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) OCENA HYDROGEOCHEMICZNEGO WSPOEDZIALANIA
WOD PODZIEMNYCH RYNNY BRWINOWSKIEJ | NIECKI MAZOWIECKIEJ
NA PODSTAWIE MODELOWANIA DROG REAKCJI

EVALUATION OF THE HYDROGEOCHEMICAL INTERACTION OF GROUNDWATER
FROM THE BRWINOW BURIED VALLEY AND THE MAZOVIAN BASIN,
BASED ON THE CHEMICAL REACTION-PATH MODELLING METHOD

KATARZYNA SAWICKA'

Abstrakt. Wyniki badan i analiz (hydrodynamicznych, hydrogeochemicznych i izotopowych) przeprowadzonych w latach 2004-2007
w obrgbie rynny brwinowskiej pozwolity na zidentyfikowanie obszarow, w ktorych petni ona rolg zasilajaca w stosunku do nizej lezacych oli-
gocenskich utworéw wodonosnych niecki mazowieckiej. Zasilanie odbywa si¢ gtéwnie w potudniowe;j strefie rynny. Na odcinku centralnym
i péinocnym stwierdzono wystgpowanie lokalnych stref ascenzji wod z utworéw oligocenskich do najglgbszej warstwy wodonosnej rynny
brwinowskiej. Dzigki przeprowadzonemu hydrogeochemicznemu modelowaniu drog reakcji (mieszania si¢ wod) oszacowano, iz udziat
sktadowej ,,oligocenskiej” w mieszaninie wod podziemnych wystepujacych w omawianej warstwie jest bardzo duzy i teoretycznie moze wy-
nosi¢ az 60—80%.

Stowa kluczowe: badania izotopowe, ascenzja, modelowanie hydrogeochemiczne, rynna brwinowska, niecka mazowiecka.

Abstract. The results of hydrodynamic, hydrogeochemical and isotopic researches performed between 2004 and 2007 show that ground-
water from the Quaternary series recharges the Oligocene aquifer of the Mazovian Basin in the southern part of the Brwinow Buried Valley.
The groundwater ascent flow is possible in the northern part of this structure. Thanks to this discovery and geochemical modelling studies, the
detailed proportions of the groundwater’s mixture have been evaluated in this area. Two solutions mix together in the following proportions:
an average of 60—80 percent of groundwater comes from the Mazovian Basin and 40-20 percent originates from the Quaternary Buried Val-

ley. It determines the very unique chemical composition of groundwater in the northern part of the structure.

Key words: isotopic studies, ascent flow, hydrogeochemical modelling, Brwindéw Buried Valley, Mazovian Basin.

Rynna brwinowska jest rozlegla i glgboka czwartorze-
dowa struktura kopalna znajdujaca si¢ niemal w cato$ci na
Rowninie Lowicko-Btonskiej, w zlewni rzeki Utraty. Wei-
najac si¢ w utwory oligocenu centralnej czg¢sci niecki mazo-
wieckiej, maksymalna glgbokos¢ ok. 220 m osigga na swoim
centralnym odcinku, w okolicach Jozefowa-Swiecic. W pro-
filu pionowym rynny brwinowskiej wystgpuja trzy warstwy
wodonosne: najglebsza (Q3), srodkowa (Q2) oraz warstwa
pierwsza, najptycej lezaca (lokalnie bezposrednio pod po-
wierzchnig terenu), oznaczana dalej jako Q1. Wszystkie one

tworza wspolne czwartorzegdowe pigtro wodonosne, ktorego
szczegblowa charakterystyke hydrogeologiczna i hydrogeo-
chemiczna przedstawiono we wczesniejszych publikacjach
(Sawicka, 2005, 2007).

