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Charakterystyka wystepowania mikroskladnikow w lokalnych systemach
przeplywu wod podziemnych w Srodowisku skal weglanowych i siarczanowych
Niecki Nidzianskiej
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Characteristic of occurrence minor elements in the local systems of ground water in the sulphate and carbonate rocks environ-
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Abstract The paper presents variability of minor elements in fissured-karst waters (aquifer in gypsum and limestones rock of Neo-
gene) and fissured waters (aquifer in marls of Upper Cretaceous) of Nida Basin in Southern Poland, which were sampled in the April
2011. Laboratory analyses of 26 minor elements in groundwaters (Ag, Al, As, B, Ba, Br, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb,
Se, S, Tl, V, W, Zn, Zr and Fe), that are present in mostly in cationic form, were analysed the Acme Analytical Laboratories in Vancou-
ver (Canada). Concentration of these components was determined with use of ICP-MS (inductively coupled plasma mass spectrometry)
and ICP-AES (inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy) using Plasma-40. The relations between the content of the
analysed minor elements about very diverse of mobility in the groundwaters of local systems in the sulphate and carbonate rocks envi-

ronment were discussed.
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W artykule scharakteryzowano rozktad przestrzenny
stezen mikrosktadnikow w wodach podziemnych w plyt-
kich — lokalnych — systemach krazenia Niecki Nidzian-
skiej. Przedstawiono wyniki badan w trzech srodowiskach
sedymentacyjnych: neogenskich gipsach i wapieniach lito-
tamniowych oraz senonskich marglach. Badania sktadu
chemicznego wod podziemnych w lokalnych systemach
krazenia drenowanych gtownie zrédtami prowadzono
w omawianym rejonie od 2005 r. (Jozwiak i in., 2008;
Rézkowski 1 in., 2011). Badania rozszerzone o oznaczenie
w wodach podziemnych 26 mikrosktadnikow wykonano
w2011 r.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Wedtug regionalizacji fizycznogeograficznej Polski
Kondrackiego (2009) obszar badan nalezy do prowincji
Wyzyna Matopolska, makroregionu Niecka Nidzianska.
Teren znajduje si¢ w zlewni Nidy, lewobrzeznego doptywu
Wisty, w zasiggu dziatania RZGW w Krakowie.

Rozpatrywany obszar jest polozony na pograniczu
struktur mtodoalpejskich — niecki miechowskiej i1 brzeznej
czgsci zewnetrznego zapadliska przedkarpackiego (Poza-
ryski, 1974). W zasiegu wydzielonego obszaru gérotwor
jest zarowno sfaldowany, jak i objety tektonika dysjunk-
tywna. Utwory czwartorze¢du, o zroznicowanej migzszosci
i wyksztalceniu litologicznym, pokrywajg utwory starsze-
go podloza. Osady sarmatu reprezentuja ily, piaski
i piaskowce (na NW od Buska-Zdroju) oraz ity krakowiec-
kie z wktadkami mulowcow i piaskowcdw. Osady badenu,
wyksztalcone jako utwory plytkowodne, cz¢$ciowo w facji
lagunowej, sa nieciagte na skutek proceséw erozyjnych.
Warstwy ewaporatowe sedymentowaly w facji siarczano-
wo-weglanowej. Sg one reprezentowane przez gipsy oraz
ity, piaski, margle i wapienie zalegajace nieciagle na utwo-

rach kredy gornej (Jurkiewicz & Woinski, 1980) o migz-
szosci od kilkunastu do ok. 800 m, wyksztatconych w facji
weglanowej, a w swej spagowej czgsci — piaskowcowej
(cenoman).

