLUORU W WODACH PODZIEMNYCH

ZARYS HYDROGEOCHEMII FLUORU

Fluor w pordéwnaniu z innymi mikroskladnikami wéd podziemnych jest pier-
wiastkiem wystepujacym do$é powszechnie i to niekiedy w stosunkowo duzych ilcs-
ciach. W strefie hipergenezy wykazuje wyrazna aktywnos$¢ migrujac wraz z cyklicz-
nie krazacymi w przyrodzie wodami (np. Bredemann, 1956; Perelman, 1971; Po-
sochow, 1975).

W wodach podziemnych powszechnym Zroédiem fluoru sa fluoronos$ne mineraly wystepujace
zarOwno w skalach pochodzenia magmowego, gldwnie w granitach, a zwlaszcza pegmatytach,
jak i w skatach osadowych. Moga to by¢ fluoroapatyty (3Ca,(PO,).CaF,), fluoryty (CaF,), krio-
lity (Na;AlFe) oraz fluoronosne lyszczyki (giownie biotyt), hornblendy i turmaliny, w ktorych
dzigki bliskosci promienia jonowego fluor podstawia grupe hydroksylowa (OH—) badZ jony Ci—
i 0%- (Cadek & Malkowsky, 1966; Szmytowna, 1976; Hem, 1970; Krajnow, 1973 i inni). Wody
podziemne, krazgc w skatach zawierajacych fluoronosne mineraly, wzbogacaja si¢ wyraznie w ten
pierwiastek (m. in. Owczynnikow, 1970; Perelman 197!; Posochow, 1975).

W skalach osadowych fluor towarzyszy najczeSciej zlozom fosforytow. Podwyzszone jego
Koncentracje zwigzane tez mogg by¢ ze skalami ilastymi, gdzie moze wystepowa¢ jako jon struktural-
ny w mikach i kaolinitach oraz jako jon adsorbowany. Desorpcja fluoru do wod ze skal wapicn-
nych i ilastych moze by¢ zatem przyczyna wzrostu jego stezeh w wodach podziemnych.

Wody podziemne powszechnie sa wzbogacane w niewielkie ilosci fluoru dzigki opadom at-
mosferycznym. Obieg przyrodniczy fluoru obejmuje bowiem przechodzenie jego do atmosfery
w czasie parowania wody i opad wraz ze $niegiem i deszczem. Lokalnie pewne ilosci fluoru moga
przenika¢ do wod podziemnych w wyniku rozkladu szczatkoéw organicznych (m. in. Samarina,
1977; Posochow, 1975).

Anomalne wzbogacanie wod podziemnych w zwiazki fluoru moze by¢ zwigzane z nagroma-
dzeniem mineralow flourono$nych oraz z procesami postmagmowymi (ekshalacjami wulkanicz-
nymi, mofetami, zwlaszcza termalnymi Zrédlami mineralnymi). Anomalnie wysokie st¢zenia fluoru
w wodach podziemnych nie przekraczaja zwykle 80 mg F/dm?3. Taki poziom stwierdzono w wielu
mineralnych zrédiach termalnych, np. na Kamczatce (Posochow, 1975). Niemniej jednak zupetnie
lokalnie, np. przy cksploatacji gérniczej masywu nefelinowych sjenitow, odnotowano w wodach
podziemnych wyraznie wyzsze stezenia fluoru, przekraczajace nawet 10 000 mg F/dm? (Krajnow &
Swiec, 1980).

W naszych warunkach klimatycznych, zar6wno w nisko zmineralizowanych wodach pod-
ziemnych jak i wodach powierzchniowych, fluor wystepuje najczesciej w niewielkich ilosciach (Zu-
rawlew, 1973; Szwarcew, 1978). Regionalne wzbogacenia wod gruntowych fluorem stwierdzone
sa powszechnie w klimatach goracych i suchych. W takich warunkach wyraznie wzbogacane sa
we fluor lugi postkrystalizacyjne jezior sodowych, a wody gruntowe wykazuja kilkakrotnie wyzsze
jego st¢zenia, niz w klimacie umiarkowanym i wilgotnym.

Odrebnym Zrodlem fluoru w wodach podziemnych sa zanieczyszczenia antropogeniczne.
Ekshalacje kominowe dostarczaja go w formie gazowej do atmosfery, skad wraz z opadami prze-
nika do wod podziemnych. Nieco mniejsze ilo$ci dostaja si¢ do wod podziemnych ze sciekoéw wzbo-
gaconych we fluor oraz z lugowania odpadow stalych (m. in. Bolewski et al., 1976; Szalonek, 1984;
Pietras et al., 1985).

