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GENEZA SIARCZANÓW W G£ÊBOKIM PLEJSTOCEÑSKIM POZIOMIE WODONOŒNYM
W REJONIE WYSOKIEJ NA PODSTAWIE BADAÑ IZOTOPOWYCH I MIKROBIOLOGICZNYCH

THE ORIGIN OF SULPHATES IN THE DEEP PLEISTOCENE AQUIFER NEAR WYSOKA
BASED ON ISOTOPIC AND MICROBIOLOGIC RESEARCH

TOMASZ KOTOWSKI1, ALEKSANDRA BURKOWSKA2

Abstrakt. Celem przeprowadzonych badañ by³a identyfikacja Ÿród³a pochodzenia siarczanów w g³êbokim poziomie wodonoœnym w re-
jonie Wysokiej. W pracy zaprezentowano wyniki badañ sk³adu izotopowego siarczanów oraz badañ mikrobiologicznych w obszarze badañ.
Teren badañ znajduje siê w zachodniej czêœci Pojezierza Krajeñskiego, gdzie g³êboki poziom plejstoceñski wystêpuje w obrêbie doliny ko-
palnej w rejonie Wysokiej. W obszarze doliny kopalnej wody podziemne g³êbokiego poziomu plejstoceñskiego zawieraj¹ podwy¿szone za-
wartoœci jonów siarczanowych i chlorkowych. Podwy¿szone stê¿enie chlorków w g³êbokim plejstoceñskim poziomie wodonoœnym jest
zwi¹zane z ascenzj¹ solanek z poziomów mezozoicznych, natomiast Ÿród³em siarczanów jest utlenianie pirytu przez bakterie z gatunku Thioba-
cillus denitrificans.

S³owa kluczowe: wody podziemne, izotopy œrodowiskowe, siarczany, piryt, Thiobacillus denitrificans.

Abstract. The aim of this study was to identify the origin of sulphates in a deep Pleistocene aquifer in the Wysoka area. The isotopic compo-
sition of sulphates and microbiological conditions in the aquifer are presented in the paper. The study area is located in the western part of the
Krajna Lakeland, where the deep Pleistocene sandy aquifer was found over an area of buried valley in the vicinity of Wysoka. The groundwater
of the deep aquifer contains increased concentration of sulphate and chloride ions. The elevated chloride concentrations in the aquifer are related
to the ascending brines from Mesozoic formations. However, the origin of sulphates in the deep Pleistocene aquifer is related to oxidation of py-
rite by Thiobacillus denitrificans.

Key words: groundwater, environmental isotopes, sulphates, pyrite, Thiobacillus denitrificans.

WSTÊP

W obszarze doliny kopalnej w rejonie Wysokiej i B¹de-
cza (zachodnia czêœæ Pojezierza Krajeñskiego) stwierdzono
wystêpowanie w latach 1970–2007 progresji stê¿eñ jonów
SO4

2– i Cl– w wodach g³êbokiego poziomu plejstoceñskiego.
Z uwagi na fakt, i¿ ujêcie w Wysokiej stanowi g³ówne Ÿród³o
zaopatrzenia w wodê dla znacznego obszaru, istotnym za-

gadnieniem jest okreœlenie Ÿród³a pochodzenia tych jonów
oraz dynamiki zmian ich stê¿eñ. Wyniki badañ przedstawio-
ne w artykule stanowi¹ zakoñczenie prac nad kszta³towa-
niem siê sk³adu chemicznego wód podziemnych w tym rejo-
nie (Kotowski, 2007; Kotowski, Kachnic, 2007).
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WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

W obrêbie osadów plejstocenu w obszarze badañ wystê-
puj¹ dwa lub trzy genetycznie odmienne, ró¿nowiekowe po-
ziomy wodonoœne. Poziom g³êboki, wykszta³cony w obrêbie
najstarszych w tym rejonie piaszczystych osadów plejstoce-
nu, wystêpuje jedynie w obrêbie doliny kopalnej w rejonie
Wysokiej na g³êbokoœci 100–120 m. W tym obszarze g³êbo-
ki poziom plejstoceñski wspólnie z poziomem mioceñskim
tworz¹ jeden wspólny system kr¹¿enia wód podziemnych

(Kachnic, Kotowski, 2004). Sp¹g g³êbokiego plejstoceñskie-
go poziomu wodonoœnego zalega na s³abo przepuszczalnych
osadach neogenu. Warstwy wodonoœne, z których pochodz¹
analizowane próbki (tab. 1), pozostaj¹ w bezpoœredniej ³¹cz-
noœci hydraulicznej. Obszerna charakterystyka warunków
hydrogeologicznych wystêpuj¹cych w obszarze badañ zo-
sta³a przedstawiona w pracach Kachnica i Kotowskiego
(2004) oraz Kotowskiego (2005).

