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A b s t r a c t. The results 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 ¯arnowiecka Upland and Valley of the ¯arnowieckie Lake with
the Piaœnica 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 87Sr/86Sr
isotopic signatures and strontium concentrations in each of aquifers. These differences made possible to determine the percentage of
the groundwater in the Piaœnica 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 Piaœnica river. The characteristic of shallow groundwater is similar to the rainwater.
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W wodach podziemnych najczêœciej spotykane s¹ cztery
naturalne izotopy strontu: 84Sr, 86Sr, 87Sr i 88Sr, z których
szczególne zastosowanie badawcze zyska³ radiogeniczny
izotop 87Sr. Jego zawartoœæ w wodach jest najczêœciej od-
noszona do zawartoœci 86Sr i wyra¿ana jako stosunek izoto-
powy 87Sr/86Sr. Wartoœci tego stosunku w wodach zale¿¹
od stosunków Rb/Sr i 87Sr/86Sr w skale oraz od oddzia³ywa-
nia woda–ska³a. Inne znaczniki œrodowiskowe, takie jak:
izotopy tlenu, wodoru i wêgla (�2H, �

18O, 3H, 14C), stoso-
wane do okreœlania genezy wód i mieszania siê ró¿nych
typów wód, podlegaj¹ silnemu zró¿nicowaniu na skutek
zmian fazowych i transportu wody w atmosferze, a tak¿e w
reakcji chemicznych i biochemicznych zachodz¹cych na
drodze przep³ywu. Natomiast stosunek izotopów strontu w
wodzie nie ulega zmianom wskutek parowania, zmian tem-
peratury, procesów biologicznych i innych procesów w
trakcie filtracji wód podziemnych. Oznaczony stosunek
izotopowy 87Sr/86Sr dla wód pochodz¹cych z danego po-
ziomu wodonoœnego stanowi ich swoist¹ sygnaturê izoto-
pow¹, w³aœciw¹ tylko dla nich (Faure & Powell, 1972; Fau-
re, 1986; Frost & Toner, 2004; Négrel, 2006). Stosunek
izotopów strontu jest bardzo dobrym znacznikiem œrodo-
wiskowym s³u¿¹cym do iloœciowej oceny udzia³u wód pod-
ziemnych w zasilaniu wód powierzchniowych (np. Négrel
i in., 2003; Négrel i in., 2007; Brink & Frost, 2007), identy-
fikacji sk³adowych mieszania siê wód o ró¿nym pochodze-
niu (np. Frost & Toner, 2004; Brenot i in., 2007; Peterman
i in., 2012; Bakari i in., 2013) oraz do rozpoznania pocho-
dzenia zanieczyszczeñ w rejonach nara¿onych na oddzia-
³ywanie antropogeniczne (np. Jiang i in., 2009; Hamel i in.,
2010; Christian i in., 2011; Chapman i in., 2012).

Celem przeprowadzonych badañ by³o rozpoznanie z³o-
¿onych warunków kr¹¿enia wód podziemnych w wielopo-

ziomowym systemie wodonoœnym rejonu G³ównego
Zbiornika Wód Podziemnych (GZWP) Nr 109 – Rynna
Jeziora ¯arnowieckiego (Or³owski, 1996; ryc.1). Oznacze-
nia stosunku izotopowego strontu 87Sr/86Sr i stê¿eñ strontu
w wodzie wykorzystano do ustalenia relacji pomiêdzy po-
szczególnymi poziomami wodonoœnymi tego rejonu oraz
do oszacowania udzia³u wód podziemnych z poziomów
wysoczyznowych i dolinnych w odp³ywie podziemnym
rzeki Piaœnicy.

METODYKA BADAÑ

Opróbowanie chemiczne oraz izotopowe wód podziem-
nych i powierzchniowych przeprowadzono w paŸdzierniku
2014 r. Pobrano ³¹cznie 10 próbek wód pochodz¹cych z 6
studni wierconych, 1 piezometru i 1 studni kopanej oraz
2 próbki wód powierzchniowych z rzeki Piaœnicy (rys.1).