Szczegolnie istotna rol¢ w ksztattowaniu lokalnych i re-
gionalnych warunkow krazenia wod podziemnych w obreg-
bie rynny brwinowskiej odgrywaja ztozone relacje hydrau-
liczne zachodzace migdzy poszczegdlnymi warstwami wo-
dono$nymi omawianej struktury, a takze jej zwiazek
z utworami wodono$nymi sasiednich jednostek hydroge-
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ologicznych, zwlaszcza z poziomem oligocenskim niecki
mazowieckiej. Wyniki badan i analiz (hydrodynamicz-
nych, hydrogeochemicznych i izotopowych) przeprowa-
dzonych w latach 2004-2007 w obrgbie rynny brwinow-
skiej pozwolily na zidentyfikowanie obszaréw, w ktérych
rynna brwinowska petni rolg zasilajaca w stosunku do nizej
lezacych utwor6w wodonos$nych niecki mazowieckie;j.
Zasilanie odbywa si¢ gtownie w potudniowej (C) strefie
rynny, na obszarze Wysoczyzny Mszczonowskiej (fig. 1),
gdzie ci$nienie piezometryczne w trzeciej warstwie wodono-
$nej (Q3) jest o kilkanascie metrow (do 20 m) wyzsze niz w
poziomie oligocenskim niecki mazowieckiej (Sawicka,
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Fig. 1. Mapa lokalizacyjna rynny brwinowskiej
z podzialem na strefy

Location map of the Brwinéw Buried Valley
with zoning shown

2009). Zasilajaca rola rynny brwinowskiej w stosunku do
wod podziemnych niecki mazowieckiej zgodna jest
z pogladami innych badaczy np. Nowickiego (2003).

Roéwnoczesnie jednak stwierdzono mozliwo$¢ wystepo-
wania lokalnych stref ascenzji wod z utworow oligocenskich
do trzeciej warstwy wodonosnej (Q3) rynny brwinowskie;j.
Ascenzja moze zachodzi¢ lokalnie, gldéwnie w centralnej
i potocnej czeéci rynny, w rejonie Jozefowa-Swigcic, gdzie
ci$nienie piezometryczne w utworach oligocenskich niecki
mazowieckiej jest o kilka metrow (ok. 7 m) wyzsze niz
w warstwie Q3 rynny (Sawicka, 2007). Budowa geologiczna
rynny brwinowskiej na omawianym odcinku z cata pewno-
$cia umozliwia kontakty hydrauliczne obu struktur, gdyz
w rejonie Jozefowa-Swigcic i dalej na potnoc do Pilaszkowa,
stwierdzono w wierceniach brak osadéw pliocenskich i mio-
censkich w podlozu rynny brwinowskiej oraz wcigcie si¢
dna struktury bezposrednio w utwory oligocenskie.

Wazna przestanka potwierdzajaca doplyw znacznie star-
szych wod podziemnych do trzeciej warstwy wodono$nej
(Q3) w omawianym rejonie rynny brwinowskiej sa wyniki
badan stezen trytu przeprowadzonych w latach 2004-2006,
ktére pokazuja lokalne i nietypowe wystgpowanie wod bez-
trytowych w utworach czwartorzgdowych. Lokalna obec-
no$¢ wod beztrytowych w okolicach Jozefowa-Swigcic
moze by¢ interpretowana jako wynik ascenzyjnego doptywu
znacznie starszych wod z utwordw oligocenskich niecki ma-
zowieckiej i powstanie w trzeciej warstwie wodonosnej (Q3)
rynny brwinowskiej takiej mieszaniny wod, w ktorej nie wy-
krywa sig obecnosci trytu, gdyz jej $redni wiek w znacznym
stopniu zdeterminowany jest przez sktadowa pochodzaca
z utwordéw oligocenskich (Sawicka, 2009). Chemizm wod
podziemnych w najglgbszej warstwie wodonos$nej (Q3) row-
niez wskazuje na bezposredni kontakt hydrauliczny obu po-
ziomow wodono$nych (czwartorzedowego Q3 i oligoce-
nskiego) oraz intensywne mieszanie si¢ wod podziemnych.
W okolicach Jozefowa-Swigcic stwierdzono wystepowanie
dodatnich anomalii hydrogeochemicznych dla stezen chlor-
koéw, zelaza i mineralizacji ogdlnej, a takze podwyzszone
stezenia strontu, baru i sodu w wodach podziemnych trzeciej
warstwy wodonosnej rynny

Tak liczne przestanki hydrodynamiczne, hydrogeoche-
miczne oraz izotopowe stanowily podstawe do przeprowadze-
nia hydrogeochemicznego modelowania drog reakcji w celu
okreslenia ilosciowych stosunkéw w jakich moze dochodzi¢
do hydrogeochemicznego wspoldziatania wod podziemnych
z czwartorzgdowej warstwy wodonosnej (Q3) rynny brwi-
nowskiej oraz wod z oligocenskiego poziomu wodono$nego
niecki mazowieckiej. Charakterystyka ilosciowa zjawiska
mieszania si¢ wod podziemnych polegata na okresleniu pro-
porcji mieszania, czyli udziatu poszczegoélnych sktadowych
W mieszaninie, a takze na obliczeniu transferu ich masy.

