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Izotopy strontu jako znaczniki Srodowiskowe do rozpoznania warunkow
krazenia wod podziemnych w wielopoziomowych systemach wodonosnych
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Abstract Theresults of the research concerning measures of strontium isotopes and concentrations, were presented in this article.

This environmental tracers occuring in groundwater and surface water allowed for the preliminary identification of groundwater cir-
culation in the multi-layered aquifer system. The study area concerned Zarnowiecka Upland and Valley of the Zarnowieckie Lake with

the Piasnica river, where the occurrence of 3 to 5 aquifers in Quaternary, Miocene and Oligocene was confirmed. The valley area is

also the Main Groundwater Reservoir (MGR) No. 109. The results clearly indicated on substantial differences in the values of ¥ Sr/*°Sr
isotopic signatures and strontium concentrations in each of aquifers. These differences made possible to determine the percentage of
the groundwater in the Piasnica drained from the upland and from the valley. Calculations showed the groundwater component from

the upland may constitute up to 80% of river water, and the river is a regional drainage base even for the Oligocene aquifer occurring
at a depth of approx. 200 m. The results confirmed no link between the shallowest aquifers occurring in the upland, and the drainage
role of the Piasnica river. The characteristic of shallow groundwater is similar to the rainwater.

Keywords: strontium isotopic ratio ¥’ Sr/**Sr, strontium concentration, multi-layered groundwater system, groundwater circulation,

groundwater mixing

W wodach podziemnych najczgscie] spotykane sa cztery
naturalne izotopy strontu: *Sr, *Sr, *'Sr i **Sr, z ktorych
szczegolne zastosowanie badawcze zyskal radiogeniczny
izotop ¥’Sr. Jego zawarto$¢ w wodach jest najczesciej od-
noszona do zawarto$ci *°Sr i wyrazana jako stosunek izoto-
powy *’Sr/*Sr. Wartosci tego stosunku w wodach zaleza
od stosunkow Rb/Sr i ¥'Sr/*Sr w skale oraz od oddzialywa-
nia woda—skata. Inne znaczniki §rodowiskowe, takie jak:
izotopy tlenu, wodoru i wegla (8°H, 8"%0, *H, 'C), stoso-
wane do okreslania genezy wod i mieszania si¢ roznych
typow wod, podlegaja silnemu zréznicowaniu na skutek
zmian fazowych i transportu wody w atmosferze, a takze w
reakcji chemicznych i biochemicznych zachodzacych na
drodze przeptywu. Natomiast stosunek izotopow strontu w
wodzie nie ulega zmianom wskutek parowania, zmian tem-
peratury, procesow biologicznych i innych procesow w
trakcie filtracji wod podziemnych. Oznaczony stosunek
izotopowy *’Sr/*Sr dla wod pochodzacych z danego po-
ziomu wodono$nego stanowi ich swoista sygnaturg izoto-
powa, wlasciwa tylko dla nich (Faure & Powell, 1972; Fau-
re, 1986; Frost & Toner, 2004; Négrel, 2006). Stosunek
izotopow strontu jest bardzo dobrym znacznikiem $rodo-
wiskowym stuzacym do ilo§ciowej oceny udziatu wod pod-
ziemnych w zasilaniu wod powierzchniowych (np. Négrel
iin.,2003; Négreliin., 2007; Brink & Frost, 2007), identy-
fikacji sktadowych mieszania si¢ wod o réoznym pochodze-
niu (np. Frost & Toner, 2004; Brenot i in., 2007; Peterman
iin., 2012; Bakari i in., 2013) oraz do rozpoznania pocho-
dzenia zanieczyszczen w rejonach narazonych na oddzia-
lywanie antropogeniczne (np. Jiang i in., 2009; Hamel i in.,
2010; Christian i in., 2011; Chapman i in., 2012).