Stê¿enie strontu w wodzie oznaczono w akredytowa-
nym laboratorium za pomoc¹ ICP-EOS (Optyczna Spek-
trometria Emisyjna ze wzbudzeniem w plazmie induk-
cyjnie sprzê¿onej). Prace analityczne, obejmuj¹ce separa-
cjê strontu oraz pomiary stosunków izotopowych, zosta³y
wykonane w Laboratorium Izotopowym Uniwersytetu im.
Adama Mickiewicza w Poznaniu. Do chromatograficznej
separacji strontu u¿yto zminiaturyzowanych wymienników
jonowych, zgodnie z metod¹ opisan¹ przez Pin i in. (1994).
Wprowadzono zmiany w wielkoœci wymienników jono-
wych oraz w koncentracji reagentów wg modyfikacji
przedstawionej przez Dopieralsk¹ (2003). Stront po³¹czo-
ny z aktywatorem (TaCl5) by³ umieszczany w pojedyn-
czych filamentach z ultra czystego renu. Pomiary stosunków
izotopowych przeprowadzono przy u¿yciu termojonizuj¹-
cego spektrometru masowego Finnigan MAT 261. W okresie
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badañ testowe pomiary standardu NBS 987 Sr da³y œredni
stosunek 87Sr/86Sr = 0,710255�12 (b³¹d 2� z 18 analiz).

TEREN BADAÑ

Obszar badañ jest zlokalizowany w pó³nocnej Polsce,
na terenie dwóch wyraŸnie odmiennych jednostek geo-
morfologicznych: Rynny ¯arnowieckiej wraz z dolin¹ rzeki
Piaœnicy oraz Wysoczyzny ¯arnowieckiej (ryc. 1). Poziomy
wodonoœne z rejonu wysoczyzny pozostaj¹ w kontakcie
hydraulicznym z utworami wodonoœnymi wystêpuj¹cymi
w dolinie. G³ówny kierunek filtracji (uk³ad linii pr¹du)
wskazuje, ¿e przep³yw wód podziemnych odbywa siê na
zachód i po³udniowy zachód – od wysoczyzny ku osi ryn-
ny, gdzie przez rzekê Piaœnicê s¹ drenowane nawet g³êbo-
kie poziomy wodonoœne.

Na WysoczyŸnie ¯arnowieckiej wystêpuje piêæ pozio-
mów wodonoœnych (Ia, Ib, I, II, III; ryc. 2) w utworach
czwartorzêdu i oligocenu oraz lokalnie miocenu. Utwory
wodonoœne to g³ównie piaski i ¿wiry – wodnolodowcowe
zlodowacenia wis³y (poziomy Ia, Ib, I, II), w rejonach
wyniesieñ pod³o¿a przedczwartorzêdowego lokalnie wys-
têpuj¹ piaski drobnoziarniste z wk³adkami mu³ków forma-
cji burowêglowej miocenu (poziom I), natomiast g³êbiej
le¿¹ce poziomy wodonoœne s¹ zbudowane lokalnie (po-
ziom II) lub w ca³oœci (poziom III) z drobnoziarnistych
piasków morskich oligocenu z mu³kami oraz konkrecjami
fosforytowymi (Ostaficzuk i in., 1976; Sier¿êga & Chmie-
lewska, 2000; Sier¿êga i in., 2006).

Poziomy wodonoœne s¹ zasilane poprzez infiltracjê
wód opadowych (poziom Ia, Ib) lub pionowe przesi¹kanie
wód przez utwory s³abo przepuszczalne z nadleg³ych po-
ziomów. Poziomy Ia i Ib s¹ po³o¿one najp³ycej i maj¹ ogra-
niczone rozprzestrzenienie, a ich wody nie pozostaj¹ w
kontakcie hydraulicznym z poziomami zlokalizowanymi
na terenie Rynny ¯arnowieckiej, ani tym samym nie s¹ dre-
nowane przez Piaœnicê. Baz¹ drena¿u dla poziomów wodo-
noœnych I, II, III zlokalizowanych na wysoczyŸnie jest
dolina rzeki Piaœnicy (ryc. 2).