Przyjety schemat modelowania mial na celu rozpoznanie
istniejacego wspotdziatania hydrogeochemicznego migdzy
wodami z utworow oligocenskich i czwartorzedowych, bez
uwzglednienia proceséw paleohydrogeologicznych regionu.
Model koncepcyjny zaktadal, Ze mieszanie si¢ wod w skutek
ascenzyjnego doptywu z poziomu oligocenskiego do trzeciej
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warstwy wodonos$nej zachodzi wytacznie w strefie wytypo-
wanej na podstawie wspomnianych wczesniej przestanek
hydrogeochemicznych, poza ta strefa chemizm woéd pod-
ziemnych warstwy byl niezmieniony i mégt shuzy¢ jako roz-
twor wejSciowy do modelu, stanowiac pierwsza sktadowa
mieszaniny. Sktadowga ta stanowity wigc wody podziemne
pobrane z trzeciej warstwy wodonosnej (studnie na potudnie
od strefy ascenzji), o zbadanym (rzeczywistym) sktadzie
chemicznym.

Druga sktadowa mieszaniny, takze o znanym i rzeczywi-
stym sktadzie chemicznym, byly wody reprezentatywne dla
utworow oligocenu niecki mazowieckiej, pochodzace ze stud-
ni zlokalizowanych w obrebie rynny brwinowskiej lub naj-
blizej jej granic. Upewniono sig, ze wybrane studnie nie znaj-
dowaly si¢ w strefie ascenzji, ani bezposredniego zasilania
przez okna hydrogeologiczne z warstw wyzej lezacych. Sktad
chemiczny roztworu teoretycznego otrzymanego w wyniku
symulacji mieszania takich dwoch sktadowych powinien od-
powiadaé¢ rzeczywistemu chemizmowi wod z utworéow
czwartorzedowych ze strefy ascenzji. Za takie punkty odnie-
sienia, a wigc za roztwory rzeczywiste, do ktorych odnoszone
byly wszystkie rozwiazania modelowe, postuzyly wyniki ana-

liz chemicznych wod ze studni, w ktérych stwierdzono wyste-
powanie wod beztrytowych oraz anomalne stezenia strontu,
baru, chlorkéw i sodu. Byly to studnie z Jozefowa i Swigcic:
B058, B136 i B183. Jako dane wejsciowe poshuzyly analizy
chemiczne ze studni ujmujacych warstwe Q3: G331 (Nada-
rzyn), G270 (Otrebusy) i G185 (Karolin) oraz dwoch studni
ujmujacych utwory oligocenu: B211 (Brwinow) i G131
(Ktudzienko) (fig. 1). Symulacji mieszania dokonano ko-
jarzac ze soba kolejno wszystkie wytypowane analizy i te-
stujac rozne warianty proporcji mieszania. Ponizej przytoczo-
no tylko wybrane rozwiazania, dla ktérych udato si¢ znalez¢
najlepsze dopasowanie do roztworow rzeczywistych.

Z symulacji mieszania probek wod podziemnych ze stud-
ni czwartorzgdowej w Karolinie (G185) oraz ze studni
B211-1 ujmujacej utwory oligocenskie na Stacji Hydroge-
ologicznej w Brwinowie wynika, ze najlepsze dopasowanie
do rzeczywistego roztworu zbadanego w studni B183 (Joze-
fow) osiaga roztwoér teoretyczny ztozony w 80% z wod
ascendujacych z poziomu oligocenskiego (tab. 1). Rdznice
transferow masy migdzy roztworem rzeczywistym a teore-
tycznym sa nieznaczace, a duza zgodnos¢ modelu potwier-
dzona jest zbieznymi warto$ciami wskaznika nasycenia SI