METODYKA BADAÑ I PREZENTACJA WYNIKÓW

W celu oznaczenia sk³adu izotopowego jonów siarcza-
nowych w g³êbokim plejstoceñskim poziomie wodonoœ-
nym pobrano trzy próbki wody. Dodatkowo, w celach po-
równawczych, pobrano jedn¹ próbkê z poziomu mioceñ-
skiego (Debrzno). Lokalizacjê pobranych próbek przedsta-
wiono na fig. 1A.

Poza rejonem B¹decza i Wysokiej stê¿enia jonów siar-
czanowych w analizowanym poziomie wodonoœnym s¹ bar-
dzo niskie, co praktycznie uniemo¿liwia przeprowadzenie
wiêkszej liczby oznaczeñ (fig. 1B). We wszystkich bada-
nych próbkach nie stwierdzono obecnoœci trytu oraz typo-
wych wskaŸników antropopresji, co pozwoli³o wykluczyæ
mo¿liwoœæ znacznego dop³ywu wód zanieczyszczonych an-
tropogenicznie (Kotowski, 2008).

Preparatyka BaSO4, wykorzystywanego do badañ izoto-
powych, zosta³a wykonana zgodnie z zaleceniami prezento-
wanymi w pracy de Groot (red., 2004). Sk³ad izotopowy
siarczanów zosta³ oznaczony w Pracowni Spektometrii Mas
Instytutu Fizyki UMCS w Lublinie. Uzyskane wyniki zesta-
wiono w tabeli 1.

Na figurze 2 przedstawiono sk³ad izotopowy ä34S (SO4
2– )

badanych próbek w funkcji stê¿enia jonów SO4
2– (A) oraz

zmiennoœæ czasow¹ stê¿eñ jonów siarczanowych i chlorko-
wych dla próbek pochodz¹cych z B¹decza (B).

Pomimo niewielkiej liczby oznaczeñ widoczny jest wy-
raŸny spadek zawartoœci jonów siarczanowych przy jedno-
czesnym wzroœcie wartoœci ä34S (SO4

2– ), co wed³ug licznych
autorów wskazuje na wystêpowanie procesów redukcji bak-
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Fig. 1. Lokalizacja miejsc poboru próbek do badañ oraz mapa stê¿eñ jonów SO4
2– w obszarze badañ na tle zlewni Gwdy

Location sampling site and the map concentration of SO4
2– ions at study area against Gwda catchments



teryjnej jonów SO4
2– (Krouse, Grinienko, red., 1991; Robert-

son, Schiff, 1994; Krouse, Mayer, 2000).
Obserwowane zmiany stê¿eñ jonów siarczanowych

i chlorkowych nie wykazuj¹ zale¿noœci od wielkoœci eks-
ploatacji ujêcia w B¹deczu, któr¹ mo¿na okreœliæ jako bar-
dzo zbli¿on¹ w latach 2004–2007 (inf. w³asna).

Badania mikrobiologiczne przeprowadzono dla próbek
wód podziemnych z B¹decza i Wysokiej. Analizy wykonano
w dniu poboru próbek w laboratorium Zak³adu Mikrobiolo-
gii Œrodowiskowej i Biotechnologii UMK. Ogóln¹ liczbê

bakterii w badanych próbkach oznaczano stosuj¹c metodê
Zimmermanna (1981). W obrazach mikroskopowych w obu
próbkach dominowa³y niewielkie gram-ujemne pa³eczki. Li-
czebnoœæ Thiobacillus denitrificans sprawdzano stosuj¹c me-
todê najbardziej prawdopodobnej liczby (NPL), hodowlê
bakterii prowadzono w temp. 25�C przez 21 dni w po¿ywce
Lieskego (Spandowska i in., 1979). Liczebnoœæ bakterii re-
dukuj¹cych siarczany badano na pod³o¿u Tausona w mody-
fikacji Szturma (Rodina, 1979).
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Tabela 1