Najpowazniejsze zanieczyszczenia fluorem zwigzane sg z hutnictwem aluminium, fabrykami
nawozow fosforowych oraz eksploatacja fosforytow badz apatytow. Mniejsze znaczenie maja za-
nieczyszczenia zwiazane z niektorymi galeziami przemystu chemicznego i metalurgicznego, prze-
mystem szklarskim, emalierskim, a nawet z intensywnym nawozeniem nawozami fosforowymi
(Piotrowska & Wiecek, 1978; Macioszczyk, 1985). Rolnicze zanieczyszczenia wod gruntowych,
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niebezpieczne ze wzglgdu na aeralny charakter, moga by¢ rowniez w pewnym stopniu zwiazane
z przedawkowaniem $rodkow ochrony roslin lub rolniczym wykorzystywaniem sciekéw komunal-
nych, mogacych zawiera¢ nawet ponad 700 ppm fluoru (Kabata-Pendias & Pendias, 1979; Ma-
cioszczyk, 1985).

Na migracj¢ wodna fluoru wplywa zréznicowana, lecz zwykle slaba rozpuszczal-
nos¢ mineralow fluoronosnych, zwlaszcza wapniowych, rézna ich odporno$é na
wietrzenie oraz wyjatkowa zdolno$é fluoru do tworzenia komplekséw w trakcie
migracji wodnej. Formy migracji fluoru wyraznie zaleza od warunkdéw srodowiska.

Najnizsza rozpuszczalnos¢ wykazuja zwiazki fluoru przy pH w granicach 7—8.
Migracja wodna jest wowczas ograniczona aktywnos$cia wapnia (Cadek & Mal-
kowsky, 1966). Korzystniejsze warunki migracji wystgpuja w wodach kwasnych,
zwlaszcza w Srodowisku utleniajagcym. Natomiast w Srodowisku zasadowym
(pH > 9) aktywnos¢ fluoru moze by¢ podwyzszona dzigki matej aktywnosci wap-
nia przy jednocze$nie wysokiej aktywnosci jondw sodu i jonow OH-.

Fluor moze migrowa¢ w wodach podziemnych w formie oboj¢tnych czasteczek
HF°, dominujacych zwlaszcza w wodzie o pH ok. 3,5, w formie jonéw F-, HF-
oraz réznorakich jonéw kompleksowych. W wodach kwasnych wystegpuja liczne
kompleksy z zelazem, glinem, krzemem, borem itd. (np. AIF3~", FeF(=", itd.).
W wodach o pH nieco nizszym niz 7 wyst¢gpuja powszechnie kompleksy z krzemem
(np. SiF,, SiF2~ — Hem, 1970),

Ilo$¢ wystepujacego fluoru w wodach podziemnych wyraznie uzalezniona jest
od chemizmu wdd. Zwiazane jest to z wyjatkowo niska rozpuszczalnosciag soli wap-
niowych. W wodach twardych zawierajacych wapn, nawet przy bardzo niskiej ich
mineralizacji, zawarto$¢ fluoru jest znikoma, natomiast w alkalicznych, bogatych
w s0d, migkkich, nisko zmineralizowanych wodach podziemnych, st¢zenie fluoru
moze si¢gaé kilku mg/dm3.

Fluor jest pierwiastkiem o duzym znaczeniu fizjologicznym. Zaréwno niedobory jego w po-
zywieniu, a zwlaszcza w wodach pitnych, jak i nadmiar wywoluja szereg schorzeri. Dopuszczalna
maksymalna zawarto$¢ fluoru w wodach pitnych wg obowiazujacych w Polsce przepisOw wynos
1,5 mg/dm3. Powyzej tej granicy wystepuje fluoroza objawiajaca si¢ m. in. kruchoscia zgbow. Po-
dobne objawy szczegdlnie u dzieci wywoluje niedobor fluoru w wodzie pitnej ponizej 0,5 mg/dm?3,

Przy dluzszym uzywaniu do picia wod o zawartosci fluoru nie przekraczajacej 0,2 mg/dm3
pojawia si¢ demineralizacja kosci. Schorzenia zwiazane z nadmierna ilo$cia spozywanego fluoru,
dotycza glownie zaklocen metabolizmu wapnia w tkankach kostnych, ponadto wywola¢ moga uszko-
dzenia nerek, schorzenia alergiczne, a nawet zaburzenia psychiczne.

Woda jest najistotniejszym zroédlem fluoru w diecie czlowieka. W ogdlnym bilansie dostar-

cza organizmowi ponad 509% tego pierwiastka. Problem wystepowania fluoru w wodach pitnych
ma wiec ogromne znaczenie dla zdrowia czlowieka.

WYSTEPOWANIE FLUORU
W WODACH PODZIEMNYCH POLSKI

Polska, zaréwno ze wzgleddw geologicznych jak i1 ze wzglgdéw klimatycznych,
jest obszarem predysponowanym do wystgpowania niskich st¢zen fluoru w wodach
podziemnych. Stad powszechnie spotykane sa niedobory tego pierwiastka w wo-
dach podziemnych w stosunku do zapotrzebowania organizmu.
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W wodach gruntowych z utwordw czwartorz¢dowych oraz pochodzacych z for-
macji starszych, lecz bezposrednio zasilanych infiltracyjnie, stezenie fluoru nie prze-
kracza zwykle 0,2 mg/dm3. W wodach wglebnych, uyymowanych do celdw komunal-
nych i przemyslowych, bardzo rzadko st¢zenie to przekracza 0,5 mgF/dm?® (Dzu-
tynska & Just, 1949; Opienska-Blauth & Duhl, 1956; Jurkiewicz, 1959; Paluch et al.,
1961; Jozniakowska & Kwiatkowska, 1964; Bator & Jurkiewicz, 1967; Szkultecka,
1967; Kotlicka & Kotlicki, 1975).