Zgodnie z regionalizacjg hydrogeologiczng stodkich
wod podziemnych i wod zmineralizowanych Polski, opisy-
wany obszar jest zlokalizowany w ramach hydrostruktury
zapadliska przedkarpackiego (Paczynski & Sadurski,
2007). Potozenie obszaru badan na Mapie Hydrogeolo-
gicznej Polski 1:50000 przedstawiono na rycinie 1.
W profilu hydrogeologicznym wystepuja pigtra wodonos-
ne: czwartorzedu, neogenu i kredy. Pietro wodonosne
czwartorzedu, reprezentowane przez osady piaszczyste
i piaszczysto-zwirowe fluwioglacjalne, glacjalne oraz
rzeczne, charakteryzuje si¢ zréznicowanymi warunkami
hydrogeologicznymi. Pigtro wodonosne neogenu jest re-
prezentowane przez izolujacy kompleks ilasty z wktadka-
mi i laminami piaskéw i mutkow, lokalnie gipsow i wapie-
ni. W profilu geologicznym lagunowych osadéw badenu
wystepuje seria osadéw chemicznych ztozona z margli,
wapieni, anhydrytdw i gipsow, reprezentujaca typ zbiorni-
ka szczelinowego lub szczelinowo-krasowego (Rozkowski
iin., 2011). W rejonie Szczaworyza i w rejonie Pinczowa
(region nidzianski — XVIII) w wapieniach litotamniowych
Kowalczewska (1981) wyrdznita uzytkowy poziom wod
podziemnych. Poziom wodonos$ny gornokredowy, o cha-
rakterze szczelinowym, jest zwigzany z utworami wegla-
nowo-marglistymi. A. Rozkowski i J. Rézkowski (2010)
przyjeli zalozenie, zgodnie z teorig Totha (1995), ze w niec-
ce miechowskiej, podobnie jak w innych basenach sedy-
mentacyjnych, wody znajduja si¢ w hydraulicznej wigzi,
niezaleznie od glebokosci wystgpowania osrodka skalnego 1 je-
go przepuszczalnosci, tworzace jeden grawitacyjny regio-
nalny system przeplywu. Strefy dyslokacji o regionalnych
zatozeniach stanowig podstawe posredniego i regionalnego
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maris aquifer: 1M — Mozgawa, 2 M — Zagdrzyce; 3 M — Mierniow.

Zrédta drenujace poziom wodonosny gipsow: 1G — Szaniec; 2G — tagiewniki; 3G — Sielec Rzadowy; 4G, 5G — dolina Skorocicka; 6G — Winiary; 7G — Wola Zagojska; 8G — Wis-
niowki. Zrédta drenujace poziom wodono$ny wapieni litotamniowych: 1W — Piriczéw-Grodzisko; 2W — Szczaworyz; 3W — Peczelice; 4W — Dobrowoda; 5W — Baranéw.
Zrédta drenujgce poziom wodono$ny margli: 1 M — Mozgawa; 2 M — Zag6rzyce; 3 M — Mierniow.

Springs draining the gypsiferous series: 1G — Szaniec, 2G — tagiewniki, 3G — Sielec Rzadowy, 4G, 5G — Skorocice Valley, 6G — Winiary, 7G — Wola Zagojska, 8G — Wisniéwki.
Springs draining fithothamnium limestones aquifer: 1W — Pirficzéw-Grodzisko; 2W — Szczaworyz; 3W — Peczelice; 4W — Dobrowoda; 5W — Barandw. Springs draining

Ryec. 1. Lokalizacja badanych punktéw na Mapie hydrogeologicznej Polski 1 : 50 000
Fig. 1. Location of examined points on the Hydrogeological Map of Poland 1 : 50 000

drenazu (dotyczy to zwlaszcza dolin Wisty i Nidy). W za-
siggu posredniego systemu przeplywu mieszczg si¢ prze-
ptywy lokalne, obejmujace plytkie poziomy wodonosne
potozone na glebokosci do kilkudziesigciu metrow. Podsta-
wa drenazu wspomnianych lokalnych systemow przeptywu
sa mniejsze cieki, drozne strefy dyslokacji oraz przepusz-
czalne utwory podloza (Rézkowski & Roézkowski, 2010).

METODY BADAN

W celu rozpoznania rozktadu przestrzennego i zakresu
wystepowania mikrosktadnikow w wodach podziemnych
w obrgbie przypowierzchniowych systemoéw krazenia
Niecki Nidzianskiej w kwietniu 2011 r. wykonano oprébo-
wanie w 17 punktach badawczych o statych wyptywach
wody, nie mniejszych niz 1 dm%s. Oprébowano wody pod-
ziemne drenujgce poziomy wodonosne neogenu (Srodowi-
sko gipsow i wapieni litotamniowych) oraz kredy gornej
(srodowisko margli). Wody z utwordéw gipsowych oprobo-
wano w 8 zrodtach (Szaniec, Lagiewniki, Sielec Rzadowy,
Skorocice — dwa wyplywy, Winiary, Wola Zagojska i Wis-
niowki) oraz dwoch punktach na terenie kamieniotomu
Borkow. Wody ze zrodet drenujacych poziom wapieni lito-
tamniowych oprobowano w 5 lokalizacjach: Pinczow-
-Grodzisko, Szczaworyz, Peczelice, Dobrowoda i Bara-
néw. Pozostate 3 punkty poboru wod zlokalizowano w obre-
bie wystgpowania wychodni margli gérnokredowych
(senon) — w Mozgawie, Zagorzycach i Miernowie (ryc. 1).