Sk³ad izotopowy siarczanów, parametry studni, stê¿enia jonów SO4
2–i Cl– oraz liczebnoœæ bakterii

Isotopic composition of sulfates, concentration of SO4
2–and Cl– ions, well’s parameters and abundance of microorganisms

Nr
próbki

Data
poboru

Lokalizacja
G³êbokoœæ stropu warstwy

wodonoœnej oraz zafiltrowania1)

[m]

SO4
2–

[mg/l]
Cl–

[mg/l]

�34S
[‰]

NBS-1272)

�18O
[‰]

VSMOW3)

Ogólna liczba bakterii4) /
liczebnoœæ5)

Thiobacillus denitrificans

3 07.08.2007 Debrzno 149/177 7,9 6,4 4,57 10,48 –

8 03.11.2006 B¹decz 103/108 105,0 51,8
–2,66
–3,29

7,52 3,5×104/210

9 07.08.2007 Wysoka 40/67 63,2 37,3 0,33 6,12 10,2×104/150

10 03.11.2006 M³otkowo 70/84 11,2 10,8 6,95 13,04 –

1) – podano g³êbokoœæ œrodka filtra opróbowanej studni
2) – wzorzec dla siarczanów pochodzenia oceanicznego
3) – wzorzec dla izotopów trwa³ych tlenu i wodoru w wodzie
4) – podano w jednostkach iloœci komórek na cm3

Fig. 2. Zmiennoœæ sk³adu izotopowego siarczanów w obszarze badañ (A) oraz zmiennoœæ czasowa stê¿eñ siarczanów
i chlorków dla próbek z B¹decza (B)

Variability of the isotopic composition of sulfates within the study area (A) and the time variability of the chloride
and sulfate ions concentration for samples from B¹decz (B)



INTERPRETACJA WYNIKÓW

Dla próbek z B¹decza ogóln¹ liczebnoœæ bakterii okreœ-
lono na 3,5 × 104 komórek/cm3. Jest to wartoœæ niska w po-
równaniu do wyników prezentowanych w literaturze. We-
d³ug wielu autorów ogólna liczba bakterii w wodach pod-
ziemnych, oznaczana metod¹ mikroskopow¹, zwykle waha
siê w granicach od 103 do 107 komórek/cm3 (m.in. Wilson
i in., 1983; Alfreider i in., 1997; Go³aœ, 1998). Próbki
z B¹decza zosta³y przebadane mikrobiologiczne w celu
stwierdzenia obecnoœci bakterii z gatunku Thiobacillus deni-
trificans, które pospolicie wystêpuj¹ w œrodowisku natural-
nym (Holt red., 1994; Olañczuk-Neyman, 2001). Wed³ug
wspomnianych autorów bakteria Thiobacillus denitrificans
jest œcis³ym autotrofem, czyli energiê potrzebn¹ do asymila-
cji CO2 i syntezy w³asnych substancji organicznych czerpie
z utleniania zredukowanych zwi¹zków siarki (np. pirytu) do
siarczanów. Bakteria Thiobacillus denitryficans w warun-
kach anaerobowych mo¿e w procesie denitryfikacji wyko-
rzystywaæ tlen z azotanów, redukuj¹c je do azotu cz¹stecz-
kowego, i jednoczeœnie utleniaæ siarczki zgodnie z poni¿sz¹
reakcj¹ (Spandowska i in., 1979; Leœniak, 2006):
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Liczebnoœæ bakterii Thiobacillus denitrificans w próbce
z B¹decza wynosi 210 NPL w 100 cm3. Jest to wartoœæ wy-
soka w porównaniu z wynikami badañ przeprowadzonych
przez innych autorów. Przyk³adowo, Niewolak i in. (2006)
stwierdzili obecnoœæ bakterii Thiobacillus denitrificans
w 19–73% badanych próbek wód pochodz¹cych z omulew-
skiego zbiornika wód podziemnych. Wystêpowanie i liczeb-
noœæ bakterii Thiobacillus denitirificans w poszczególnych
studniach by³y zmienne w czasie. Liczebnoœæ tych bakterii
w próbkach nie przekracza³a 240 NPL w 100 cm3, a najczêœ-
ciej wynosi³a tylko ok. 23 NPL w 100 cm3.