Celem przeprowadzonych badan bylo rozpoznanie zto-
zonych warunkow krazenia wod podziemnych w wielopo-

ziomowym systemie wodono$nym rejonu Glownego
Zbiornika Wod Podziemnych (GZWP) Nr 109 — Rynna
Jeziora Zarnowieckiego (Ortowski, 1996; ryc.1). Oznacze-
nia stosunku izotopowego strontu *’Sr/**Sr i stezen strontu
w wodzie wykorzystano do ustalenia relacji pomigdzy po-
szczegoblnymi poziomami wodono$nymi tego rejonu oraz
do oszacowania udzialu wod podziemnych z poziomdéw
wysoczyznowych i dolinnych w odplywie podziemnym
rzeki Piasnicy.

METODYKA BADAN

Oprébowanie chemiczne oraz izotopowe wdd podziem-
nych i powierzchniowych przeprowadzono w pazdzierniku
2014 r. Pobrano tacznie 10 probek wod pochodzacych z 6
studni wierconych, 1 piezometru i 1 studni kopanej oraz
2 probki wod powierzchniowych z rzeki Piasnicy (rys.1).

Stezenie strontu w wodzie oznaczono w akredytowa-
nym laboratorium za pomoca ICP-EOS (Optyczna Spek-
trometria Emisyjna ze wzbudzeniem w plazmie induk-
cyjnie sprzgzonej). Prace analityczne, obejmujace separa-
cje strontu oraz pomiary stosunkow izotopowych, zostaly
wykonane w Laboratorium Izotopowym Uniwersytetu im.
Adama Mickiewicza w Poznaniu. Do chromatograficznej
separacji strontu uzyto zminiaturyzowanych wymiennikow
jonowych, zgodnie z metoda opisana przez Pin i in. (1994).
Wprowadzono zmiany w wielko$ci wymiennikow jono-
wych oraz w koncentracji reagentow wg modyfikacji
przedstawionej przez Dopieralska (2003). Stront potaczo-
ny z aktywatorem (TaCls) byl umieszczany w pojedyn-
czych filamentach z ultra czystego renu. Pomiary stosunkéw
izotopowych przeprowadzono przy uzyciu termojonizuja-
cego spektrometru masowego Finnigan MAT 261. W okresie
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Rye. 1. Lokalizacja terenu badan wraz z punktami dokumentacyjnymi (hydroizohipsy wg Sierzegi & Chmielowskiej, 2000; zasigg

poziomu wod zawieszonych wg Sierzegi i in., 2006)

Fig. 1. Location of the study area with documentation points (hydroisohypses according to Sierzgga, Chmielowska, 2000; area of

perched groundwater according to Sierzgga et al., 2006)

badan testowe pomiary standardu NBS 987 Sr daty $redni
stosunek *’Sr/*°Sr = 0,710255%12 (btad 28 z 18 analiz).

TEREN BADAN

Obszar badan jest zlokalizowany w po6inocnej Polsce,
na terenie dwoch wyraznie odmiennych jednostek geo-
morfologicznych: Rynny Zarnowieckiej wraz z doling rzeki
Piasnicy oraz Wysoczyzny Zarnowieckiej (ryc. 1). Poziomy
wodono$ne z rejonu wysoczyzny pozostaja w kontakcie
hydraulicznym z utworami wodono$nymi wystgpujacymi
w dolinie. Gléwny kierunek filtracji (uktad linii pradu)
wskazuje, ze przeptyw wod podziemnych odbywa si¢ na
zachod i potudniowy zachdd — od wysoczyzny ku osi ryn-
ny, gdzie przez rzeke¢ Piasnice sa drenowane nawet glebo-
kie poziomy wodonosne.