Bezposrednio w terenie dokonywano pomiaru nietrwa-
lych parametréw fizykochemicznych: temperatury, prze-

wodnosci elektrolitycznej wlasciwej (PEW), odczynu
(pH), potencjatu redoks (Eh) oraz zawartosci rozpuszczo-
nego tlenu w wodzie (O,). Podane w dalszej czgsci artyku-
hu wartos$ci Eh sa przeliczone do elektrody standardowe;.

Probki wody pobierano do pojemnikow polietyleno-
wych. Probki do badan kationow filtrowano przy uzyciu
celulozowego filtra membranowego (¢ 0,45 pm) i zakwa-
szano stezonym HNO; (do pH ok. 1). Badania stezen
mikrosktadnikéw w wodach podziemnych Niecki Nidzian-
skiej wykonano w laboratorium Acme Analytical Labora-
tories w Vancouver w Kanadzie metoda spektrometrii mas
ze wzbudzeniem w indukcyjnie sprz¢zonej plazmie (ICP-
-MS) oraz spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem w in-
dukcyjnie sprzgzonej plazmie (ICP-AES). Granice ozna-
czalno$ci poszczegdlnych mikrosktadnikow zataczono
w tabeli 1.

WYNIKI BADAN

Badane w kwietniu 2011 r. wody serii gipsono$nej ba-
denu Niecki Nidzianskiej sa wodami o mineralizacji si¢ga-
jacej do 2,2 g/dm® Dominujacym typem hydrogeoche-
micznym jest SO,—Ca. Wody te sg wodami glownie stabo
zasadowymi (pH 6,97-7,34), o zawartosci tlenu (O,)
>5 mg/dm® i Eh zawierajacym sie w zakresie 355-427 mV.
Wody krazace w wapieniach litotamniowych charaktery-
zuja si¢ mineralizacja 0,4-0,7 g/dm? i typem hydrogeoche-
micznym przewaznie HCO;—Ca. Wody te sg wodami stabo
kwasnymi i stabo zasadowymi (pH 6,71-7,34), o zawartos-
ci tlenu powyzej 6,9 mg/dm?® i Eh zawierajacym si¢ w za-
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Tab. 1. Zakres wystepowania mikrosktadnikow w wodach podziemnych lokalnych systemow przeplywu w utworach siarczanowych

i weglanowych Niecki Nidzianskiej
Table 1. The range of distribution of minor elements in groundwater in local systems in the sulphate and carbonate rocks of Nida Basin

Element Gipsy lit?)‘t]:ﬁiflril;:ve Margle Granica ozglaczalnos'ci - T(;lc()hl;)l;?izglgli- ) StQ‘ienia,
hydrogeo- badenu Lithothamnium senonu l.abloratorlum. ACME Hydrogeo- p1erw1astkf)w
chemiczny Gypsum of limestones of Marls of Upper | Limit of quantification — chemical Concentration

Hydroge- Neogene Neogene Cretaceous ACME laboratory background of the element
ochemical A B c

element [ng/dm’] [ng/dm?] [ng/dm?] [ng/dm?] ug/dm’] (% wagl | [pgam’]

Ag 0,025-0,060 0,025-0,100 0,030-0,530 0,05 0-1,0° X 0,1-1,0
Al 4-18 4-7 5-44 1 50-100? Vil 10000
As 0,50-9,30 0,60-1,60 0,03-0,70 0,5 0.05-20° IX 1

B 50-114 32-83 19-31 5 10-500% VIII 20
Ba 9-38 32-121 20-31 0,05 10-300% Vil 90
Br 28-301 28-76 99-196 5 0-100° Vil 8
Be 0,60-5,06 - - 0,05 0-0,05° X 0,5
Cd 0,90-5,10 1,20-3,80 0,78-1,60 0,05 0,01-0,50* X 0,1
Co 0,6-0,9 0,03-0,09 0,02-0,06 0,02 0-1,07 X 1
Cr 0,6-1,0 0,6-3,0 0,7-1,0 0,5 0,1-10° Vi 10
Cu 6,6-14,0 1,1-2,9 1,1-3,9 0,1 1-20% VII 5

