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GENEZA SIARCZANOW W GLEBOKIM PLEJ§TOCENSKIM POZIOMIE WODONOSNYM
W REJONIE WYSOKIEJ NA PODSTAWIE BADAN IZOTOPOWYCH | MIKROBIOLOGICZNYCH

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

TOMASZ KOTOWSKI!, ALEKSANDRA BURKOWSKA

Abstrakt. Celem przeprowadzonych badan byta identyfikacja zrodta pochodzenia siarczanow w glgbokim poziomie wodono$nym w re-
jonie Wysokiej. W pracy zaprezentowano wyniki badan sktadu izotopowego siarczanéw oraz badan mikrobiologicznych w obszarze badan.
Teren badan znajduje si¢ w zachodniej czgsci Pojezierza Krajenskiego, gdzie gleboki poziom plejstocenski wystepuje w obrebie doliny ko-
palnej w rejonie Wysokiej. W obszarze doliny kopalnej wody podziemne glgbokiego poziomu plejstocenskiego zawieraja podwyzszone za-
warto$ci jonow siarczanowych i chlorkowych. Podwyzszone stgzenie chlorkow w glebokim plejstocenskim poziomie wodonosnym jest
zwigzane z ascenzja solanek z poziomoéw mezozoicznych, natomiast zrodlem siarczanow jest utlenianie pirytu przez bakterie z gatunku Thioba-
cillus denitrificans.

Stowa kluczowe: wody podziemne, izotopy srodowiskowe, 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.

WSTEP

W obszarze doliny kopalnej w rejonie Wysokiej i Bade-  gadnieniem jest okreslenie zrddta pochodzenia tych jondéw
cza (zachodnia czg$¢ Pojezierza Krajenskiego) stwierdzono  oraz dynamiki zmian ich stgzen. Wyniki badan przedstawio-
wystepowanie w latach 1970-2007 progresji stezen jondéw  ne w artykule stanowia zakonczenie prac nad ksztattowa-
SOAZ[ 1 CI" w wodach glebokiego poziomu plejstocenskiego.  niem sig¢ sktadu chemicznego wod podziemnych w tym rejo-
Z uwagi na fakt, iz ujgcie w Wysokiej stanowi gtowne zrodto  nie (Kotowski, 2007; Kotowski, Kachnic, 2007).
zaopatrzenia w wodg dla znacznego obszaru, istotnym za-
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WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

W obrgbie osadéw plejstocenu w obszarze badan wyste-
puja dwa lub trzy genetycznie odmienne, réznowickowe po-
ziomy wodonos$ne. Poziom gleboki, wyksztalcony w obrebie
najstarszych w tym rejonie piaszczystych osadow plejstoce-
nu, wystepuje jedynie w obrgbie doliny kopalnej w rejonie
Wysokiej na glgbokosci 100—-120 m. W tym obszarze glgbo-
ki poziom plejstocenski wspolnie z poziomem miocenskim
tworza jeden wspolny system krazenia wod podziemnych

(Kachnic, Kotowski, 2004). Spag glebokiego plejstocenskie-
go poziomu wodono$nego zalega na stabo przepuszczalnych
osadach neogenu. Warstwy wodonosne, z ktorych pochodza
analizowane probki (tab. 1), pozostaja w bezposredniej tacz-
no$ci hydraulicznej. Obszerna charakterystyka warunkow
hydrogeologicznych wystepujacych w obszarze badan zo-
stala przedstawiona w pracach Kachnica i Kotowskiego
(2004) oraz Kotowskiego (2005).

METODYKA BADAN I PREZENTACJA WYNIKOW

W celu oznaczenia sktadu izotopowego jonow siarcza-
nowych w glebokim plejstocenskim poziomie wodonos-
nym pobrano trzy probki wody. Dodatkowo, w celach po-
rownawczych, pobrano jedna probke z poziomu miocen-
skiego (Debrzno). Lokalizacj¢ pobranych probek przedsta-
wiono na fig. 1A.

Poza rejonem Badecza i Wysokiej stgzenia jonow siar-
czanowych w analizowanym poziomie wodono$nym sg bar-
dzo niskie, co praktycznie uniemozliwia przeprowadzenie
wigkszej liczby oznaczen (fig. 1B). We wszystkich bada-
nych probkach nie stwierdzono obecnosci trytu oraz typo-
wych wskaznikéw antropopresji, co pozwolito wykluczy¢
mozliwo$¢ znacznego doptywu wod zanieczyszczonych an-
tropogenicznie (Kotowski, 2008).