Na Wysoczyznie Zarnowieckiej wystepuje pieé¢ pozio-
méw wodonosnych (Ia, Ib, I, II, III; ryc. 2) w utworach
czwartorzedu i oligocenu oraz lokalnie miocenu. Utwory
wodonosne to gldwnie piaski i zwiry — wodnolodowcowe
zlodowacenia wisty (poziomy Ia, Ib, I, II), w rejonach
wyniesien podtoza przedczwartorzgdowego lokalnie wys-
tgpuja piaski drobnoziarniste z wktadkami mutkéw forma-
cji burowgglowej miocenu (poziom I), natomiast glebiej
lezace poziomy wodono$ne sa zbudowane lokalnie (po-
ziom II) lub w catosci (poziom III) z drobnoziarnistych
piaskow morskich oligocenu z multkami oraz konkrecjami
fosforytowymi (Ostaficzuk i in., 1976; Sierzgga & Chmie-
lewska, 2000; Sierzegga i in., 2006).
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Poziomy wodono$ne sa zasilane poprzez infiltracje
wod opadowych (poziom Ia, Ib) lub pionowe przesiakanie
wod przez utwory stabo przepuszczalne z nadlegtych po-
ziomow. Poziomy Ia i Ib sa potozone najptycej i maja ogra-
niczone rozprzestrzenienie, a ich wody nie pozostaja w
kontakcie hydraulicznym z poziomami zlokalizowanymi
na terenie Rynny Zarnowieckiej, ani tym samym nie sa dre-
nowane przez Piasnicg. Baza drenazu dla pozioméw wodo-
no$nych I, II, IIT zlokalizowanych na wysoczyznie jest
dolina rzeki Piasnicy (ryc. 2).

Dolina rzeki Piadnicy jest potozona w osi erozyjnej
struktury rynnowej o rozciagto$ci N-S, posiadajacej za-
ozenia tektoniczne w utworach mezozoicznych. Struktura
ta zostala wypelniona utworami czwartorzedu. W obrgbie
rynny ustanowiono GZWP Nr 109 — Rynna Jeziora Zarno-
wieckiego (Ortowski, 1996). Na obszarze doliny stwier-
dzono wystgpowanie trzech pozioméw wodonosnych (I, I1,
IIT) wystgpujacych w utworach czwartorzgdu. Zasilanie
I poziomu zachodzi bezposrednio z infiltrujacych opadow,
a takze w wyniku doptywu lateralnego z wysoczyzny. Po-
ziom II i III jest zasilany przez doptyw lateralny z obszaru
wysoczyzny. Bezposredni kontakt hydrauliczny zachodzi
pomigdzy poziomami wodonosnymi II i III wysoczyzny
i odpowiadajacymi im poziomami dolinnym (ryc. 2). Uktad
ci$nien w poszczegdlnych poziomach wskazuje na drenaz
przez Piasnicg wszystkich trzech poziomoéw. Zwierciadto
IIT poziomu wodonos$nego stabilizuje si¢ $rednio na pozio-
mie ok. 4,5 m p.p.t., natomiast zwierciadto wyzej lezacego
poziomu II znajduje si¢ pod nizszymi ci§nieniami piezo-
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Fig. 2. Conceptual scheme of groundwater circulation in the study area

metrycznymi i ustala si¢ §rednio ok. 1,5 m p.p.t. (Ortowski,
1996; Sierzgga & Chmielowska, 2000; Sierzgga i in., 2006).

WYNIKI BADAN

Uzyskane sygnatury izotopowe oraz zawarto$¢ strontu
w badanych wodach podziemnych wykazuja wyrazne zroz-
nicowanie, co umozliwia wydzielenie dwoch grup wod
podziemnych: wystepujacych na Wysoczyznie Zarnowiec-
kiej (probki ze studni: L1, S1, K1) oraz z obszaru doliny
Piasnicy (probki ze studni: T1, T2, T3). Wody z terenu
wysoczyznowego cechuja si¢ sygnaturami izotopowymi
YSr/%Sr w zakresie 0,7113-0,7119 oraz koncentracjami
strontu w przedziale 0,107-0,129 mg/dm’. Wody z obszaru
doliny posiadaja nizsze warto$ci sygnatur izotopowych
strontu (0,7093-0,7103) i wyzsze stezenia strontu (0,204—
0,261 mg/dm®) niz w wodach podziemnych obszaru wyso-
czyzny, co prawdopodobnie jest spowodowane mozli-
wym doplywem wod z poziomdéw trzeciorzgdowych do
czwartorzgdowych warstw wodonos$nych rejonu dolinne-

go (ryc. 2).