Fe 0,05-0,20 <10 <10-52 10 20-5000* VII 9000
Hg <0,1-0,2 0,05-0,2 0,2 0,1 0,03-1,00% X 0,3-0,4
Li 10,7-46,9 8,7-34 3,1-10,6 0,1 0-50° Vi 5
Mn 0,3-2,7 0,36-0,69 0,28-1,7 0,05 10-400* Vil 500
Mo 2,0-38,8 0,6-1,8 0,2-1,9 0,1 0-3° IX 0,4
Ni 0,05-0,20 0,1-1,2 0,3-1,4 0,2 1-5° VIII 20
Pb 0,025-0,190 0,05-0,60 0,05-2,30 0,1 1-10% X 5
Sb <0,05-0,20 0,06-0,12 0,06-0,32 0,05 0-17 IX 0,1-1,0
Se <0,5-5,2 0,025-1,500 0,03-2,90 0,5 0,01-5,00% IX 0,03
Sr 4120-12480 348-1186 341-1091 0,01 5-50° Vil 600
TI 0,1-2,7 0,005-0,04 - 0,01 0-0,01% - 0,05
\Y% <0,2-2,7 0,1-0,7 0,5-1,6 0,2 0,1-4,0* IX 15
W 0,02-0,63 0,01-0,29 0,09-0,11 0,02 - XI 1,5
Zn 3,0-5,8 0,25-4,1 0,25-11,1 0,5 5-50% VII 20
Zr <0,02-0,16 0,01-0,06 0,01-0,12 0,02 - X 20

A: 2 tlo hydrogeochemiczne, stezenia dla typowych naturalnych wod podziemnych w Polsce (Witczak i in., 2013); ® najczeéciej spotykane stezenia
w niskozmineralizowanych wodach podziemnych w strefie utleniajacej (Macioszczyk, 1987); B — stgzenia pierwiastkow wystepujacych w hydrosferze,
wody podziemne niskozmineralizowane (Szwarcew, 1998); % wagowy: I1 10"'-10% TI1 10°-107"; TV 10'-10% V 102-107%;, VI 10°-10*; VII 10*-10">;
VIII 10°-107%; IX 107°-1077; X 107-10%; XI 10-10"°; C — udziat pierwiastkow gtownych (Fe, Al), pobocznych i akcesorycznych w skatach weglano-

wych, gtéwnie w wapieniach (Polanski, 1988).

A: ® hydrogeochemical background, typical concentrations for natural groundwater in Poland (Witczak et al., 2013); ° the most common concentration
in poor mineralized of groundwater in the zone of oxidation (Macioszczyk, 1987); B — concentrations occurring elements in the hydrosphere, the low mi-
neralized of groundwater (Szwarcew, 1998); % by weight: I1 10'-10°; IIT 10°~107; IV 10'-1072, V 107°-107; VI 10°-107*; VII 107107, VI 10°-10°%
IX10°-107; X 107-107%: XI 10°°~107°; C — the share of major elements (Fe, Al), secondary and less frequent in carbonate rocks, mainly in limestones

(Polanski, 1988).

kresie 383-394 mV. Wody ze $rodowiska margli senonu
maja mineralizacj¢ podobng do waéd krazacych w wapie-
niach litotamniowych (0,5-0,6 g/dm?) i typ hydrogeochemi-
czny HCO3—Ca. Wody te sg stabo zasadowe (pH 7,14-7,19),
zawieraja powyzej 5,2 mg/dm?® rozpuszczonego tlenu, a ich
Eh wynosi 341-398 mV.

Przedstawiona charakterystyka cech hydrochemicz-
nych badanej populacji wod podziemnych §wiadczy
o otwartosci badanego systemu hydrogeologicznego na
wplywy atmosferyczne oraz ograniczone powigzania
z glebszymi systemami przeptywu. W badanych punktach
prawdopodobnie nie zachodzi wigc proces mieszania si¢
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wod, a generalna sktadowa przeptywu jest ukierunkowana
pionowo, w glab plytkich systemoéw wodonosnych.

Wisrdod badanych mikrosktadnikow najwyzsze stezenia
w $rodowisku wod podziemnych stwierdzono dla strontu.
W wodach poziomu gipsowego jego zawarto§¢ wahata sig¢
od 4120 do 12 480 pug/dm?®. O rzad nizsze zawartoéci Sr
w wodzie wystgpowaly w utworach weglanowych (wapie-
nie i margle) — 341-1186 pg/dm® (tab. 1).