Oznaczone ujemne wartoœci ä34S (SO4
2– ) wskazuj¹, ¿e

Ÿród³em siarczanów w B¹deczu jest utlenianie zwi¹zków
siarki wystêpuj¹cych na ni¿szych stopniach utlenienia.
Uwzglêdniaj¹c wyniki badañ mikrobiologicznych przyjêto,
¿e Ÿród³em podwy¿szonych stê¿eñ jonów SO4

2– jest utlenia-
nie syngenetycznego pirytu, który powszechnie wystêpuje
w osadach oligocenu i neogenu w obszarze badañ (Listkow-
ska i in., 1978; Maksiak i in., 1978). Z uwagi na bardzo nisk¹
zawartoœæ tlenu w analizowanych g³êbokich poziomach wo-
donoœnych (�1 mg O2/l) i stwierdzone wystêpowanie azota-
nów, utlenianie pirytu zachodzi zapewne w przewa¿aj¹cym
stopniu zgodnie z reakcj¹ [1]. Otrzymane wartoœci ä34S
(SO4

2– ) dla próbek z B¹decza s¹ porównywalne z wartoœcia-
mi uzyskanymi dla siarczanów powsta³ych z utleniania piry-
tu w zbli¿onych warunkach hydrogeologicznych w Elk Val-
ley Aquifer (pó³nocno-wschodnia Dakota, USA) (Schuh
i in., 2006). Hipotezê o utlenianiu pirytu potwierdza obser-
wowany w B¹deczu wzrost zawartoœci jonów Ca2+ (buforo-
wanie przez kalcyt reakcji utleniania) oraz podwy¿szona
zawartoœæ jonów Feog., która dwukrotnie przekracza wartoœci

obserwowane dla g³êbokiego poziomu plejstoceñskiego
w obszarze badañ (Kotowski, Kachnic, 2007).

W trakcie identyfikacji Ÿród³a pochodzenia jonów siar-
czanowych odrzucono hipotezê zak³adaj¹c¹ rozk³ad materii
organicznej jako g³ówne Ÿród³o tych jonów. Jest ona ma³o
prawdopodobna z uwagi na uzyskane wyniki oznaczeñ ä13C
(od –13,6 do –12,8‰) oraz zawartoœci TOC (œrednia zawar-
toœæ wêgla organicznego TOC = 2,8 mg/l, n = 55) w wodach
podziemnych g³êbokich poziomów wodonoœnych w rejonie
obszaru badañ (Kotowski, 2008).

Wp³yw mikrobiologicznych procesów redukcji na sk³ad
izotopowy siarczanów jest w przypadku próbek z B¹decza
trudny do okreœlenia. Najprawdopodobniej, uwzglêdniaj¹c
bardzo du¿¹ dynamikê wzrostu stê¿eñ jonów (fig. 2), jest on
niewielki, pomimo wysokiego wspó³czynnika frakcjonowa-
nia (15–25‰) obserwowanego podczas takich reakcji (Kro-
use, Grinienko red., 1991). W próbkach z B¹decza nie wy-
kryto wystêpowania bakterii redukuj¹cych siarczany. Szyb-
ko rosn¹ce w czasie stê¿enie jonów SO4

2– obserwowane
w B¹deczu pozwala na za³o¿enie, ¿e dominuj¹ tam siarczany
o sk³adzie izotopowym niezmienionym lub przekszta³conym
w nieznacznym stopniu.

W B¹deczu stwierdzono wystêpowanie ascenzji wód z po-
ziomów mezozoicznych i jest tam obserwowane najwy¿sze
stê¿enie jonów chlorkowych w wodach g³êbokiego poziomu
plejstoceñskiego w analizowanym obszarze (Kotowski,
Kachnic, 2007). Analiza mieszania siê wód (przeprowadzo-
na dla próbek z B¹decza na podstawie zawartoœci chlorków)
wskazuje, ¿e udzia³ wody z poziomów jurajskich nie prze-
kracza 1,5%, czyli nie mo¿e mieæ istotnego wp³ywu na stê-
¿enia jonów i sk³ad izotopowy jonów siarczanowych w tym
rejonie. Ponadto stê¿enia jonów siarczanowych oznaczone
w zalegaj¹cym g³êbiej (ok. 900 m) poziomie jurajskim (Kra-
wiec, 2005) s¹ ni¿sze od obserwowanych w g³êbokim pozio-
mie plejstoceñskim w obszarze badañ.