Stezenia si¢gajace 1 mg F/dm? stwierdzone sa w wodach z utwordw oligocen-
skich centralnych czgsci niecki mazowieckiej (Dzulynska & Just, 1950; Jurkiewicz,
1959; Bator & Jurkiewicz, 1967). W strefach brzeznych tej jednostki ilo$¢ fluoru
w wodach podziemnych nie przekracza 0,2 mg F/dm?® (Macioszczyk, 1979 i w druku).
Lokalnie anomalne ilosci fluoru, siggajace 2 mg/dm?3, stwierdzono réwniez w rejo-
nie Lublinca (Kotlicka & Kotlicki, 1975).

Niskie ilosci fluoru stwierdzane sa zazwyczaj w wodach leczniczych: na nizu,
w zapadlisku przedkarpackim i w Karpatach. Jedyna woda fluorkowa w Karpa-
tach jest solanka z Rabki zawierajaca 1,6 mg F/dm3, a pochodzaca z gl¢bokosci
648 —658 m (Szmytéwna, 1970). W Sudetach natomiast fluor wyst¢puje powszech-
nie w wodach lecznicznych, zwlaszcza w wodach termalnych. W Cieplicach i Ladku
Zdroju stezenia jego przekraczaja 10 mg/dm?® (Szmytéwna, 1970; Dowgialto et al.,
1969). Interesujace pod tym wzgledem sg zwlaszcza wody lecznicze z Ladka Zdroju,
gdzie udzial fluoru w ogodlnej mineralizacji wody moze osiagaé az 279, mvali. Ma-
my wigc w tym przypadku do czynienia z woda wodoroweglanowo-fluorkowo-
-sodowa (Cigzkowski, 1983). Sudety mozna uzna¢ za rejon wyjatkowo bogaty we
fluor, bowiem w pitnych wodach podziemnych czg¢sto wystepuja tu stezenia rzedu
0,5, a nawet 1 mg F/dm3,

Najwyzsze ilosci fluoru w wodach pitnych Polski stwierdzone sa w niektdrych
ujeciach rejonu gdanskiego. Zwrdcono na to uwage juz w latach piecdziesiatych
(Geschwind & Jurkiewicz, 1952) stwierdzajac stezenia rzedu 1,2-+3,2 mg F/dm?3.
Dalsze rozpoznanie chemizmu ujmowanych wod wskazuje na jeszcze wyZsze steze-
nia, przekraczajace lokalnie w wodach z utworéw kredowych nawet 5 mg F/dm?3
(Kozerski et al., 1983). Ostatnio uzyskane materialy wskazuja takZe na znacznie
rozleglejszy zasigg wystgpowania anomalii fluorkowych w tym rejonie (Fig. 1).

CHARAKTERYSTYKA MATERIALU BADAWCZEGO

Wystepowanie fluoru w wodach podziemnych rejonu gdanskiego, jak wynika
z wyzej przytoczonych uwag, ma charakter wyjatkowy, a przy tym ilosci fluoru
czesto przekraczaja stezenia korzystne dla wod pitnych. Zjawisko to budzi wigc
zywe zainteresowanie i to zaréwno ze wzgledow utylitarnych, jak i naukowych.

Oceniajac pochodzenie fluoru wystgpujacego w wodach podziemnych rejonu
gdanskiego postuzono si¢ zaroOwno materialami publikowanymi, jak i archiwal-
nymi. Szczegdlna role w interpretacji odegrato 39 analiz wod z utwordéw kredowych
wykonanych w 1984 roku specjalnie dla rozwigzania opracowywancgo problemu.
Calos$é zinterpretowanego materialu, obejmujaca niespelna 200 analiz wod podziem-
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nych z oznaczeniami fluoru, stanowi zbidr nieporéwnywalny zaréwno ze wzgledu
na roznoczasowo$¢ oznaczen, niejednakowa dokumentacj¢ hydrogeologiczna ujeé,
zakres 1 metodyke oznaczen. Szczeg6lnym utrudnieniem w interpretacji jest rOwniez
nieréwnomierne przestrzenne oprobowanie wod wystgpujacych w poszczegélnych
poziomach stratygraficznych.

Dla zinterpretowania tak niejednolitego zbioru danych postuZzono si¢ prostymi
metodami statystycznymi pozwalajacymi na porownywanie chemizmu wod wystg-
pujacych w utworach réznych formacji (Tab. 1). Dla uzyskania mozliwie pelnej
i dokladnej charakterystyki wod wystepujacych w utworach kredowych postuzono
si¢ 39 analizami wéd wykonanymi w 1984 roku specjalnie dla niniejszego opraco-
wania. Préby wod pobierane byly w tym przypadku z odpowiednio wytypowanych
uje¢, a oznaczenia zostaly wykonane ta sama metoda w laboratorium Wydzialu
Hydrotechniki Politechniki Gdanskiej. W 9 przypadkach pobrano powtérnie proby
z tych samych ujg¢, co pozwolilo dokonaé oceny stabilnoSci w czasie sktadu chemicz-
nego wod z utworéw kredowych (Tab. 2).