Znaczaco nizsze stgzenia przyjmowaly pozostate mikro-
sktadniki w wodach poszczegdlnych pozioméw wodonos-
nych. Wzglednie wysokie zawartosci, wahajace si¢ od
ok. 4 do 301 pg/dm?®, zanotowano dla: Al, B, Bai Br (tab. 1).
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Poza Al wymienione pierwiastki sg zaliczane do migran-
tow ruchliwych i bardzo ruchliwych w $rodowisku. Al wy-
stepuje w stezeniach nieprzekraczajacych 44 pg/dm?, przy
czym nie ma wyraznego powigzania poziomu przyjmowa-
nych st¢zen Al do typu osrodka skalnego. Wysokie zawar-
tosci B sg charakterystyczne w zwietrzelinach wyksztatco-
nych na skatach morskich. Dlatego tez, najwyzsze zawar-
tosci B stwierdzono w wodach poziomu gipsowego
(maksymalnie 114 pg/dm®). W $rodowiskach wodnych
wapieni litotamniowych 1 margli senonu jego zawartosc¢
maksymalna byta niemal o potowe nizsza. Duza zawartos¢
Ba nalezy wigzac z jego szybkim wytracaniem w postaci
siarczandw 1 weglandw. Stosunkowo wysoka podatno$é na
rozpuszczanie skat weglanowych i siarczanowych skutku-
je, w obrebie badanych srodowisk, obecnoscig Ba w wo-
dach podziemnych w iloéci od 9 do 121 pg/dm®, przy czym
warto$ci maksymalne, stwierdzone w poziomie wodonos-
nym wapieni litotamniowych, sa ok. 3—4 razy wyzsze niz
w wodach z gipsow i margli. Szczegdlna ruchliwos¢ wyka-
zuje Br, ktorego udzial (% wag.) w niskozmineralizowa-
nych wodach podziemnych jest zaledwie o 1 rzad nizszy
niz w litosferze. Najwyzsze zawartosci Br odnotowano
w wodach z utworéw siarczanowych — 28-301 (tab. 1).

Stwierdzono istotng obecno$¢ w badanych wodach
podziemnych stabo ruchliwego Li. Na obszarze Niecki Ni-
dzianskiej w wodach podziemnych z gipséw i wapieni lito-
tamniowych zakres wyst¢powania byt zblizony i wynosit
8,7-46,9 pg/dm®, najnizsze stezenia Li odnotowano w wo-
dach podziemnych z margli senonu (do 10,6 pg/dm®). W po-
dobnych stezeniach wystepuje w srodowisku wodnym gip-
sow ruchliwy migrant Mo (2,0-38,8 pg/dm?®), choé jego
zawarto$¢ w litosferze jest o rzad nizsza niz Li. W pozio-
mach wodonosnych skat weglanowych stezenia Mo sg zde-
cydowanie nizsze (0,2—1,9 pg/dm?®) (tab. 1).

Duza zmienno$¢ w srodowisku wodnym margli senonu
wykazuje stezenie Fe (<10-52 pg/dm?®), podczas gdy w $ro-
dowisku wodnym skat neogenu nie przekraczato 0,2 pg/dm?®.

W wyréznionych poziomach wodonosnych ptytkich
systemow krazenia do pierwiastkow majacych w wodach
stezenie maksymalnie do kilku pg/dm® naleza: Cr, Hg, Se,

Tab. 2. Wartos$ci $rednie stezen wybranych elementow badanych w

Cd, Sb, V. W wodach z utwordéw gipsowych odnotowano
wyzsze stgzenia As, Co, Tl i W niz w wodach zawartych
w skatach weglanowych. Z kolei w wodach podziemnych
ze skat weglanowych zaobserwowano wyzsze niz w ska-
fach gipsowych stezenia Ni, Pb (tab. 1).