Preparatyka BaSQO,4, wykorzystywanego do badan izoto-
powych, zostata wykonana zgodnie z zaleceniami prezento-
wanymi w pracy de Groot (red., 2004). Sktad izotopowy
siarczandw zostal oznaczony w Pracowni Spektometrii Mas
Instytutu Fizyki UMCS w Lublinie. Uzyskane wyniki zesta-
wiono w tabeli 1.

Na figurze 2 przedstawiono sktad izotopowy 5*S (SOﬁ")
badanych probek w funkcji stgzenia jonow SOi’ (A) oraz
zmienno$¢ czasowa stezen jondw siarczanowych i chlorko-
wych dla préobek pochodzacych z Badecza (B).

Pomimo niewielkiej liczby oznaczen widoczny jest wy-
razny spadek zawartosci jonow siarczanowych przy jedno-
czesnym wzroécie wartosci 8°*S (SOAZ[ ), co wedtug licznych
autorow wskazuje na wystgpowanie procesoOw redukcji bak-
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Tabela 1

Sklad izotopowy siarczanow, parametry studni, stezenia jonow SOﬁ'i CI” oraz liczebno$¢ bakterii

Isotopic composition of sulfates, concentration of SOi’and CI” ions, well’s parameters and abundance of microorganisms
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P [m] mg NBS-1272 | VSMOW? |  Thiobacillus denitrificans
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Fig. 2. Zmienno$¢ skladu izotopowego siarczanow w obszarze badan (A) oraz zmienno$é czasowa stezen siarczanéw
i chlorkéw dla probek z Badecza (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 Badecz (B)

teryjnej jonow SOZ" (Krouse, Grinienko, red., 1991; Robert-
son, Schiff, 1994; Krouse, Mayer, 2000).

Obserwowane zmiany st¢zen jonow siarczanowych
i chlorkowych nie wykazuja zaleznos$ci od wielkos$ci eks-
ploatacji ujgcia w Badeczu, ktéra mozna okresli¢ jako bar-
dzo zblizona w latach 2004-2007 (inf. wlasna).

Badania mikrobiologiczne przeprowadzono dla probek
wod podziemnych z Badecza i Wysokiej. Analizy wykonano
w dniu poboru probek w laboratorium Zaktadu Mikrobiolo-
gii Srodowiskowej i Biotechnologii UMK. Ogélna liczbe

bakterii w badanych probkach oznaczano stosujac metode
Zimmermanna (1981). W obrazach mikroskopowych w obu
probkach dominowaty niewielkie gram-ujemne pateczki. Li-
czebno$¢ Thiobacillus denitrificans sprawdzano stosujac me-
tode najbardziej prawdopodobnej liczby (NPL), hodowle
bakterii prowadzono w temp. 25°C przez 21 dni w pozywce
Lieskego (Spandowska i in., 1979). Liczebnos$¢ bakterii re-
dukujacych siarczany badano na podlozu Tausona w mody-
fikacji Szturma (Rodina, 1979).
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INTERPRETACJA WYNIKOW

Dla probek z Badecza ogdlng liczebno$¢ bakterii okres-
lono na 3,5 x 10* komorek/cm?. Jest to warto$é niska w po-
réwnaniu do wynikéw prezentowanych w literaturze. We-
dtug wielu autorow ogdlna liczba bakterii w wodach pod-
ziemnych, oznaczana metoda mikroskopowa, zwykle waha
si¢ w granicach od 10° do 10’ komérek/cm® (m.in. Wilson
i in., 1983; Alfreider i in., 1997; Gotas, 1998). Probki
z Badecza zostaty przebadane mikrobiologiczne w celu
stwierdzenia obecnos$ci bakterii z gatunku Thiobacillus deni-
trificans, ktére pospolicie wystepuja w srodowisku natural-
nym (Holt red., 1994; Olanczuk-Neyman, 2001). Wedlug
wspomnianych autordéw bakteria Thiobacillus denitrificans
jest scistym autotrofem, czyli energig potrzebna do asymila-
cji CO;, 1 syntezy wiasnych substancji organicznych czerpie
z utleniania zredukowanych zwiazkow siarki (np. pirytu) do
siarczandw. Bakteria Thiobacillus denitryficans w warun-
kach anaerobowych moze w procesie denitryfikacji wyko-
rzystywac tlen z azotanow, redukujac je do azotu czastecz-
kowego, i jednoczes$nie utlenia¢ siarczki zgodnie z ponizsza
reakcja (Spandowska i in., 1979; Leséniak, 2006):

5FeS, + 14NOj3 + 4H" — 5Fe’ +10S0; + 2H,0+ 7N, T [1]