Dolina rzeki Piaœnicy jest po³o¿ona w osi erozyjnej
struktury rynnowej o rozci¹g³oœci N–S, posiadaj¹cej za-
³o¿enia tektoniczne w utworach mezozoicznych. Struktura
ta zosta³a wype³niona utworami czwartorzêdu. W obrêbie
rynny ustanowiono GZWP Nr 109 – Rynna Jeziora ¯arno-
wieckiego (Or³owski, 1996). Na obszarze doliny stwier-
dzono wystêpowanie trzech poziomów wodonoœnych (I, II,
III) wystêpuj¹cych w utworach czwartorzêdu. Zasilanie
I poziomu zachodzi bezpoœrednio z infiltruj¹cych opadów,
a tak¿e w wyniku dop³ywu lateralnego z wysoczyzny. Po-
ziom II i III jest zasilany przez dop³yw lateralny z obszaru
wysoczyzny. Bezpoœredni kontakt hydrauliczny zachodzi
pomiêdzy poziomami wodonoœnymi II i III wysoczyzny
i odpowiadaj¹cymi im poziomami dolinnym (ryc. 2). Uk³ad
ciœnieñ w poszczególnych poziomach wskazuje na drena¿
przez Piaœnicê wszystkich trzech poziomów. Zwierciad³o
III poziomu wodonoœnego stabilizuje siê œrednio na pozio-
mie ok. 4,5 m p.p.t., natomiast zwierciad³o wy¿ej le¿¹cego
poziomu II znajduje siê pod ni¿szymi ciœnieniami piezo-
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Ryc. 1. Lokalizacja terenu badañ wraz z punktami dokumentacyjnymi (hydroizohipsy wg Sier¿êgi & Chmielowskiej, 2000; zasiêg
poziomu wód zawieszonych wg Sier¿êgi i in., 2006)
Fig. 1. Location of the study area with documentation points (hydroisohypses according to Sier¿êga, Chmielowska, 2000; area of
perched groundwater according to Sier¿êga et al., 2006)



metrycznymi i ustala siê œrednio ok. 1,5 m p.p.t. (Or³owski,
1996; Sier¿êga & Chmielowska, 2000; Sier¿êga i in., 2006).

WYNIKI BADAÑ

Uzyskane sygnatury izotopowe oraz zawartoœæ strontu
w badanych wodach podziemnych wykazuj¹ wyraŸne zró¿-
nicowanie, co umo¿liwia wydzielenie dwóch grup wód
podziemnych: wystêpuj¹cych na WysoczyŸnie ¯arnowiec-
kiej (próbki ze studni: L1, S1, K1) oraz z obszaru doliny
Piaœnicy (próbki ze studni: T1, T2, T3). Wody z terenu
wysoczyznowego cechuj¹ siê sygnaturami izotopowymi
87Sr/86Sr w zakresie 0,7113–0,7119 oraz koncentracjami
strontu w przedziale 0,107–0,129 mg/dm3. Wody z obszaru
doliny posiadaj¹ ni¿sze wartoœci sygnatur izotopowych
strontu (0,7093–0,7103) i wy¿sze stê¿enia strontu (0,204–
0,261 mg/dm3) ni¿ w wodach podziemnych obszaru wyso-
czyzny, co prawdopodobnie jest spowodowane mo¿li-
wym dop³ywem wód z poziomów trzeciorzêdowych do
czwartorzêdowych warstw wodonoœnych rejonu dolinne-
go (ryc. 2).

Spoœród badanych próbek wód podziemnych wyraŸnie
wyró¿niaj¹ siê wody p³ytkiego poziomu wodnonoœnego
(próbki z piezometru P0 i studni kopanej L11) na wysoczy-
Ÿnie (poziom Ia i I), cechuj¹ce siê nisk¹ wartoœci¹ sygnatu-
ry izotopowej 87Sr/86Sr = 0,7099. Ponadto woda z poziomu
Ia cechuje siê najni¿szym stê¿eniem strontu (0,081 mg/dm3)
wœród pomierzonych, co potwierdza, ¿e te wody podziem-
ne nie bior¹ bezpoœredniego udzia³u w rozpatrywanym
regionalnym systemie kr¹¿enia, stanowi¹c lokalny poziom
wód zawieszonych. W studni ujmuj¹cej ten poziom mo¿na
siê równie¿ spodziewaæ zanieczyszczeñ pochodzenia rol-
niczego, z których nawozy powoduj¹ obni¿enie sygnatury
izotopowej strontu (Böhlke & Horan, 2000; Jiang, 2011).