Tabela 2

Porownanie stezent fluoru w probach wod pobieranych z tych samych ujgé w réznych okresach
w roku 1984

The comparison of the fluorine concentration in the samples of water taken from the same wells
at different time of 1984

Litologia ) ] .
Uiecie ujetej Data pobrania proby — Sampling date Réinice oznaczeh
Well warstwy fluoru (mg F/dm?)
Aquifer Deviation
lithology 1984.04.25 1984.06.19  1984.08.29
Krakowiec piaski sand — 2,65 2,33 0,32
Krakowiec K-3 | piaski sand — 2,95 2,47 0,48
Lipce piaski sand 0,74 0,78 - 0,04
Kolnik wapienie Ist. — 2,85 2,77 0,08
Miescin wapienie Ist. — 5,70 5,87 0,17
Miedzylez wapienie lst. — 0,88 0,81 0,07
Osice piaski sand 3,48 — 3,75 0,27
Sobieszewo piaski sand 2,33 2,31 — | 0,02
Dtlugie Pole piaski sand 3,26 3,28 — 0,02

Dla dokonania statystycznej charakterystyki wystepowania fluoru w wodach
czwartorz¢gdowych i trzeciorzgdowych poshuzono si¢ materialami archiwalnymi
obejmujacymi oznaczenia przeprowadzone w latach 1970—1984.

Nalezy podkresli¢, ze poddany interpretacji material jest wyraznie niejednolity,
a niewielka liczba oznaczen sprawia, Zze prezentowane wyniki badan nalezy trakto-
waé jako wstepne. Przeprowadzona poniZej interpretacja materialdw pozwolila
jednak ustali¢ szereg istotnych prawidiowosci.

16 — Annales Societatis 3-4/87
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FLUOR W WODACH
Z UTWOROW CZWARTORZEDOWYCH

Wody czwartorzedowe w rejonie gdanskim, podobnie jak i w innych rejonach
Polski, sa na ogol ubogie we fluor. Gorna granica tla hydrogeochemicznego osiaga
tu najwyzej 0,6 mg F/dm? (Fig. 5), a warto$¢ $rednia wynosi 0,379 (Tab. 1). Wyjat-
kowo waski rozstep zawartosci fluoru w wodzie swiadczy o wzglednie jednelitych
warunkach migracji wodnej tego pierwiastka. Warunki migracji wodnej fluoru
okreslane sga tu gléwnie zawartoscia wapnia, dominujacego kationu w wodach
czwartorzgdowych badanego regionu. Sg to bowiem nisko zmineralizowane wody
wodoroweglanowo-wapniowe. Jedynie wyjatkowo, na przyklad w rejonie ujgcia

{4 -przyjety zakres t!a hydrogeochemicznego
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Fig. 5. Histogramy rozkladu stezen fluoru w wodach z utworéw czwartorzedowych, trzeciorzedo-
wych i kredowych rejonu Gdanska

Histograms of the fluorine concentration distribution in the groundwater of Quaternary, Tertiary
and Cretaceous aquifers
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w Suchym Dgbie, spotykano wody innego rodzaju. Mamy tam bowiem do czynie-
nia z wodami wodorow¢glanowo-sodowymi o wyjatkowo wysokiej zawartosci
fluoru 3—4 mg F/dm3®. Ten typ hydrogeochemiczny, jak tez wysoka zawartosé
fluoru charakterystyczne sa dla wod pochodzacych z utwordw kredowych. Nalezy
podkresli¢, ze szczegdtowe badania przeprowadzone w 1983 roku przez Politech-
nik¢ Gdanska, a dotyczace anomalnego chemizmu wod w rejonie Suchego De¢bu
zdaja si¢ wyklucza¢ mozliwos¢ pochodzenia fluoru w wodach czwartorzgdowych
z zanieczyszczen antropogenicznych. Dostarczaja natomiast interesujacych infor-
macji dotyczacych niskich zawarto$ci fluoru w czwartorz¢dowych wodach zwigza-
nych. Badania te zdaja si¢ wskazywac, ze tak wysckie zawarto$ci fluoru pojawity
si¢ w wolnych wodach stosunkowo niedawno. Nie obserwujemy bowiem okreslo-
nej réwnowagi koncentracji w roztworach porcwych (wodach zwiazanych) i wo-
dach wolnych. Mozna wig¢c przypuszczaC, ze wysokie stezenia fluoru w wodach
czwartorz¢gdowych uj¢cia Suchego Debu wywolane zostaly intensywna eksploata-
cja pobudzajaca ascenzj¢ wod z utworow kredowych, wod wodorowgglanowo-so-
dowych zawierajacych znaczne ilosci fluoru. Sytuacja taka mogla jednak wystapic
jedynie w wyjatkowych warunkach: istnienia w bezposrednim sasiedztwie ujecia
okna hydrogeologicznego wsrod glin zwatowych podscielajacych ujmowane piaski.
Interesujace jest, Ze tak wysoka zawartos$¢ fluoru, z jakg mamy do czynienia w rejonie
Suchego Debu, spotykana jest rzadko w wodach z utworéw kredowych. Swiad-
czy to o wyjatkowym charakterze drég ascenzyjnego krazenia umozliwiajacych
bezposredni doplyw wdd z utwordow kredowych do warstw czwartorzedowych.
Wskazuje to rowniez na ograniczone zasoby wod w obrgbie utwordow czwartorz¢do-
wych. Nie obserwujemy bowiem praktycznie rozcienczania wod kredowych wodami
czwartorz¢dowymi oraz mieszania si¢ obydwu rodzajow wod.