Liczebnos¢ bakterii Thiobacillus denitrificans w probce
z Badecza wynosi 210 NPL w 100 cm’. Jest to warto$¢ wy-
soka w pordwnaniu z wynikami badan przeprowadzonych
przez innych autorow. Przyktadowo, Niewolak i in. (2006)
stwierdzili obecnos$¢ bakterii Thiobacillus denitrificans
w 19-73% badanych probek wod pochodzacych z omulew-
skiego zbiornika wod podziemnych. Wystgpowanie i liczeb-
nos$¢ bakterii Thiobacillus denitirificans w poszczegdlnych
studniach byty zmienne w czasie. Liczebnos$¢ tych bakterii
w probkach nie przekraczata 240 NPL w 100 cm®, a najczes-
ciej wynosita tylko ok. 23 NPL w 100 cm’.

Oznaczone ujemne wartosci 8°*S (SO?[) wskazuja, ze
zrodtem siarczanéw w Badeczu jest utlenianie zwiazkow
siarki wystepujacych na nizszych stopniach utlenienia.
Uwzgledniajac wyniki badan mikrobiologicznych przyjeto,
ze zroédlem podwyzszonych stezen jondw SO?{ jest utlenia-
nie syngenetycznego pirytu, ktory powszechnie wystgpuje
w osadach oligocenu i neogenu w obszarze badan (Listkow-
skaiin., 1978; Maksiak i in., 1978). Z uwagi na bardzo niska
zawarto$¢ tlenu w analizowanych glgbokich poziomach wo-
donosnych (<1 mg O,/1) i stwierdzone wystgpowanie azota-
néw, utlenianie pirytu zachodzi zapewne w przewazajacym
stopniu zgodnie z reakcja [1]. Otrzymane wartosci 5°*S
(SOi") dla probek z Badecza sg pordwnywalne z wartoscia-
mi uzyskanymi dla siarczanéw powstatych z utleniania piry-
tu w zblizonych warunkach hydrogeologicznych w Elk Val-
ley Aquifer (poéinocno-wschodnia Dakota, USA) (Schuh
i in., 2006). Hipotezg o utlenianiu pirytu potwierdza obser-
wowany w Badeczu wzrost zawartoéci jonéw Ca" (buforo-
wanie przez kalcyt reakcji utleniania) oraz podwyzszona
zawarto$¢ jonow Fe,, , ktdra dwukrotnie przekracza wartosci

obserwowane dla glgbokiego poziomu plejstocenskiego
w obszarze badan (Kotowski, Kachnic, 2007).

W trakcie identyfikacji zrédta pochodzenia jonéw siar-
czanowych odrzucono hipotez¢ zaktadajaca rozktad materii
organicznej jako gléwne zrdédlo tych jonoéw. Jest ona mato
prawdopodobna z uwagi na uzyskane wyniki oznaczen 8'°*C
(od —13,6 do —12,8%0) oraz zawarto$ci TOC ($rednia zawar-
to$¢ wegla organicznego TOC = 2,8 mg/l, n =55) w wodach
podziemnych glebokich pozioméw wodonosnych w rejonie
obszaru badan (Kotowski, 2008).

Wplyw mikrobiologicznych procesow redukcji na sktad
izotopowy siarczanow jest w przypadku probek z Badecza
trudny do okreslenia. Najprawdopodobniej, uwzgledniajac
bardzo duza dynamike wzrostu stezen jonow (fig. 2), jest on
niewielki, pomimo wysokiego wspotczynnika frakcjonowa-
nia (15-25%o0) obserwowanego podczas takich reakcji (Kro-
use, Grinienko red., 1991). W probkach z Badecza nie wy-
kryto wystgpowania bakterii redukujacych siarczany. Szyb-
ko rosnace w czasie stgzenie jonow SO%‘ obserwowane
w Badeczu pozwala na zalozenie, ze dominuja tam siarczany
o sktadzie izotopowym niezmienionym lub przeksztatconym
W nieznacznym stopniu.

W Badeczu stwierdzono wystgpowanie ascenzji wod z po-
ziomOw mezozoicznych i jest tam obserwowane najwyzsze
stezenie jonow chlorkowych w wodach gigbokiego poziomu
plejstocenskiego w analizowanym obszarze (Kotowski,
Kachnic, 2007). Analiza mieszania si¢ wod (przeprowadzo-
na dla probek z Badecza na podstawie zawartosci chlorkow)
wskazuje, ze udziat wody z poziomdw jurajskich nie prze-
kracza 1,5%, czyli nie moze mie¢ istotnego wptywu na stg-
zenia jonow i sktad izotopowy jondw siarczanowych w tym
rejonie. Ponadto stgzenia jondow siarczanowych oznaczone
w zalegajacym glebiej (ok. 900 m) poziomie jurajskim (Kra-
wiec, 2005) sa nizsze od obserwowanych w glebokim pozio-
mie plejstocenskim w obszarze badan.