Wynik stosunku izotopów strontu w wodach z piezo-
metru P0 (poziom I) jest prawdopodobnie spowodowany
lokalnie odmienn¹ litologi¹ utworów wodonoœnych.
Stwierdzone podczas opróbowania obecnoœci materii orga-
nicznej oraz domieszki osadów mu³kowatych i ilastych
w osadach mioceñskich wp³ywaj¹ na ni¿szy stosunek
87Sr/86Sr przy wy¿szych koncentracjach strontu w wodzie,
ni¿ te obserwowane w próbkach wód z s¹siednich studni

875

Przegl¹d Geologiczny, vol. 63, nr 10/1, 2015

Ryc. 2. Schemat koncepcyjny kr¹¿enia wód podziemnych w rejonie badañ
Fig. 2. Conceptual scheme of groundwater circulation in the study area



(L1, K1), ujmuj¹cych ten sam poziom wodonoœny, lecz
zbudowany wy³¹cznie z piasków czwartorzêdowych. Wp³yw
na uzyskane wyniki mog³a równie¿ odegraæ obecnoœæ w
próbce trudno usuwalnej zawiesiny, nie zdecydowano siê
zatem na uwzglêdnienie próbki P0 w dalszych rozwa-
¿aniach przed ponownym opróbowaniem piezometru i we-
ryfikacj¹ wyników.

Wyniki badañ izotopowych 87Sr/86Sr i stê¿eñ strontu
potwierdzaj¹ fakt, ¿e rzeka Piaœnica jest na terenie badañ
regionaln¹ baz¹ drena¿u i drenuje zarówno poziomy wodo-
noœne po³o¿one w swoim bezpoœrednim otoczeniu (w samej
dolinie), jak i te znajduj¹ce siê na wysoczyŸnie. Stosunek
izotopów strontu w próbkach pobranych z wód rzeki Piaœ-
nicy stanowi bowiem wypadkow¹ mieszania siê dwóch
sk³adowych – wód podziemnych wystêpuj¹cych na wyso-
czyŸnie i w dolinie (ryc. 3). Sygnatura izotopowa dla wód
powierzchniowych okreœlona dla Piaœnicy przy ujœciu do
Jeziora ¯arnowieckiego wynosi 0,7105 (Pias1) oraz 0,7104
w jej górnym biegu poza granicami rynny (Pias2), nato-
miast stê¿enia strontu wynosz¹ odpowiednio: 0,145 mg/dm3

(Pias1) i 0,179 mg/dm3 (Pias2).
W celu iloœciowej oceny udzia³u wód podziemnych

z poziomów wysoczyznowych oraz dolinnych w odp³ywie
podziemnym przyjêto model dwusk³adnikowego miesza-
nia. W rozpatrywanym modelu bior¹ udzia³ dwie skrajne
sk³adowe: wody z poziomów wysoczyznowych oraz z po-
ziomów dolinnych. Wynikiem ich mieszania s¹ wody
rzeczne Piaœnicy (ryc. 3). Oprócz stosunków izotopowych
uwzglêdniono równie¿ stê¿enia strontu w wodach (model
transportu masy), co pozwoli³o na ocenê rzeczywistych
proporcji mieszania. Zastosowano formu³ê obliczeniow¹
zaproponowan¹ przez Faure (1986) i zastosowan¹ przez
m.in. Négrela i in. (2004, 2007), Binka & Frosta (2007),
Bakariego i in. (2013):
(87Sr/86Sr)Piaœnica*[Sr]Piaœnica= f *((87Sr/86Sr)dolina*[Sr]dolina)) +
+ (1-f)*((87Sr/86Sr)wysoczyzna*[Sr]wysoczyzna))

gdzie: 87Sr/86Sr odnosi siê do wartoœci sygnatury izo-
topowej wód Piaœnicy, wód podziemnych z wysoczyzny

i doliny, a [Sr] do koncentracji strontu wyra¿onej w mg/dm3.
Równanie rozwi¹zuje siê dla niewiadomej f, która okreœla
udzia³ sk³adowych w próbce odpowiadaj¹cej wynikowi
mieszania. W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki ob-
liczeñ dla próbek wód podziemnych z tych poziomów,
gdzie kontakt hydrauliczny miêdzy wysoczyzn¹ a dolin¹
jest bezpoœredni (poziomy I, II) oraz dla wartoœci uœrednio-
nych ze wszystkich poziomów dolinnych i wysoczyzno-
wych (ryc. 4).