Wykonane dla próbek z Wysokiej oznaczenia mikrobio-
logiczne pozwoli³y okreœliæ ogóln¹ liczebnoœæ bakterii na
10,2 × 104 komórek/cm3. Jest to wartoœæ bardzo zbli¿ona do
wartoœci okreœlonej dla próbki z B¹decza. W próbkach z ujê-
cia Wysoka nie stwierdzono obecnoœci bakterii redukuj¹cych
jony siarczanowe. Jednak¿e tutaj, podobnie jak w B¹deczu,
stwierdzony podczas jednorazowego badania brak obecnoœ-
ci bakterii redukuj¹cych jony SO4

2– nie wyklucza ich wystê-
powania w przesz³oœci. Przyk³adowo, podczas trzyletnich,
cyklicznych badañ wód podziemnych Zbiornika Omulew-
skiego prowadzonych przez Niewolaka i in., (2006) stwier-
dzano obecnoœæ bakterii redukuj¹cych jony SO4

2– w 50–80%
badanych próbek. W poszczególnych studniach bakterie re-
dukuj¹ce siarczany wystêpowa³y okresowo i ich wystêpowa-
nie oraz liczebnoœæ by³y bardzo zmienne w czasie. Z uwagi
na bardzo wysoki wspó³czynnik frakcjonowania izotopowe-
go podczas procesów bakteryjnej redukcji jonów siarczano-
wych, nawet stosunkowo krótki okres dzia³ania i/lub nie-
wielka iloœæ bakterii redukuj¹cych te jony mo¿e w zauwa¿al-
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ny sposób modyfikowaæ sk³ad izotopowy siarczanów (Krou-
se, Grinienko, red., 1991; Krouse, Mayer, 2000).

Widoczny wzrost ä34S (SO4
2– ) w próbce z Wysokiej

w porównaniu do wartoœci oznaczonej dla próbki z B¹decza
wskazuje na prawdopodobne wzbogacenie siarczanów
z Wysokiej w ciê¿kie izotopy siarki w wyniku procesów re-
dukcji siarczanów. Z uwagi na fakt, i¿ procesy redukcji siar-
czanów bez udzia³u bakterii zachodz¹ w wysokich tempera-
turach i charakteryzuj¹ siê niskim wspó³czynnikiem frakcjo-
nowania izotopowego (Miko³ajczuk, 1999), nale¿y odrzuciæ
mo¿liwoœæ redukcji siarczanów wy³¹cznie przez czynniki
abiotyczne. Bior¹c pod uwagê powy¿sze spostrze¿enia
uznano, ¿e sk³ad izotopowy jonów siarczanowych w próbce
z Wysokiej zosta³ zmodyfikowany w wyniku procesów bak-
teryjnej redukcji siarczanów.

Stwierdzony brak trytu w próbkach wody z Wysokiej wy-
klucza mo¿liwoœæ dop³ywu wód o wysokim stê¿eniu siarcza-
nów pochodzenia antropogenicznego. W próbce wody z Wy-
sokiej wykryto tak¿e bakterie gatunku Thiobacillus denitrifi-
cans, których liczebnoœæ okreœlono na 150 NPL w 100 cm3.
Jednak w rejonie Wysokiej procesy utleniania pirytu nie mog¹
wystêpowaæ z uwagi na brak pirytu w osadach plejstocenu.
Dlatego z du¿ym prawdopodobieñstwem mo¿na przyj¹æ, ¿e
Ÿród³em podwy¿szonego stê¿enia jonów siarczanowych
w Wysokiej jest dop³yw wód o wysokim stê¿eniu tych jonów
z rejonu B¹decza. Hipotezê tê potwierdzaj¹ zbli¿one wartoœci
ä18O (SO4

2– ) i �34S (SO4
2– ) dla próbek z B¹decza i Wysokiej

(tab. 1). Tak¿e stwierdzone wyraŸnie podwy¿szone (w sto-
sunku do t³a hydrochemicznego) stê¿enia jonów chlorkowych
w próbce z Wysokiej wskazuj¹ na istotne znaczenie dop³ywu
wód z rejonu B¹decza (Kotowski, 2008).