W celu oszacowania intensywnosci tugowania mikro-
sktadnikow ze srodowiska przyrodniczego Niecki Nidzian-
skiej, poréwnano stezenia wybranych elementow w wo-
dach opadowych i wodach drenowanych zrédtami. Zatozo-
no, ze mikrosktadniki mogg by¢ odprowadzane z wodami
infiltracyjnymi z powierzchni terenu i z utworéw nadkta-
du. W opadach badano st¢zenia: Zn, Cu, Fe, Pb, Cd, Ni, Cr,
Mn (Monitoring chemizmu opadow atmosferycznych i de-
pozycji zanieczyszczen do podtoza) — sa to migranty malo
ruchliwe lub bezwladne w rozpatrywanym $rodowisku
wod podziemnych. Stad wyniki charakterystyki wystepo-
wania wybranych sktadnikéw maja ograniczony zakres.
Z tego wzgledu zastosowano prosty schemat obliczeniowy.

Dla kazdego typu skatl obliczono teoretyczng warto$é
stezenia. Jako poziom odniesienia przyjeto roznice miedzy
stezeniami jonéw chlorkowych w opadzie i w wodach pod-
ziemnych w danym typie skal. Do obliczen przyjeto za-
warto$¢ jonéw chlorkowych obecnych w badanych wo-
dach oraz w opadzie (na podstawie Monitoringu chemizmu
opadow atmosferycznych i ocena depozycji zanieczysz-
czen do podtoza). W marcu 2011 r. zawarto$¢ chlorkéw
w opadzie wyniosta 19,6 mg/dm?, podczas gdy w wodach
z: [1] gipsow — 31,7 mg/dm?, [2] wapieni litotamniowych
— 36,8 mg/dm® oraz [3] margli — 40,3 mg/dm®. Zatem zate-
zenie opadu wyniosto odpowiednio: [1] 62%, [2] 87%, [3]
100%.

W tabeli 2 przedstawiono $rednie miesi¢czne stezenie
wybranych elementéw w opadzie atmosferycznym w mar-
cu 2011 r. (Monitoring chemizmu opadéw atmosferycz-
nych i depozycji zanieczyszczen do podloza) oraz w wo-
dach zrodet drenujgcych plytkie poziomy wodonosne skat
siarczanowych i weglanowych Niecki Nidzianskiej w kwiet-
niu 2011 r.

Porownanie zawartosci stezen wybranych mikrosktad-
nikow w opadzie do ich zawartosci w wodach podziem-

opadach oraz w wodach podziemnych Niecki Nidzianskiej

Table 2. The average of concentrations chosen trace elements in the precipitation and in the groundwater of Nida Basin

Marzec 2011 r. Kwiecien 2011 r.
March 2011 April 2011
Pierwiastek opad atmosferyczny gipsy wapienie litotamniowe margle
Elements precypitation gypsum lithothamnium limestones marls
min ‘ max ‘ Sredni Sredni A* Sredni A* Sredni A*
[ug/dm?] [ug/dm?] [%] [ug/dm?] [%0] [ug/dm?] [%]
Zn 96 1680 888 44 0,5 2,175 0,240 0,065 0,010
Cu 9,30 18,40 13,85 10,3 74,4 2,00 14,44 2,50 18,05
Fe 30 486 258 0,12 0,05 10,00 3,88 31,00 12,02
Pb 13 445 22,9 0,11 0,47 0,325 1,420 1,175 5,130
Cd 0,45 0,79 0,62 3,00 483,87 2,50 403,22 1,19 191,93
Ni 0,8 1,0 0,9 0,125 13,890 0,65 72,22 0,85 94,44
Cr 0,37 3,50 1,94 0,80 41,34 1,80 93,02 0,85 43,93
Mn 10,70 85,00 47,85 1,50 3,13 0,525 1,100 0,99 2,07

* Procentowy stosunek $redniego stgzenia elementu w wodach podziemnych do jego $redniego stezenia w opadach.
* The percentage ratio of the average concentration of the element in groundwater to its average concentration in rainfall.
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nych wskazuje, ze w badanym okresie sposrod 8 pierwiast-
koéw jedynie Cd jest elementem silnie lugowanym ze $ro-
dowiska przyrodniczego. Lugowaniu w ograniczonym
zakresie moga podlegaé: w srodowisku siarczanowym —
Cu, w srodowisku weglanowym — Ni, w §rodowisku wa-
pieni litotamniowych — Cr (tab. 2). W pozostatych przy-
padkach badane elementy sa zatrzymywane w obiegu.