Tabela 1
Wyniki modelowania hydrogeochemicznego — mieszanie si¢ wéd podziemnych, model G185/B211:
A — proporcje mieszania i transfer mas, B — wskaznik nasycenia SI
Results of the hydrogeochemical modelling — mixing of groundwater, simulation G185/B211:
A — mixing proportions and mass transfers, B — Saturation Index SI
A Roztwory teoretyczne, w stosunkach procentowych (odpowiednio Q3/oligocen — G185/B211)
Roztwor
90/10 80/20 70/30 60/40 50/50 40/60 30/70 20/80 10/90 rzeczywisty
sktadnik B183 (Q3)
mmol/l

Al 3,02e-05 3,05e-05 3,07e-05 3,09¢-05 3,12e-05 3,14e-05 3,16e-05 3,19e-05 3,21e-05 3,24e-05
HCO; 8,87e-02 1,19¢-01 1,50e-01 1,81e-01 2,12e-01 2,42e-01 2,73e-01 3,04e-01 3,34e-01 3,50e-01
Ca 1,44e-02 1,98e-02 2,51e-02 3,05e-02 3,59¢-02 4,13e-02 4,66e-02 5,20e-02 5,74e-02 4,94¢-02
Cl 1,93e-02 2,17e-02 2,40e-02 2,64e-02 2,87e-02 3,10e-02 3,34e-02 3,57e-02 3,81e-02 3,96e-02
K 8,02¢-04 1,60e-03 2,41e-03 3,21e-03 4,01e-03 4,81e-03 5,61e-03 6,42¢-03 7,22e-03 7,13e-03
Mg 6,45e-03 7,90e-03 9,34e-03 1,08e-02 1,22e-02 1,37e-02 1,51e-02 1,66e-02 1,80e-02 1,78e-02
Mn 2,45e-04 2,40e-04 2,36e-04 2,31e-04 2,26e-04 2,21e-04 2,16e-04 2,11e-04 2,07e-04 3,00e-04
N(5-) 1,74e-03 1,65e-03 1,55e-03 1,46¢-03 1,37e-03 1,27e-03 1,18e-03 1,09¢-03 9,95e-04 9,86e-04
Na 1,52e-02 1,95e-02 2,37e-02 2,79e-02 3,22e-02 3,64¢-02 4,07e-02 4,49¢-02 4,91e-02 4,14e-02
P 3,28e-04 4,56e-04 5,84e-04 7,12e-04 8,40e-04 9,68e-04 1,10e-03 1,22e-03 1,35e-03 1,52e-03
S(6-) 4,15e-02 3,70e-02 3,25e-02 2,80e-02 2,35e-02 1,90e-02 1,45e-02 1,00e-02 5,50e-03 1,00e-02
Si 9,69¢-04 1,94e-03 2,91e-03 3,88e-03 4,85e-03 5,81e-03 6,78e-03 7,75e-03 8,72e-03 7,88e-03
Sr 3,83e-04 7,66e-04 1,15e-03 1,53e-03 1,91e-03 2,30e-03 2,68e-03 2,96e-03 3,45e-03 2,75e-03
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tabela 1 cd.
B Roztwory teoretyczne z mieszania wod, w stosunkach procentowych (odpowiednio Q3/oligocen — G185/B211-1)
Roztwor
rzeczy-

90/10 80/20 70/30 60/40 50/50 40/60 30/70 20/80 10/90 wisty

Faza mineralna B183

(Q3)

SI

Al(OH)3(a) | Al(OH); 0,53 -0,36 0,25 -0,16 -0,09 -0,03 0,02 0,07 0,11 -0,10
Albit NaAlSi;Og 1,67 2,88 3,63 4,18 4,61 4,96 5,25 5,51 5,74 5,60
Anhydryt CaSO, 0,22 0,17 0,17 0,19 -0,23 0,30 —0,40 —0,55 —-0,80 —0,60
Anortyt CaAl,Si,05 0,36 1,50 2,22 2,74 3,15 3,47 3,74 3,97 4,18 4,01
Aragonit CaCO; 1,15 1,45 1,65 1,81 1,94 2,03 2,11 2,18 2,23 2,48
Kalcyt CaCO; 1,30 1,59 1.8 1,95 2,08 2,18 2,25 2,32 2,38 2,63
Dolomit CaMg(COs), 2,37 2,91 33 3,6 3,84 4,03 4,67 4,30 4,42 5,08
Gibsyt Al(OH)3 2,16 2,33 2,44 2,53 2,60 2,66 2,71 2,76 2,80 2,69
Gips CaS04:2H,0 0,00 0,04 0,05 0,03 0,02 —0,09 0,29 0,33 -0,59 0,49
Halit NaCl 5,40 5,25 5,12 5,02 —4,93 —4,85 —4,77 —4,70 —4,64 —4,69
it I;‘;"Slgi‘zgﬁ;? 6.30 7,98 9,01 9,76 10,34 10,82 11,22 11,57 11,88 11,43
Kaolinit AlLSi,05(OH)4 7,12 8,06 8,64 9,07 9,41 9,69 9,94 10,15 10,34 9,92
Muskowit KALSi;0,0(OH), 12,89 14,63 15,70 16,48 17,09 17,59 18,01 18,38 18,71 18,04
Kwarc SiO, 0,98 1,29 1,46 1,59 1,69 1,77 1,84 1,90 1,95 1,91
Si0x(a) SiO, -0,29 0,02 0,20 0,32 0,42 0,50 0,57 0,63 0,69 0,64