Oznaczona wartoœæ ä18O (SO4
2– ) w próbce pochodz¹cej

z M³otkowa jest zbli¿ona do wartoœci ä18O (SO4
2– ) oznaczo-

nych dla wód wzbogaconych w siarczany w wyniku roz-
puszczania ewaporatów pochodz¹cych z poziomów triaso-
wych w bezpoœrednim s¹siedztwie obszaru badañ (Krawiec
i in., 2003). Jednak niska wartoœæ ä34S (SO4

2– ) dla próbki
z M³otkowa praktycznie wyklucza mezozoiczne ewaporaty
jako Ÿród³o jonów siarczanowych. Wed³ug Clarka i Fritza
(1997) mo¿na odrzuciæ hipotezê o pochodzeniu siarczanów
z rozpuszczania morskich ewaporatów, je¿eli w jonie siar-
czanowym wartoœci ä34S wynosz¹ poni¿ej 10‰. Uwzglêd-
niaj¹c powy¿sze spostrze¿enia uznano, ¿e wyraŸne przesu-
niêcie ä34S (SO4

2– ) w kierunku wartoœci dodatnich, oznaczo-
nych w próbce pochodz¹cej z M³otkowa, wskazuje na wzbo-
gacenie siarczanów w ciê¿kie izotopy siarki wskutek bardzo
prawdopodobnych mikrobiologicznych procesów redukcji
siarczanów.

Zinterpretowanie sk³adu izotopowego jonów siarczano-
wych i wskazanie na tej podstawie Ÿród³a pochodzenia siar-
czanów w próbce wody z ujêcia w Debrznie jest znacznie
utrudnione. Wartoœæ ä34S (SO4

2– ) w próbce z Debrzna jest
wy¿sza od obserwowanych typowych wartoœci oznaczanych
dla utleniania zredukowanych form siarki, a jednoczeœnie
zbyt niska, aby przyj¹æ proces rozpuszczania siê mezozoicz-
nych ewaporatów jako g³ówne Ÿród³o jonów siarczanowych
(Clark, Fritz, 1997). Zawartoœæ izotopów ä18O (SO4

2– ) i ä34S
(SO4

2– ) wskazuje na znaczn¹ modyfikacjê sk³adu izotopowe-
go jonów siarczanowych, co zapewne jest wynikiem frakcjo-
nowania izotopów siarki wskutek mikrobiologicznych pro-
cesów redukcji siarczanów lub efektem mieszania siê siar-
czanów pochodz¹cych z kilku Ÿróde³.

PODSUMOWANIE

Pomimo skromnej liczby danych podjêto próbê identyfi-
kacji Ÿród³a pochodzenia jonów siarczanowych wystêpu-
j¹cych w g³êbokim plejstoceñskim poziomie wodonoœnym
w obszarze badañ. Na podstawie badañ stê¿eñ trytu stwier-
dzono brak istotnego dop³ywu wód z p³ytszych poziomów
znacznie zanieczyszczonych antropogenicznie. Uzyskane wy-
niki oznaczeñ ä18O (SO4

2– ) i ä34S (SO4
2– ) pozwalaj¹ tak¿e na

odrzucenie hipotezy o ascenzyjnym dop³ywie wód wzboga-
conych w siarczany w wyniku rozpuszczania mezozoicz-
nych ewaporatów. Uwzglêdniaj¹c powy¿sze wnioski, za³o-
¿ono, ¿e pierwotnie Ÿród³em jonów siarczanowych w war-
stwach wodonoœnych g³êbokiego poziomu plejstoceñskiego
mog³o byæ utlenianie pirytu i/lub substancji organicznej. Za-
równo piryt, jak i substancje organiczne powszechnie wystê-
puj¹ w osadach paleogenu i neogenu w obszarze badañ. Jed-
nak¿e, analizuj¹c wyniki oznaczeñ ä13C, odrzucono hipotezê
zak³adaj¹c¹, ¿e Ÿród³em siarczanów jest rozk³ad substancji
organicznych. W próbkach pochodz¹cych z ujêæ, w których

notowano najwy¿sze stê¿enia siarczanów, stwierdzono wy-
stêpowanie wysokiej liczebnoœci bakterii Thiobacillus deni-
trificans. Bakterie te, jako Ÿród³o energii potrzebnej do w³as-
nej aktywnoœci ¿yciowej wykorzystuj¹ utlenianie zreduko-
wanych zwi¹zków siarki (np. pirytu) do siarczanów. Uzys-
kane we wszystkich próbkach wyniki oznaczeñ ä18O (SO4