Wykonane dla probek z Wysokiej oznaczenia mikrobio-
logiczne pozwolity okresli¢ ogdlng liczebnos¢ bakterii na
10,2 x 10* komérek/cm®. Jest to warto$é bardzo zblizona do
wartosci okreslonej dla probki z Badecza. W probkach z ujg-
cia Wysoka nie stwierdzono obecnosci bakterii redukujacych
jony siarczanowe. Jednakze tutaj, podobnie jak w Badeczu,
stwierdzony podczas jednorazowego badania brak obecnos-
ci bakterii redukujacych jony SOi" nie wyklucza ich wystg-
powania w przesztosci. Przyktadowo, podczas trzyletnich,
cyklicznych badan wod podziemnych Zbiornika Omulew-
skiego prowadzonych przez Niewolaka i in., (2006) stwier-
dzano obecnos¢ bakterii redukujacych jony SOf{ w 50-80%
badanych probek. W poszczegdlnych studniach bakterie re-
dukujace siarczany wystgpowaty okresowo i ich wystgpowa-
nie oraz liczebno$¢ byly bardzo zmienne w czasie. Z uwagi
na bardzo wysoki wspotczynnik frakcjonowania izotopowe-
g0 podczas procesow bakteryjnej redukeji jondow siarczano-
wych, nawet stosunkowo krotki okres dziatania i/lub nie-
wielka ilo$¢ bakterii redukujacych te jony moze w zauwazal-
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ny sposob modyfikowac sktad izotopowy siarczanow (Krou-
se, Grinienko, red., 1991; Krouse, Mayer, 2000).

Widoczny wzrost §°*S (SOf{) w probce z Wysokiej
w poréwnaniu do warto$ci oznaczonej dla probki z Badecza
wskazuje na prawdopodobne wzbogacenie siarczanow
z Wysokiej w cigzkie izotopy siarki w wyniku proceséw re-
dukcji siarczandw. Z uwagi na fakt, iz procesy redukcji siar-
czandw bez udziatu bakterii zachodza w wysokich tempera-
turach i charakteryzuja si¢ niskim wspotczynnikiem frakcjo-
nowania izotopowego (Mikotajczuk, 1999), nalezy odrzucic¢
mozliwo$¢ redukcji siarczandw wylacznie przez czynniki
abiotyczne. Biorac pod uwagg powyzsze spostrzezenia
uznano, ze sktad izotopowy jonow siarczanowych w probce
z Wysokiej zostal zmodyfikowany w wyniku proces6w bak-
teryjnej redukcji siarczanow.

Stwierdzony brak trytu w probkach wody z Wysokiej wy-
klucza mozliwo$¢ doptywu wod o wysokim st¢zeniu siarcza-
ndéw pochodzenia antropogenicznego. W probce wody z Wy-
sokiej wykryto takze bakterie gatunku Thiobacillus denitrifi-
cans, ktorych liczebno$é okreslono na 150 NPL w 100 cm’.
Jednak w rejonie Wysokiej procesy utleniania pirytu nie moga
wystgpowac z uwagi na brak pirytu w osadach plejstocenu.
Dlatego z duzym prawdopodobienstwem mozna przyjaé, ze
zrédtem podwyzszonego stgzenia jondow siarczanowych
w Wysokiej jest doptyw wod o wysokim stezeniu tych jonow
z rejonu Badecza. Hipoteze t¢ potwierdzaja zblizone warto$ci
8'"*0 (SO?{) i8*s (SOf{) dla probek z Badecza i Wysokiej
(tab. 1). Takze stwierdzone wyraznie podwyzszone (w sto-
sunku do tta hydrochemicznego) st¢zenia jonéw chlorkowych
w probee z Wysokiej wskazuja na istotne znaczenie doptywu
wod z rejonu Badecza (Kotowski, 2008).