Interpretujac statystyczne rozklady fluioru w wodach z utwordéw czwartorzg¢do-
wych stwierdzamy, Zze mamy do czynienia z niejednorodna populacja o typie roz-
kladow zblizonym do normalnego (Fig. 5). Glowna, najliczniejsza subpopulacja,
obejmujgca ok. 71% oznaczen fluoru wyst¢puje w zakresie 0—0,6 mg F/dm?. Za-
kres ten przyjeto jako tlo hydrogeochemiczne (Tabl. 1). Poza zakresem tla obser-
wuje si¢ jeszcze co najmniej trzy anomalne subpopulacje wystgpowania fluoru:
w zakresie 0,6—0,9 mg F/dm?3, 1,0—1,4 mg F/dm?® oraz wyraZnie wyodrebniajaca
si¢ anomali¢ Suchego Dg¢bu o najwyzZszych st¢Zeniach.

Podkreslenia wymaga fakt, ze w wodach z utworow czwartorzgdowych, z wyjatkiem
rejonu ujecia Suchego Debu, w ponad 97% analiz wystepuja niedobory fluoru
w wodzie (< 0,5 mg F/dm?3®). Zauwazamy teZ, Ze nicmal w 1/4 uj¢¢ czwartorzedo-
wych spotykamy st¢Zenia fluoru ponizej 0,2 mg/dm?.

FLUOR W WODACH
Z UTWOROW TRZECIORZEDOWYCH

W wodach z utwordw trzeciorzedowych zakres stezen fluoru jest bardzo zblizony
do obserwowanego w wodach czwartorzgdowych. Charakter chemizmu wod z oby-
dwu formacji, jak wyzej podano, jest rowniez podobny. Wody eksploatowane
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z utwordw trzeciorzedowych nie maja jednak istotnego znaczenia dla zaopatrzenia
regionu gdanskiego.

Na podstawie zinterpretowanych materialow stwierdzi¢ mozna, ze utwory trze-
ciorzedowe nie s zrodlem fluoru dla innych formacji. Mamy tu do czynienia z utwo-
rami stodkowodnej miocenskiej formacji brunatnowgglowej, ktérej wody na calym
nizu sa ubogie we fluor.

Chemizm wod z utwordw trzeciorzgdowych jest zalezny od regionalnego syste-
mu kraZenia i podporzadkowany chemizmowi wéd formacji nadleglych (czwarto-
rzedowych), badz lezacych glebiej (kredowych). W wodach z miocenu zwigzanych
z lokalnym i czgsciowo posrednim systemem przeptywu obserwujemy wystgpowanie
wod wodoroweglanowo-wapniowych z niskimi st¢zeniami fluoru (do 0,5 mg/dm?).
Natomiast w utworach miocenskich objetych ascenzyjnymi doptywami wéd z utwo-
réw kredowych, a wigc z przeptywu regionalnego, pojawia si¢ w wodach zdecydo-
wanie wigcej sodu (kosztem wapnia). Obserwujemy tez w tych wodach wyzsze
stezenia fluoru.

Statystyczna ocena wyst¢powania fluoru w wodach formacji mioceniskiej pozwala
wstepnie ustalié tlo fluorkowe na okoto 0—0,5 mg F/dm? (Fig. 5). Niewielka liczba
oznaczen (10) nie pozwala na szczegélowa interpretacje. Srednia zawarto$é fluoru, ze
wzgledu na sporadyczne, lecz stosunkowo wysokie anomalie, wynosi 0,68 mg F/dm3.
Az w 60 procentach ujeé wystepuje koniecznos¢ fluorkowania wody, a w 10 procen-
tach ujeé wystgpuja stgZzenia ponadnormatywne (Tab. 1). Najwyzsze st¢zenie fluoru
w wodach z utworéow miocenskich (1,6 mg F/dm?) stwierdzone zostalo w Steblewie
kolo Pszczolek (glebokosé ujecia wody 75,5—81,0 m).

Ogdlnie stwierdza si¢ stosunkowo duze podobiefistwa chemizmu wéd z utwo-
row trzeciorzgdowych i czwartorzgdowych. Ten sam najliczniejszy przedzial klasowy
stezen fluoru (0,3—0,4 mg/dm?®) potwierdza wspomniane analogie (Tab. 1).