Uzyskane wyniki wskazuj¹ jednoznacznie, ¿e zdecy-
dowanie wiêkszy udzia³ w wodach rzecznych maj¹ wody
podziemne pochodz¹ce z rejonu wysoczyzny – œrednio ok.
80% – dla rejonu ujœcia Piaœnicy do Jeziora ¯arnowieckie-
go (Pias1) i œrednio ok. 54% – dla górnego odcinka rzeki
(Pias2; ryc. 4). Wyniki te znajduj¹ potwierdzenie w kon-
cepcyjnym modelu kr¹¿enia wód podziemnych (ryc. 1 i 2),
opracowanym na podstawie rozpoznania hydrodynamicz-
nego, wskazuj¹cym na silny drena¿ wód z wysoczyzny
(Kêpy ¯arnowieckiej) ku œrodkowej i pó³nocnej czêœci
doliny, któr¹ nale¿y definiowaæ jako regionaln¹ bazê dre-
na¿u. W po³udniowej czêœci doliny Piaœnica drenuje g³ównie
p³ytsze poziomy wodonoœne (lokalna baza drena¿u), co
wp³ywa na ograniczenie udzia³u wód z poziomów wyso-
czyznowych w wodach rzecznych. WyraŸnie jest to widoczne
w przypadku wód z I poziomu wodonoœnego po³o¿onego w
dolinie (studnia T1), gdzie udzia³ tych wód w odp³ywie
rzecznym waha siê w granicach 45–49%, a na odcinku ujœ-
ciowym Piaœnicy spada do 20–26% (ryc. 4).

Zaobserwowano tak¿e du¿y wp³yw sk³adowej repre-
zentuj¹cej wody z wysoczyznowego II poziomu wodonoœ-
nego (S1) w odp³ywie Piaœnicy oraz zasilaniu wód II po-
ziomu dolinnego (T2). Sk³adowa wód wysoczyznowych
(S1) stanowi od 62% (rejon górnego biegu rzeki) do 88%
(rejon ujœcia) w odp³ywie Piaœnicy (ryc. 4).

WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Przedstawione zró¿nicowanie sk³adu izotopowego i kon-
centracji strontu w wodach podziemnych
rejonu GZWP 109 potwierdza z³o¿one
warunki kr¹¿enia w wielopoziomowym
systemie wodonoœnym. Przeprowadzone
badania chemiczne i izotopowe potwier-
dzi³y drenuj¹cy charakter rzeki Piaœnicy,
równie¿ w stosunku do g³êbokich pozio-
mów wodonoœnych. Obszar rynny Jeziora
¯arnowieckiego stanowi regionaln¹ bazê
drena¿u wód podziemnych. Analiza sto-
sunku izotopów strontu pozwoli³a na ilo-
œciow¹ ocenê udzia³u wód podziemnych
z wysoczyzny w odp³ywie Piaœnicy wy-
nosz¹cym œrednio ok. 80% dla rejonu
ujœcia Piaœnicy do Jeziora ¯arnowieckiego
i œrednio ok. 54% dla górnego odcinka
rzeki.

Wody w utworach czwartorzêdowych
na obszarze wysoczyzny cechuj¹ siê od-
miennymi sygnaturami izotopów strontu
i jego koncentracjami ni¿ wody z pozio-
mów po³o¿onych w obrêbie doliny Piaœ-
nicy. Badania wykaza³y, i¿ na ni¿sze sto-
sunki 87Sr/86Sr w wodach poziomów
wodonoœnych doliny (0,7093–0,7103)
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Ryc. 3. Sygnatura izotopowa 87Sr/86Sr vs 1/Sr2+ w próbkach wód podziemnych
i powierzchniowych w rejonie badañ
Fig. 3. Isotopic signature 87Sr/86Sr vs 1/Sr2+ in groundwater and surface water samples in
the study area



ni¿ wysoczyzny (0,7113–0,7119) przy znacznie wy¿szych
koncentracjach strontu w wodach z poziomów dolinnych
(0,204–0,261 mg/dm3) ni¿ wysoczyznowych (0,107–0,129
mg/dm3), du¿y wp³yw ma prawdopodobnie zasilanie z po-
ziomów wodonoœnych zbudowanych z osadów mioceñ-
skich i oligoceñskich znajduj¹cych siê w rejonie wyso-
czyznowym.
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Ryc. 4. Procentowe udzia³y wód podziemnych z rejonu wysoczyzny (studnie L1, K1,
S1) i doliny (studnie T1, T2) w wodach rzeki Piaœnicy (Pias1, Pias2)
Fig. 4. Percentage of groundwater from upland (wells L1, K1, S1) and valley area (wells
T1, T2) in the water of Piaœnica river (Pias1, Pias2)