dla najpowszechniej wystepujacych faz mineralnych (nie
rozpatrywano roli procesow rozpuszczania i wytracania oraz
sensu hydrogeochemicznego uzyskanych wartosci wskazni-
ka SI, stuzyl on jedynie jako kryterium zgodnosci).
Rozwiazaniem potwierdzajacym mozliwos¢ mieszania
si¢ wod w rejonie Jozefowa-Swigcic sa wyniki uzyskane
z modelu dla wod z czwartorzedowej studni G270 (Otrgbu-
sy) i ujmujacej oligocen studni G131 (Ktudzienko). Rezulta-
tem mieszania tych dwoch sktadowych przy 60% udziale
wod z poziomu oligocenskiego jest roztwor teoretyczny bar-
dzo zblizony chemicznie do stwierdzonego w oprobowanej
studni B136 (Swigcice) (tab. 2). Najwigksze rozbieznosci
miedzy sktadem chemicznym roztworu teoretycznego a rze-
czywistego, dotycza transferu mas potasu i fosforanow,
mieszcza si¢ jednak w tym samym rzedzie wielkoSci.
Kolejnym modelem o dobrej zgodnosci sktadu chemicz-
nego roztworu teoretycznego i rzeczywistego jest model
G331/B211. Zgodno$¢ ta zapewnito zmieszanie 30% wody
reprezentujacej czwartorzgdowa warstwe wodonosna (G331 —
Nadarzyn) z 70% wody z poziomu oligocenskiego (B211 —
Brwinow). Uzyskany roztwdr odpowiadal pod wzgledem