FLUOR W WODACH Z UTWOROW KREDOWYCH

Utwory kredowe rejonu gdanskiego wykazuja wyrazne zrdéznicowanie litolo-
giczne pociagajace za soba réznice kraZenia i chemizmu wdd. Stropowe partie
kredy wyksztalcone sa w facji wapienno-marglistej. Sa one na og6l zdecydowanie
stabiej zawodnione niz podscielajace je piaski glaukonitowe, z ktorych zbudowany
jest gltowny zbiornik wdéd kredowych. W utworach wapienno-marglistych wyste-
puja niewielkie ilosci wéd majacych charakter szczelinowy. Ten typ krazenia de-
cyduje o bardzo zréinicowanym zawodnieniu utwordw, ale i wyjatkowo duzym
zréznicowaniu chemizmu wéd. W wodach ujmowanych z utworéw wapienno-mar-
glistych, pomimo nieznacznej liczby badan (10) stwierdzamy najwigkszy rozstgp
stezenn fluoru. W tej tez formacji konieczne bylo przyjecie najszerszego zakresu tla
fluorkowego (Tab. 1). Charakterystyczne jest, ze wody z utworéw wapienno-marg-
listych zawieraja na ogdét wigcej fluoru niz wody z utwordw piaszczystych.
Whiosek ten oparto na zdecydowanie wyzszym $rednim stezeniu fluoru (2,4 wobec
1,7 mg/dm®) oraz stwierdzeniu absolutnie najwyzszych stezen tego pierwiastka
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(5,87 mg/dm3®) wlasnie w wodach pochodzacych z utworéw wapienno-mar-
glistych. Wniosek ten nie przesadza jednak wylacznosci zwigzku genetycznego
wysokich zawartosci fluoru w wodach podziemnych rejonu gdanskiego ze sktadem
mineralogicznym utworéw wodonos$nych. Wnioskowanie w tym zakresie nie moze
by¢ jednoznaczne ze wzgledu na malg liczb¢ oznaczen. Wydaje si¢ w pelni prawdo-
podobne, ze wzbogacenie wod podziemnych we fluor moze zachodzi¢ w wyniku
tugowania fluorono$nych mineratéw (lub desorpcji fluoru) w obrgbie utwordw oby-
dwu facji (wapienno-marglistej oraz piaszczystej).

Wyjasénienie tego problemu wymaga jednak szczegdlowego oprobowania hy-
drogeochemicznego wod z utworéw kredowych. Badaniami tego typu nie dyspoc-
nujemy do tej pory.

Rozklad statystyczny fluoru w wodach pochodzacych z kredowych utworow
wapienno-marglistych, podobnie jak w wodach z utworow trzeciorz¢gdowych i czwar-
torz¢gdowych, ma charakter zblizony do normalnego, brak jest jednak wyraZnej
dominacji najliczniejszego przedzialu klasowego (Fig. 5). Niewyroéwnany rozklad
moze tez wskazywa¢ w tym przypadku na poligenetyczny charakter subpopulacji
uznanej za tlo. Tego typu sytuacje wyst¢puja zreszta czgsto w wodach krazacych
w utworach szczelinowych pozostajacych w wigzi hydraulicznej z fatwo odnawial-
nymi poziomami wodono$nymi.

Na podstawie dziesigciu oznaczen zawartosci fluoru w wodach wystgpujacych
w wapienno-marglistych utworach kredowych stwierdzamy, Zze tylko w jednym
przypadku wystepuje stezenie fluoru nie osiagajace 0,5 mg F/dm3. Natomiast w 509,
oznaczeh stwierdza si¢ wystgpowanie st¢Zeni przekraczajacych 1,5 mg F/dm?3. Warto
zauwazy¢, ze odpowiada to wynikom analiz woéd z utwordéw piaszczystych kredy
(Tab. 1).

Gléwny kredowy poziom wodono$ny, zwigzany z piaskami glaukonitowymi,
jest znacznie lepiej rozpoznany pod wzglegdem hydrochemicznym. Ste¢zenia fluoru
w ujmowanych wodach wykazuja tu mniejsza rozpietos¢ (od 0,25 do 3,75 mg F/dm?)
przy wartosci §redniej wynoszacej 1,72 mg F/dm?3. Najliczniejszy przedzial klasowy
reprezentowany jest przez analizy wod o stezeniu 0,5—1 mg F/dm3, a wiec naj-
powszechniej wystgpuja wody o optymalnych dla celow pitnych i gospodarczych
steZzeniach tego pierwiastka. St¢Zenia tego rodzaju wystgpuja w okoto 25%, wszystkich
uje¢ (Tab. 1).

Rozklad statystyczny fluoru w wodach piaszczystego poziomu kredy, pomimo
Ze zdecydowanie bardziej wyréwnany niz w przypadku wod pochodzacych z utwo-
réw wapienno-marglistych, wskazuje na zrdéznicowanie st¢Zenia tego pierwiastka.
Zmienne stezenia fluoru w wodach wystepujacych w stosunkowo jednoclitych utwo-
rach piaszczystych moga wskazywaé na jego syngenetyczne pochodzenie, nie sa
jednak jednoznacznym dowodem na tego rodzaju zwigzek.