Oznaczona warto$é 8'°0 (SO?{) w probce pochodzacej
z Miotkowa jest zblizona do wartosci 8'°0 (SO?{) 0znaczo-
nych dla wod wzbogaconych w siarczany w wyniku roz-
puszczania ewaporatow pochodzacych z poziomow triaso-
wych w bezposrednim sasiedztwie obszaru badan (Krawiec
i in., 2003). Jednak niska wartosé¢ 5°*S (SO3 ) dla probki
z Mlotkowa praktycznie wyklucza mezozoiczne ewaporaty
jako zrédto jonoéw siarczanowych. Wedhug Clarka i Fritza
(1997) mozna odrzuci¢ hipoteze o pochodzeniu siarczanow
z rozpuszczania morskich ewaporatow, jezeli w jonie siar-
czanowym warto$ci 8°*S wynosza ponizej 10%o. Uwzgled-
niajac powyzsze spostrzezenia uznano, ze wyrazne przesu-
niecie 8**S (SO?{) w kierunku wartosci dodatnich, oznaczo-
nych w probcee pochodzacej z Mlotkowa, wskazuje na wzbo-
gacenie siarczanow w cigzkie izotopy siarki wskutek bardzo
prawdopodobnych mikrobiologicznych proceséw redukcji
siarczanow.

Zinterpretowanie sktadu izotopowego jondéw siarczano-
wych i wskazanie na tej podstawie zrodla pochodzenia siar-
czanow w probce wody z ujecia w Debrznie jest znacznie
utrudnione. Wartos¢ 8**S (SOﬁ_) w probee z Debrzna jest
wyzsza od obserwowanych typowych warto$ci oznaczanych
dla utleniania zredukowanych form siarki, a jednoczesnie
zbyt niska, aby przyjac proces rozpuszczania si¢ mezozoicz-
nych ewaporatow jako glowne zrodto jonow siarczanowych
(Clark, Fritz, 1997). Zawartosé izotopow 8'°0 (SO3 ™) i §™S
(SOf{) wskazuje na znaczng modyfikacje sktadu izotopowe-
20 jondw siarczanowych, co zapewne jest wynikiem frakcjo-
nowania izotopow siarki wskutek mikrobiologicznych pro-
cesow redukeji siarczanow lub efektem mieszania si¢ siar-
czanow pochodzacych z kilku zrodet.

PODSUMOWANIE

Pomimo skromnej liczby danych podj¢to probe identyfi-
kacji zrodta pochodzenia jondéw siarczanowych wystepu-
jacych w glebokim plejstocenskim poziomie wodonosnym
w obszarze badan. Na podstawie badan stgzen trytu stwier-
dzono brak istotnego doptywu wod z plytszych pozioméw
znacznie zanieczyszczonych antropogenicznie. Uzyskane wy-
niki oznaczen 5'°0 (SO3 ") i 6™S (SO3 ™) pozwalaja takze na
odrzucenie hipotezy o ascenzyjnym doptywie wod wzboga-
conych w siarczany w wyniku rozpuszczania mezozoicz-
nych ewaporatéw. Uwzgledniajac powyzsze wnioski, zato-
zono, ze pierwotnie zrodlem jondéw siarczanowych w war-
stwach wodono$nych glgbokiego poziomu plejstocenskiego
mogto by¢ utlenianie pirytu i/lub substancji organicznej. Za-
rowno piryt, jak i substancje organiczne powszechnie wyste-
puja w osadach paleogenu i neogenu w obszarze badan. Jed-
nakze, analizujac wyniki oznaczen 5'"°C, odrzucono hipoteze
zakltadajaca, ze zrodlem siarczanow jest rozktad substancji
organicznych. W probkach pochodzacych z ujeé, w ktorych

notowano najwyzsze st¢zenia siarczanow, stwierdzono wy-
stgpowanie wysokiej liczebnosci bakterii Thiobacillus deni-
trificans. Bakterie te, jako zrodto energii potrzebnej do wias-
nej aktywnosci zyciowej wykorzystuja utlenianie zreduko-
wanych zwiazkow siarki (np. pirytu) do siarczandéw. Uzys-
kane we wszystkich probkach wyniki oznaczen §'*0 (SO?{)
i 8*'s (SOf{) sa charakterystyczne dla siarczanow powsta-
jacych w wyniku utleniania zwiazkéw siarki na nizszych
stopniach utlenienia i/lub nastgpnie zmodyfikowanych w wy-
niku redukcji bakteryjnej. W nastgpstwie podanych powyzej
rozwazan uznano, ze jony siarczanowe powstaja i/lub po-
wstawaly w glebokim poziomie wodono$nym plejstocenu
w obszarze badan gltéwnie w wyniku utleniania pirytu przy
udziale bakterii Thiobacillus denitrificans. Widoczna duza
dynamika zmian st¢zen jonow siarczanowych wskazuje na
istotny wptyw proceséw mikrobiologicznych na ksztattowa-
nie stgzen tych jonow w glebszych poziomach wodonosnych
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* and CI” 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* 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 8**S 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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