chemizmu wodzie pobranej ze studni w Jozefowie (B058)
(tab. 3), czyli ze strefy ascenzji wod podziemnych.
Przeprowadzone modelowanie hydrogeochemiczne wy-
kazalo, ze w rejonie Jozefowa-Swiecic, w strefie cechujacej
si¢ anomalnie wysokimi st¢zeniami nicktorych sktadnikéw
(strontu, baru, chlorkéw, sodu), w istocie dochodzi obecnie
do zjawiska ascenzji i mieszania si¢ wod z poziomu oligoce-
nskiego niecki mazowieckiej i wod rynny brwinowskie;j.
Zjawisko to jest na tyle intensywne, ze determinuje sktad
chemiczny wad trzeciej warstwy wodonosnej (Q3) na znacz-
nym obszarze. Ustalono bowiem, iz udziat sktadowej ,,0ligo-
censkiej” w mieszaninie jest bardzo duzy, teoretycznie sig-
ga¢ moze nawet 80%, a z wielu rozwigzan modelowych
w zadnym nie spadt on ponizej 60%. Nie oceniano mozliwo-
$ci wzbudzania lub intensyfikowania ascenzji przez zbyt in-
tensywna eksploatacje wod podziemnych z warstwy Q3,
a niewatpliwie problem ten wymaga dalszych szcze-
gétowych badan. Rozwazy¢ nalezy w jakim stopniu nieko-
rzystne warunki hydrogeologiczne, utrudniajace zasilanie
i wymiang wod podziemnych oraz nadmierna eksploatacja
wad tej warstwy wodonosnej prowadzi¢ moga do dalszej in-
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Tabela 2
Wyniki modelowania hydrogeochemicznego — mieszanie si¢ wod podziemnych, model G270/G131:
A — proporcje mieszania i transfer mas, B — wskaznik nasycenia SI
Results of the hydrogeochemical modelling — mixing of groundwater, simulation G270/G131:
A — mixing proportions and mass transfers, B — Saturation Index SI
A Roztwory teoretyczne z mieszania wod, w stosunkach procentowych (odpowiednio Q3/oligocen — G270/G131)
Roztwor
90/10 80/20 70/30 60/40 50/50 40/60 30/70 20/80 10/90 rzeczywisty
sktadnik B136 (Q3)
mmol/l
Al 3,00e-05 3,00e-05 3,00e-05 3,00e-05 3,00e-05 3,00e-05 3,00e-05 3,00e-05 3,00e-05 3,24e-05
HCO;4 2,09¢-01 2,22e-01 2,36e-01 2,36e-01 2,50e-01 2,63e-01 2,77e-01 3,04e-01 3,17e-01 2,82e-01
Ca 5,59¢-02 5,47e-02 5,36e-02 5,36e-02 5,24e-02 5,12e-02 5,00e-02 4,77e-02 4,65e-02 5,28e-02
Cl 1,04¢-02 1,01e-02 9,82¢-03 9,82¢-03 9,52¢-03 9,23e-03 8,93¢-03 8,34¢-03 8,05¢-03 9,34e-03
K 7,00e-04 1,40e-03 2,10e-03 2,10e-03 2,80e-03 3,50e-03 4,20e-03 5,60e-03 6,30e-03 5,56e-03
Mg 7,81e-03 8,82e-03 9,83e-03 9,83e-03 1,08e-02 1,19e-02 1,29e-02 1,49e-02 1,59e-02 2,05e-02
Mn 4,54¢-04 4,28e-04 4,01e-04 4,01e-04 3,75e-04 3,49¢-04 3,23e-04 2,70e-04 2,44e-04 3,70e-04
N(5-) 4,22¢-04 4,50e-04 4,79¢-04 4,79¢-04 5,08e-04 5,36e-04 5,65e-04 6,23¢-04 6,51e-04 5,43¢e-04
Na 1,59e-02 1,77e-02 1,96e-02 1,96e-02 2,15e-02 2,34e-02 2,52e-02 2,90e-02 3,08e-02 2,55e-02
P 3,13¢-04 4,26e-04 5,39¢-04 5,39¢-04 6,52e-04 7,65e-04 8,78e-04 1,10e-03 1,22¢-03 1,15e-04
S(6-) 2,16e-02 1,92¢-02 1,68e-02 1,68e-02 1,44e-02 1,20e-02 9,60e-03 4,80e-03 2,40e-03 2,00e-02
Si 1,85¢-02 1,70e-02 1,55e-02 1,55e-02 1,41e-02 1,26e-02 1,11e-02 8,10e-03 6,62e-03 1,24e-02
B Roztwory teoretyczne z mieszania wod, w stosunkach procentowych (odpowiednio Q3/oligocen — G270/G131)
Roztwor
rzeczy-
90/10 80/20 70/30 60/40 50/50 40/60 30/70 20/80 10/90 wisty
Faza mineralna B136
(Q3)
SI
Al(OH);(a) | AI(OH); -0,30 0,31 0,32 0,32 -0,33 —0,34 —-0,35 -0,35 -0,36 0,08
Albit NaAlSi;Og 5,95 5,89 5,81 5,71 5,60 5,46 5,30 5,10 4,86 5,49
Anhydryt CaSOy -0,09 0,16 0,24 -0,32 —0,42 0,53 0,68 —-0,88 -1,21 -0,38
Anortyt CaAlSi,05 4,33 4,23 4,13 4,01 3,89 3,75 3,60 3,43 3,22 3,78
Aragonit CaCOs 2,26 2,27 2,29 2,30 2,30 2,31 2,32 2,32 2,32 2,34
Kalcyt CaCOs 2,41 2,42 2,43 2,44 2,45 2,45 2,46 2,46 2,47 2,48
Dolomit CaMg(COs), 4,11 4,20 4,28 4,35 4,42 4,48 4,53 4,59 4,63 4,57
Gibbsyt Al(OH); 2,39 2,38 2,37 2,37 2,36 2,35 2,34 2,34 2,33 2,37
Gips CaS04:2H,0 0,12 0,06 -0,02 —-0,11 -0,20 —0,32 —-0,46 —-0,66 —-0,99 0,03