W wodach wystepujacych w utworach kredowych, podobnie jak pochodzacych
z utwordw trzeciorzgdowych i czwartorzgdowych, daje si¢ zaobserwowa¢ wspom-
niana juz prawidlowo$¢: wysokie st¢zenia fluoru w wodzie zwiazane sa z migkkimi
wodami wodorowgglanowo-sodowymi o znacznej zasadowosci alkalicznej, a niskie
z twardymi wodami wodorow¢glanowymi (Fig. 6).
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Fig. 6. Wykres stezet jonu fluorkowego w wodach kredowych w zalezno$ci od zasadowosci alka-
licznej. Ryy — wspodlczynnik korelacji

The graph of the fluorine concentration in the Cretaceous aquifer water versus alkaline basicity.
Ryy — correlation coeflicient

Interesujacych danych dostarczyly oznaczenia fluoru w wodzie powtornie po-
branej z tych samych uj¢¢ (Tab. 2). Rozbieznosci oznaczen siggaja maksymalnie
0,48 mg F/dm?, a w niemal polowie analiz réznice w ilo$ci fluoru oznaczonego
w wodzie pochodzacej z tego samego ujecia przekraczaja 0,15 mg F/dm? i maja rozny
znak. Najwi¢ksze rozbieznosci stgzen fluoru w réznoczasowych analizach stwierdzo-
no w wodach z utwordw kredowych, piaszczystych, o na ogot wolniejszym prze-
ptywie i zdecydowanie korzystniejszych warunkach mieszania si¢ woéd rdéinych
typow niz w utworach szczelinowych.

Zaobserwowane zjawisko moze wskazywac na niepckojace perspektywy zwiazane
z eksploatacja wod. Wahania takie, biorac pod uwage warunki przyrodnicze, nie
sa niczym uzasadnione i wskazuja na istotne zaburzenia warunkow krazenia woéd
wywotane eksploatacja. Szczegdlne znaczenie maja ujgcia, w ktérych wraz ze
wzrostem intensywnosci eksploatacji zwigkszato si¢ st¢zenie fluoru w wodzie. Strefy
tych ujg¢ w aspekcie ujmowanej warstwy wodonos$nej nalezy uznac za zagrozone
doplywem zwiazkdw fluoru i ustali¢ dla nich odpowiednio niski poziom eksploatacji
nie doprowadzajacy do doplywu wéd bogatych w zwigzki fluoru.

Dla wyjaéniecnia zaobserwowanego zjawiska nalezaloby przeprowadzi¢ bardzo
szczegblowa interpretacje dotyczaca rytmicznosci eksploatacji wyeé, w ktorych



FLUOR W WODACH PODZIEMNYCH 371

zaobserwowano wahania st¢zen przekraczajace 1,5 mg F/dm?®, oraz w perspektywie
powtdrzy¢ badania i zorganizowac sieé stacjonarnych obserwacji zawartosci fluoru
w charakterystycznych studniach.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Rozpoznanie warunkoéw hydrogeochemicznych, a zwlaszcza wystgpowanie fluoru
w wodach podziemnych rejonu gdanskiego jest niedostateczne. Przyczyna tego
stanu rzeczy jest istnienie stosunkowo niewielkiej liczby uj¢é, nierownomiernie
rozmieszczonych w terenie oraz nie zawsze wlasciwe oprobowanie hydro-
chemiczne. '

Zbidr interpretowanych danych byl wigc niejednorodny, a dane mialy cz¢éciowo
charakter przypadkowy. Interpretacja takich materialéw, przeprowadzona na tle
budowy geologicznej i warunkow hydrogeologicznych obszaru pozwolila jednak
na ustalenie szeregu prawidtowosci i wysunigcie sugestii dotyczacych dalszych badan
oraz gospodarowania wodami podziemnymi. |

W rejonie gdanskim obserwuje si¢ podwyzszone zawartosci jonu fluorkowego
przede wszystkim w kredowym pigtrze wodono$Snym. W 109%, uje¢ tego pigtra za-
warto$¢ F~ przekracza ilos¢ dopuszczalng dla wéd pitnych tzn. 1,5 mg/dm?®. Maksy-
malne stgZenie sigga tu 6 mg F/dm?, a tlo hydrochemiczne obejmuje przedziat
od 0,1 do 2,0 mg F/dm3. Sporadycznie podwyzszone stezenia fluoru wystepuja
tez w wodach pigtra czwartorzgdowego i moga przekracza¢ 4 mg/dm? przy ustalo-
nym dla wéd czwartorzedowych tle si¢gajacym 0,0—0,6 mg/dm?.

Pigtro kredowe stanowi gtdwne ogniwo regionalnego przeptywu, w ktorym sktad
chemiczny wod formuje sie w ciagu tysigcy lat, sprawiajac, ze dominujag w nim migk-
kie wody typu wodorowgglanowo-sodowego, sprzyjajace migracji fluoru.