PODSUMOWANIE

1. Zréznicowanie wilasciwosci fizykochemicznych
i sktadu chemicznego wod podziemnych w rejonie Niecki
Nidzianskiej wynika z wyksztalcenia litologicznego osrod-
ka skalnego (gipsy, wapienie, margle), stopnia izolacji po-
ziomu wodonos$nego oraz gltebokosci systemu krazenia
wod. W lokalnych systemach przeplywu, reprezentujacych
srodowisko utleniajgce mineralizacja wod serii gipsonos-
nej badenu o typie hydrochemicznym SO,—Ca si¢ga powy-
7ej 2,0 g/dm®, w oérodku weglanowym o typie hydrochemi-
cznym HCO,—Ca lub HCO;—Ca—Mg wynosi 0,4-0,7 g/dm®,
Nie obserwuje si¢ istotnego zroznicowania chemizmu wod
w $rodowisku skal weglanowych Niecki Nidzianskiej
w plytkich systemach krazenia.

2. Wérod mikrosktadnikow bedacych bardzo ruchliwy-
mi i ruchliwymi migrantami w $rodowisku utleniajacym,
zasadowym plytkich systemow krazenia Niecki Nidzian-
skiej B, Br, Sr i Mo przyjmuja wyzsze st¢zenia w wodach
podziemnych w skatach siarczanowych niz w skatach we-
glanowych, natomiast wystepujace w znikomych steze-
niach Se 1 V we wszystkich rodzajach skat przyjmuja po-
dobne stezenie (<5,2 pg/dm?). Wsréd migrantéw mato ru-
chliwych w srodowisku utleniajagcym zasadowym ptytkich
systemow krazenia Niecki Nidzianskiej w wodach pozio-
mu gipsowego obserwuje si¢ wyzsze stezenie Cu, As, Co,
Tl i W. Z kolei w wodach wystepujacych w srodowisku
skat weglanowych wyzsze st¢zenie maja Ba, Zn, Ni, Pb.

3. Podwyzszone st¢zenie Sr w poréwnaniu z typowymi
naturalnymi wodami podziemnymi zaobserwowano we
wszystkich badanych poziomach wodono$nych. Populacje
podwyzszonych stezen mikrosktadnikow odnotowano
gtéwnie w wodach poziomu gipsowego (Br, Be, Cd, Mo,
Tl), podrzgdnie w poziomie wodono$nym margli (Br, Cd
i W poziomie wapieni litotamniowych Cd), co potwierdza
analiza intensywnosci wylugowywania Cd z badanego $ro-
dowiska geologicznego. Odnotowano réwniez nizszy za-
kres stezenia Al w badanych wodach podziemnych w po-
rownaniu do typowych naturalnych wod podziemnych.
Ponadto nizszy zakres stezen Fe, Mn, Pb, Zn wyst¢gpowat
gléwnie w §rodowisku skat neogenskich.

4. W odniesieniu do mikrosktadnikow, ktérych steze-
nia nie przekraczaja zwykle 1 pg/dm®, biorac pod uwage
granice oznaczalnosci, trudno jest jednoznacznie wskazaé
geneze w roznicach stezen mikrosktadnikow. W badanych
wodach, w calym zbiorze mikrosktadnikow az 36% popu-

800

lacji danych przyjmuje wartosci nizsze od granicy ozna-
czalnosci.

5. Analiza zmian stgzenia mikrosktadnikoéw w wodach
otwartych systemow krazenia, w ktorych opady sa domi-
nujacym elementem zasilania zrédet, wymaga dodatko-
wych badan mineralogicznych szkieletu skalnego. Badania
powinny koncentrowac si¢ zardwno na zawartosci mikro-
sktadnikow w matrycy skalnej, jak i na obecnosci ich
w kompleksie sorpcyjnym. W tym zakresie nalezatoby sto-
sowac 5- lub 6-stopniowa ekstrakcje sekwencyjna w celu
uzyskania informacji pozwalajacej na poznanie form wy-
stepowania metali, ich pochodzenia, sposobu zwigzania ze
sktadnikami matrycy skalnej oraz mozliwosciami urucha-
miania i transportu (Galbarczyk-Gasiorowska, 2005).

6. Jednym z aspektéw badania zréznicowania st¢zen
mikrosktadnikéw w ztozonym systemie hydrogeologicz-
nym, jakim jest m.in. Niecka Nidzianska, jest ocena tacz-
nos$ci hydraulicznej wod zwigzanych z réznymi litostraty-
graficznie poziomami wodono$nymi. Moze to pozwoli¢ na
przyblizona ocene intensywnos$ci mieszania si¢ wod roz-
nych systemow krazenia oraz oceng¢ potencjalnych zmian
chemizmu wéd podziemnych.
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