Sposrod badanych probek wod podziemnych wyraznie
wyrozniaja si¢ wody plytkiego poziomu wodnonosnego
(probki z piezometru PO i studni kopanej L11) na wysoczy-
znie (poziom la i I), cechujace si¢ niska wartoscig sygnatu-
ry izotopowej *’Sr/**Sr = 0,7099. Ponadto woda z poziomu
Ia cechuje sig najnizszym stezeniem strontu (0,081 mg/dm”)
wsrod pomierzonych, co potwierdza, ze te wody podziem-
ne nie biora bezposredniego udzialu w rozpatrywanym
regionalnym systemie krazenia, stanowiac lokalny poziom
wod zawieszonych. W studni ujmujacej ten poziom mozna
si¢ rowniez spodziewaé zanieczyszczen pochodzenia rol-
niczego, z ktorych nawozy powoduja obnizenie sygnatury
izotopowej strontu (Bohlke & Horan, 2000; Jiang, 2011).

Wynik stosunku izotopow strontu w wodach z piezo-
metru PO (poziom I) jest prawdopodobnie spowodowany
lokalnie odmienna litologia utworéw wodonos$nych.
Stwierdzone podczas oprobowania obecno$ci materii orga-
nicznej oraz domieszki osadow mutkowatych i ilastych
w osadach miocenskich wplywaja na nizszy stosunek
¥7S1/*Sr przy wyzszych koncentracjach strontu w wodzie,
niz te obserwowane w probkach wéd z sasiednich studni
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(L1, K1), uymujacych ten sam poziom wodonosny, lecz
zbudowany wytacznie z piaskow czwartorzgdowych. Wpltyw
na uzyskane wyniki mogta réwniez odegra¢ obecnos¢ w
probcee trudno usuwalnej zawiesiny, nie zdecydowano sig
zatem na uwzglednienie probki PO w dalszych rozwa-
zaniach przed ponownym oprobowaniem piezometru i we-
ryfikacja wynikow.

Wyniki badan izotopowych ¥'Sr/**Sr i stezen strontu
potwierdzaja fakt, ze rzeka Piasnica jest na terenie badan
regionalng baza drenazu i drenuje zaréwno poziomy wodo-
nosne potozone w swoim bezposrednim otoczeniu (w same;j
dolinie), jak i te znajdujace si¢ na wysoczyznie. Stosunek
izotopow strontu w probkach pobranych z wod rzeki Pias-
nicy stanowi bowiem wypadkowa mieszania si¢ dwoch
sktadowych — wod podziemnych wystgpujacych na wyso-
czyznie i w dolinie (ryc. 3). Sygnatura izotopowa dla wod
powierzchniowych okreslona dla Piasnicy przy ujsciu do
Jeziora Zarnowieckiego wynosi 0,7105 (Pias1) oraz 0,7104
w jej gornym biegu poza granicami rynny (Pias2), nato-
miast stezenia strontu wynosza odpowiednio: 0,145 mg/dm®
(Pias1)10,179 mg/dm3 (Pias2).

W celu ilosciowej oceny udzialu wod podziemnych
z poziomOw wysoczyznowych oraz dolinnych w odptywie
podziemnym przyjeto model dwuskladnikowego miesza-
nia. W rozpatrywanym modelu biora udzial dwie skrajne
sktadowe: wody z pozioméw wysoczyznowych oraz z po-
ziomow dolinnych. Wynikiem ich mieszania sa wody
rzeczne Piasnicy (ryc. 3). Oprécz stosunkow izotopowych
uwzgledniono réwniez stgzenia strontu w wodach (model
transportu masy), co pozwolilo na oceng rzeczywistych
proporcji mieszania. Zastosowano formule obliczeniowa
zaproponowang przez Faure (1986) i zastosowang przez
m.in. Négrela i in. (2004, 2007), Binka & Frosta (2007),
Bakariego i in. (2013):