Nadmierne st¢zenia jonu fluorkowego notowane sa we wschodniej czgsci woje-
wodztwa gdanskiego i przywiazane sg do obszaru delty Wisty, a wigc do strefy in-
tensywnego drenazu wod pietra kredowego. Najwigksze st¢zenia fluoru wystepuja
w rejonie Miescina i w pasie wyznaczanym przez miejscowosci: Suchy Dab, Dlugie
Pole, Przegalina (Fig. 1).

Geneza anomalnie wysokich stezen fluoru w wodach podziemnych regionu
gdanskiego zwiazana jest przypuszczalnie z lugowaniem mineralow fluoronosnych
badz tez z wymiana jonowa, a wigc z procesami zachodzacymi lokalnie w obregbie
danego pigtra wodonosnego. Duze ilo$ci fluoru moga dostarcza¢ do wéd podziem-
nych skaly kredowe, a jego migracja jest ulatwiona dzigki wodoroweglanowo-
-sodowemu typowi wod pigtra kredowego.

Podwyzszone stgzenia fluoru spotykane w mlodszych od kredy formacjach wo-
dono$nych pochodza z ascenzyjnie doplywajacych do nich wéd z pigtra kredowe-
go. Wody mlodszych formacji maja wowczas podobny do tych wdd sktad chemiczny
i naleza rowniez do typu wodorowgglanowo-sodowego. Ma to miejsce na przykiad
w ujeciu Suchy Dgb.

Dotychczasowe badania i obserwacje nie pozwalaja w pelni wyjasni¢ sposobu
formowania si¢ sktadu chemicznego wod pietra kredowege, a tym samym ckresli¢
naturalnych i wywolanych eksploatacja zmian hydrogeochemicznych, jakie zacho-
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dza w tych wodach. Dotyczy to zwlaszcza st¢zenia fluoru, ktérego nadmierna za-
warto$¢ ma i moze miec jeszcze wigkszy wplyw na uzytkowanie niezwykle wartoscio-
wych wod podziemnych. Konieczne jest zatem kontynuowanie prac badawczych,
ktére zmierzalyby do:

— oznaczenia skladu mineralnego i chemicznego skal oraz skladu wéd wolnych
i zwiazanych warstw wodonosnych kredy i trzeciorz¢du;

— oceny stanu réwnowagi miedzy roztworem wodnym a skalami kredowymi
i trzeciorzgdowymi (ocena przebiegu procesOw rozpuszczania i wytracania, adsorpcji,
wymiany wod zwigzanych itd.);

— ustalenia wplywu eksploatacji wod na zawarto$¢ jonu fluorkowego, a wigc
okreslenie zmian jego st¢Zenia w czasie;

— ustalenia zwiazku warunkéw hydrochemicznych pigtra kredowego z odnawial-
noscig i zasobami zbiornika.

Realizacja postulowanych prac pozwoli na biezaca ocen¢ rezimu hydrogeolo-
gicznego gdanskiego basenu artezyjskiego, ochrong jego zasobow i prognoz¢ zmian
jakosci wad.
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Summary

THE FLUORINE IN GROUNDWATER
OF THE GDANSK REGION

B. Kozerski, A. Macioszczyk, Z. Pazdro & A. Sadurski

Increased fluorine ion concentration in the Cretaceous groundwater of the Gdansk
region has been known since more than 30 years. First, anomalously high concen-
trations of fluorine were ascertained in the southern part of the Vistula River delta
(Zutawy). Presently, in various parts of Zulawy, increased fluorine concentrations
are noted, often exceeding the maximum concentrations allowable for consumption
by population (1.5 mg F/dm?). The maximum value recorded at Miescin is 6 mg F/
/dm?® (Fig. 1 and 2). _

The occurrence of fluorine anomaly is connected with the zone of drainage of
the regional groundwater flow within the Gdansk hydrogeological unit. This zone
encompasses Zulawy and coastal areas of the Gulf of Gdansk. Waters revealing
increased concentrations of fluorine occur in the Cretaceous aquifer. Lithologic
environment of this aquifer favours enrichment of water in fluorine ion. These are
infiltration waters of HCO;—Na type of an increased alkalinity. The discussed hy-
drochemical anomaly results most probably from the desorption of fluorine from
the calcareous and clayey rocks. The fluorine ion activity is most probably increased
due to low activity of calcium ion by the high concentration of Nat and OH~ (Fig. 6).

The waters of the Cretaceous aquifer ascend up to the Tertiary and Quaternary
aquifers, driven by hydraulic head. The upper limits of the hydrochemical back-
ground for individual aquifers in the study area are as follows (Table 1):

— the Quaternary aquifer: 0.6 mg F/dm?3,

— the Tertiary aquifer: about 0.5 mg F/dm?,

— the Cretaceous aquifer: about 2 mg F/dm?3.

In the histograms of the fluorine concentration in the Cretaceous waters the
most numerous interval does not significantly dominate (Fig. 5). Irregular distri-
bution suggests polygenetic character of the population accepted as a background.
The differences in fluorine concentration and its frequency distribution were noted
between the fissure waters from marls and pore watcrs of glauconitic sand. The
further research will be aimed at providing the detailcd explanation of the forma-
tion of the peculiar chemical composition of groundwater in the Gdansk region.