Halit NacCl -5,67 —5,64 —5,61 -5,58 -5,56 —5,54 -5,53 -5,52 -5,51 —5,52
it I;‘lﬁj\gi‘zgﬁizj 11,52 11,57 11,54 11,46 11,34 11,19 11,00 10,78 10,49 11,18
Kaolinit Al,Si,05(0OH),4 10,14 10,06 9,97 9,87 9,75 9,63 9,49 9,33 9,14 10,06
Muskowit KAIL:Si;0,0(0OH), 17,56 17,73 17,77 17,75 17,68 17,58 17,44 17,26 17,02 17,94
Kwarc Si0, 2,27 2,24 2,20 2,15 2,11 2,05 1,99 1,92 1,83 1,94
SiOy(a) Si0, 1,31 1,27 1,23 1,19 1,14 1,09 1,03 0,95 0,87 0,98
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Tabela 3
Wyniki modelowania hydrogeochemicznego — mieszanie si¢ wod podziemnych, model G331/B211:
A — proporcje mieszania i transfer mas, B — wskaznik nasycenia SI
Results of the hydrogeochemical modelling — mixing of groundwater, simulation G331/B211:
A — mixing proportions and mass transfers, B — Saturation Index SI
A Roztwory teoretyczne z mieszania wod, w stosunkach procentowych odpowiednio Q3/oligocen (G331/B211)
Roztwor
90/10 80/20 70/30 60/40 50/50 40/60 30/70 20/80 10/90 rz\s;:sztifl-
sktadnik
B058 (Q3)
mmol/l
Al 3,02e-05 3,05e-05 3,07e-05 3,09¢-05 3,12e-05 3,14e-05 3,16e-05 3,19e-05 3,21e-05 3,15e-05
HCO; 2,90e-01 2,99e-01 3,07e-01 3,15e-01 3,24e-01 3,32e-01 3,40e-01 3,48e-01 3,57e-01 3,45e-01
Ca 1,80e-02 2,30e-02 2,79e-02 3,29e-02 3,79e-02 4,29¢-02 4,78e-02 5,28e-02 5,78e-02 4,48e-02
Cl 8,89¢-02 8,35e-02 7,81e-02 7,27e-02 6,73e-02 6,20e-02 5,66e-02 5,12e-02 4,58e-02 5,75e-02
K 8,02¢-04 1,60e-03 2,41e-03 3,21e-03 4,01e-03 4,81e-03 5,61e-03 6,42¢-03 7,22e-03 5,37e-03
Mg 9,15e-03 1,03e-02 1,14e-02 1,26e-02 1,37e-02 1,49¢-02 1,60e-02 1,72e-02 1,83e-02 1,64e-02
Mn 2,90e-04 2,80e-04 2,71e-04 2,61e-04 2,51e-04 2,41e-04 2,31e-04 2,21e-04 2,12e-04 2,40e-04
N(5-) 1,79¢-03 1,69¢-03 1,59¢-03 1,50e-03 1,40e-03 1,30e-03 1,20e-03 1,10e-03 1,00e-03 1,43¢-03
Na 1,88e-02 2,27e-02 2,65e-02 3,03e-02 3,42e-02 3,80e-02 4,19e-02 4,57e-02 4,95e-02 4,50e-02
P 1,51e-04 2,98e-04 4,46e-04 5,94e-04 7,42e-04 8,89¢-04 1,04e-03 1,19e-03 1,33e-03 9,90e-04
S(6-) 5,86e-02 5,22e-02 4,58e-02 3,94e-02 3,30e-02 2,66e-02 2,02e-02 1,38e-02 7,40e-03 2,30e-02
Si 9,69¢-04 1,94e-03 2,91e-03 3,88e-03 4,85e-03 5,81e-03 6,78e-03 7,75e-03 8,72e-03 6,92e-03
B Roztwory teoretyczne z mieszania wod, w stosunkach procentowych odpowiednio Q3/oligocen (G331/B211)
Roztwor
rzeczy-
90/10 80/20 70/30 60/40 50/50 40/60 30/70 20/80 10/90 wisty
Faza mineralna B059
(Q3)
SI
Al(OH)s(a) | AI(OH); 0,38 -0,30 -0,23 -0,16 —0,09 -0,03 0,02 0,07 0,11 0,06
Albit NaAlSi;Og 2,00 3,07 3,74 4,25 4,65 4,98 5,27 5,53 5,75 5,22
Anhydryt CaSO, -0,25 0,19 -0,17 —-0,16 —-0,18 —-0,23 -0,31 —0,44 —-0,69 -0,50
Anortyt CaAl,Si,04 0,75 1,64 2,24 2,71 3,10 3,42 3,70 3,94 4,16 4,02
Aragonit CaCOs 1,65 1,78 1,88 1,97 2,05 2,11 2,16 2,21 2,25 2,14
Kalcyt CaCOs 1,79 1,92 2,02 2,11 2,19 2,25 2,30 2,35 2,39 2,28
Dolomit CaMg(COs), 3,43 3,63 3,81 3,96 4,09 4,19 4,29 4,37 4,45 4,28
Gibsyt Al(OH); 2,31 2,39 2,46 2,53 2,60 2,66 2,71 2,76 2,80 2,75
Gips CaS04:2H,0 —-0,03 0,02 0,05 0,05 0,03 —-0,02 0,1 -0,23 —0,47 —0,19
Halit NacCl —4,72 —4,66 —4,62 —4,59 —4,57 —4,55 —4,55 —4,55 —4,57 —4,42
it I;‘;%[i‘zgﬁ;? 6,76 8,20 9,11 9,80 10,36 10,82 11,22 11,57 11,88 11,36
Kaolinit Al,Si,05(OH), 7,45 8,21 8,72 9,11 9,43 9,70 9,94 10,15 10,34 10,06
Muskowit KAI;Si30,4(OH), 13,42 14,87 15,81 16,52 17,1 17,59 18,01 18,38 18,71 18,22
Kwarc SiO, 1,00 1,30 1,48 1,60 1,70 1,78 1,85 1,91 1,96 1,89
SiOy(a) SiO, -0,27 0,03 0,21 0,34 0,43 0,51 0,58 0,64 0,69 0,55
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tensyfikacji ascenzji wod z utwordw oligocenskich niecki
mazowieckiej. Dalsza eksploatacja wod podziemnych z
najglebszej warstwy wodonosnej (Q3) rynny brwinowskiej
wymaga prowadzenia monitoringu ich sktadu chemicznego,

ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na parametry zasolenia
(chlorki, s6d, zelazo) oraz stezenia mikrosktadnikéw (stront,
bar), ktérych wzrost $wiadczy¢ bedzie o zwigkszonym
dopltywie wod z utwordéw oligocenu.
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SUMMARY

The Brwindéw Buried Valley is a Quaternary buried
structure situated in the central part of Mazovian Basin. It is
a rich aquifer characterized by a very complex geological
composition and complicated hydrogeological conditions.
It’s surrounded by deposits which hydrogeological parame-
ters are much worse than in the studied area and no usable
groundwater whatsoever. That is why, even despite of the in-
complete recognition of the structure, the Brwindw Buried
Valley is extremely important source of drinking water
for Warsaw’s satellite cities (e.g. Pruszkow, Brwinow,
Milanowek, Podkowa Lesna, Nadarzyn).

The main goal of the research was the evaluation of
Brwinéw Buried Valley role in forming local and regional
hydrogeological conditions. Hydrogeochemical and isotopic
groundwater studies (e.g. analysis of trititum concentration)
not only allowed to observe differences in vertical ground-
water flow in this structure, but also to point out the relation

with the Mazovian Basin. It’s also claimed that in the south-
ern part of the Brwinow Buried Valley groundwater from the
Quaternary series recharge the oligocene aquifer of the
Mazovian Basin. The groundwater ascent flow is possible in
the northern part of this structure. Changes in the chemical
composition of the groundwater, such as the high concentra-
tion of iron, strontium and sodium, was observed in the local
areas of ascent flow.

Thanks to this discovery and geochemical modelling
studies, the detailed proportions of the groundwater’s mix-
ture in this area have been evaluated. The two solutions
mixed together in the proportions, in the average rate of
60-80 percent groundwater from the Mazovian Basin and
40-20 percent from Quaternary Buried Valley, determine
the very unique chemical composition of groundwater in the
northern part of the studied structure.
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