(ST S )piasnica* [StTpiasnica= / *((*"ST/86S0)ing*[Stlaotina)) +
+ (1)*((*St/*°S0)wysoczyzna™ [ STlwysoczyzna)

gdzie: ¥'Sr/*Sr odnosi si¢ do wartoéci sygnatury izo-
topowej wod Piasnicy, wod podziemnych z wysoczyzny

i doliny, a [Sr] do koncentracji strontu wyrazonej w mg/dm”.
Roéwnanie rozwiazuje si¢ dla niewiadomej f, ktora okresla
udziat sktadowych w probce odpowiadajacej wynikowi
mieszania. W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki ob-
liczen dla probek wod podziemnych z tych pozioméw,
gdzie kontakt hydrauliczny migdzy wysoczyzna a dolina
jest bezposredni (poziomy I, IT) oraz dla wartosci usrednio-
nych ze wszystkich pozioméw dolinnych i wysoczyzno-
wych (ryc. 4).

Uzyskane wyniki wskazuja jednoznacznie, ze zdecy-
dowanie wigkszy udziat w wodach rzecznych maja wody
podziemne pochodzace z rejonu wysoczyzny — srednio ok.
80% — dla rejonu ujécia Piasnicy do Jeziora Zarnowieckie-
go (Piasl) i $rednio ok. 54% — dla gérnego odcinka rzeki
(Pias2; ryc. 4). Wyniki te znajduja potwierdzenie w kon-
cepcyjnym modelu krazenia wod podziemnych (ryc. 112),
opracowanym na podstawie rozpoznania hydrodynamicz-
nego, wskazujacym na silny drenaz woéd z wysoczyzny
(Kepy Zarnowieckiej) ku $rodkowej i potnocnej czesci
doliny, ktora nalezy definiowa¢ jako regionalng baze dre-
nazu. W potudniowej czgsci doliny Piasnica drenuje gtdwnie
plytsze poziomy wodonosne (lokalna baza drenazu), co
wplywa na ograniczenie udzialu wod z pozioméw wyso-
czyznowych w wodach rzecznych. Wyraznie jest to widoczne
w przypadku waod z I poziomu wodono$nego potozonego w
dolinie (studnia T1), gdzie udzial tych woéd w odptywie
rzecznym waha si¢ w granicach 45-49%, a na odcinku uj$-
ciowym Piasnicy spada do 20-26% (ryc. 4).

Zaobserwowano takze duzy wplyw skladowej repre-
zentujacej wody z wysoczyznowego Il poziomu wodonos-
nego (S1) w odptywie Piasnicy oraz zasilaniu wod 11 po-
ziomu dolinnego (T2). Sktadowa wdéd wysoczyznowych
(S1) stanowi od 62% (rejon gornego biegu rzeki) do 88%
(rejon ujscia) w odplywie Piasnicy (ryc. 4).

WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Przedstawione zréznicowanie sktadu izotopowego i kon-
centracji strontu w wodach podziemnych
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7Sr/*Srvs 1/Sr*" in groundwater and surface water samples in

i jego koncentracjami niz wody z pozio-
méw polozonych w obrebie doliny Pias-
nicy. Badania wykazaty, iz na nizsze sto-
sunki *’Sr/*Sr w wodach poziomow
wodonos$nych doliny (0,7093-0,7103)
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Ryec. 4. Procentowe udziaty wod podziemnych z rejonu wysoczyzny (studnie L1, K1,
S1) i doliny (studnie T1, T2) w wodach rzeki Piasnicy (Pias1, Pias2)
Fig. 4. Percentage of groundwater from upland (wells L1, K1, S1) and valley area (wells

T1, T2) in the water of Piasnica river (Piasl, Pias2)

niz wysoczyzny (0,7113-0,7119) przy znacznie wyzszych
koncentracjach strontu w wodach z poziomow dolinnych
(0,204-0,261 mg/dm*) niz wysoczyznowych (0,107-0,129
mg/dm®), duzy wptyw ma prawdopodobnie zasilanie z po-
zioméw wodonos$nych zbudowanych z osadéw miocen-
skich i oligocenskich znajdujacych si¢ w rejonie wyso-
czyznowym.
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