2– )
i �34S (SO4

2– ) s¹ charakterystyczne dla siarczanów powsta-
j¹cych w wyniku utleniania zwi¹zków siarki na ni¿szych
stopniach utlenienia i/lub nastêpnie zmodyfikowanych w wy-
niku redukcji bakteryjnej. W nastêpstwie podanych powy¿ej
rozwa¿añ uznano, ¿e jony siarczanowe powstaj¹ i/lub po-
wstawa³y w g³êbokim poziomie wodonoœnym plejstocenu
w obszarze badañ g³ównie w wyniku utleniania pirytu przy
udziale bakterii Thiobacillus denitrificans. Widoczna du¿a
dynamika zmian stê¿eñ jonów siarczanowych wskazuje na
istotny wp³yw procesów mikrobiologicznych na kszta³towa-
nie stê¿eñ tych jonów w g³êbszych poziomach wodonoœnych
plejstocenu.
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SUMMARY

The study area is located in northern Wielkopolska, whe-
re the homogeneous Miocene aquifer was found over a wide
area. This aquifer is intersected by a buried valley that is lo-
cated in the vicinity of Wysoka and Badecz. In this area, the
Miocene deposits were partially or entirely removed. The
deep Pleistocene aquifer was found at very similar eleva-
tions to the Miocene aquifer elevations. There is a direct hy-

draulic connection between the deep Pleistocene and Mioce-
ne aquifers in the buried valley. Despite distinctive lithology
and origin of the aquifer deposits, the deep Pleistocene aqu-
ifer was considered together with the Miocene aquifer as a
common element of the groundwater flow system. The area
of the buried valley contains higher concentrations of chlori-
de and sulphate ions in groundwater of the deep Pleistocene
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aquifers than the changeability range of these ions observed
beyond the buried valley area. The analysis of hydrogeologi-
cal conditions and their relation to the concentration of tri-
tium, SO4

2- and Cl– ions observed in the regions of strong an-
thropopressure indicates that anthropogenic pollutants do
not make up any major source of additional loads of chloride
and sulphate ions. The maps of SO4

2- concentrations were
made without interpolation by the kriging method (Fig. 1).
Within the buried valley area there is a tectonic fault which is
found directly over the salt anticline. Hence, it favours the
ascent of brines from Mesozoic rocks. However, the obse-
rved results of the isotopic composition of sulphates (Tab. 1
and Fig. 2) are impossible for Mesozoic brines. The ä34S va-
lue, which in fact characterises the brines from Mesozoic
rocks, is higher than +10‰. The groundwater of the deep
Pleistocene aquifer (samples from Badecz and Wysoka) con-
tains abundant Thiobacillus denitrificans bacteria (Tab. 1).
The results of the investigations and analyses made it possi-
ble to identify and estimate the influence of the geological

processes upon the formation of the chemical composition of
groundwater within the deep Pleistocene aquifers.

The differentiated formation processes of chemical com-
position of the deep Pleistocene aquifers are of natural geo-
logical character and are conditioned by the current ground-
water flow system. The occurrence of the ascent within the
buried valley is related to hydrogeological conditions in this
area. The increased concentration of chloride ions is mainly
associated with the ascent of brines from the deep Mesozoic
aquifers and, to a lesser extent, with the increased contents of
sulphate ions. The origin of sulphates in the deep Pleistocene
aquifer is related to the oxidation of pyrite by Thiobacillus
denitrificans. Taking into account the conditions of hydroge-
ochemical environment, the microbiological processes are
very important. The changes of sulphate ions concentrations
within the deep Pleistocene aquifer are directly related to the
oxidation of pyrite by Thiobacillus denitrificans and reduced
by bacterial process.
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