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Zmiany skladu chemicznego wod podziemnych na obszarach sandrowych
na przykladzie rejonu Borow Tucholskich

Beata Jaworska-Szulc!, Malgorzata Pruszkowska-Caceres’, Maria Przewlécka®

Changes in the chemical composition of groundwater in outwash plain aquifers: a case study from the Tucholskie Forest area.
Prz. Geol., 65: 1276-1281.

Abstract. The article presents the results of investigations conducted within NCN grant no. 2015/17/B/ST10/03233. The aim of the
research is to access changes in the chemical composition of groundwater occurring in a glacial-outwash aquifer, on the basis of the
natural hydrogeochemical background. The research includes the area of the Brda and Wda outwash plains belonging to the Tuchol-
skie Forest mesoregion. The study compares the natural hydrogeochemical background identified 30 years ago with the current chemi-
cal composition of groundwater from the glacial outwash aquifer. Local changes were observed, expressed as an increase of the con-
centration of nitrate compounds, TDS and to a certain extent also chlorides and sulphates. In the remaining area, the chemical
composition of the groundwater similar to the natural composition.
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Wody podziemne na obszarach sandrowych stanowia
zwykle ptytkie struktury wodonosne, podatne na zmiany ja-
kosci 1 zanieczyszczenia z powierzchni. W artykule przed-
stawiono wyniki badan, ktorych celem jest analiza zmienno-
$ci sktadu chemicznego wod podziemnych poziomu sandro-
wego na tle naturalnego tta hydrogeochemicznego. Bada-
niami obj¢to obszar sandru Brdy i sandru Wdy, ktore znaj-
duja si¢ w granicach mezoregionu Boré6w Tucholskich. Po-
réwnano wyznaczone wczesniej naturalne tto hydrogeoche-
miczne do aktualnego sktadu chemicznego wod podziem-
nych poziomu sandrowego. Stwierdzono lokalne zmiany w
jakosci wod podziemnych, wyrazone wzrostem st¢zen
gldwnie zwiazkow azotu, suchej pozostatosci i w niewiel-
kim stopniu — chlorkdw i siarczandéw. Na pozostatym obsza-
rze chemizm wdéd podziemnych wykazywat podobienstwo
do sktadu naturalnego.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Mezoregion Borow Tucholskich potozony jest w potu-
dniowo-wschodniej czesci Pojezierza Poludniowopomor-
skiego. Wyznaczenie $cistych granic tej jednostki jest trudne,
1 najczesciej przyjmuje si¢, ze jest to obszar mieszczacy
si¢ w dorzeczu Wdy oraz $rodkowej i gornej Brdy (Kon-
dracki, 2002).

Pod wzgledem geomorfologicznym wyrozniamy wia-
sciwe Bory Tucholskie rozciagajace si¢ na najwickszych
polach sandrowych w Polsce, usypanych na przedpolu
moren czotowych stadium pomorskiego, oraz Wysoczyzng
Swiecka, potozong na wschodzie i ograniczona wyrazng
krawedzia od Doliny Dolnej Wisly. Powierzchnia sandrow
wznosi si¢ na rzednych 95-130 m n.p.m. i jest urozma-
icona bezodptywowymi zaglgbiami wytopiskowymi oraz
rynnami polodowcowymi wypelnionymi jeziorami, m.in.
Charzykowskim, Wdzydze, Karsinskim, Katebie, Ocypel,

Zurskim i Cekcyniskim Wielkim. Szlaki rynnowe wykorzy-
stuja rowniez rzeki — Brda i Wda (Rolka, 1997).

Badaniami objeto obszar sandru Wdy lezacego w catosci
w obrebie wiasciwych Boréw Tucholskich oraz czes¢ sandru
Brdy (ryc. 1). Na obszarach sandrowych dominujagcym ma-
teriatem sa fluwioglacjalne piaski o zmiennej granulacji od
drobno do gruboziarnistych i zwirow. Galon (1953) wyrdz-
nit na obszarze sandru Brdy cztery poziomy sandrowe, a na
sandrze Wdy sa od dwdch do o$miu poziomdéw sandrowych
(Roszkowna, 1968). W ich spagu wystepuje glina moreno-
wa, ktora jest przewarstwiona piaskami fluwioglacjalnymi.

Wysoczyzna morenowa jest zbudowana z kilku pokta-
dow glin zwatowych zlodowacen nidy, sanu 1, odry i war-
ty przewarstwionych piaskami fluwioglacjalnymi. Powyzej
leza osady zlodowacenia wisty reprezentowane przez piaski
i zwiry wodnolodowcowe, ity, mulki oraz dwie warstwy glin
zwatowych fazy leszczynskiej i poznanskiej. Ta ostatnia bu-
duje powierzchni¢ wysoczyzny oraz wystepuje w podtozu
osadow sandrowych, ktore sg zwigzane z fazg pomorska zlo-
dowacenia wisty. Maksymalne migzszosci utworow czwar-
torzgdowych na obszarze Boréw Tucholskich dochodza do
129 m. Jednak najczgsciej pokrywa osadowa tego wieku nie
przekracza 60 m, a w okolicach Tucholi osiaga zaledwie 25 m
(Makowska, 1975; Butrymowicz i in., 1978).

Analizowany obszar nalezy do Stupsko-Chojnickiego re-
gionu hydrogeologicznego. Znaczenie uzytkowe majg osady
wodonos$ne pigtra czwartorzedowego, w ktérym wyroznia
si¢ dwa poziomy: przypowierzchniowy (sandrowy) oraz
podglinowy. Poziom sandrowy (1-Qp,) wystepuje na obsza-
rze sandru Brdy i Wdy i jest zbudowany z utworéw piasz-
czysto-zwirowych o migzszosci od kilku do ok. 15-18 m.
Zwierciadto wody ma charakter swobodny i uktada si¢ na
glebokoscei 3—10 m p.p.t. (ryc. 2). Jest on pozbawiony izola-
cji od powierzchni terenu, stad wykazuje znaczng podatnosé
na wplywy atmosferyczne i zanieczyszczenie. Eksploatowa-

1 Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Politechnika Gdanska, ul. Gabriela Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk; bejaw@pg.gda.pl,

mpru@pg.gda.pl, mprzew@pg.gda.pl.
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Rye. 1. Szkic geomorfologiczny Borow Tucholskich (opracowano wg Marksa i in. 2006), lokalizacja punktow monitoringu chemicznego
Fig. 1. Geomorphological sketch-map of the Tucholskie Forest area (on the basis of Marks et al. 2006), with location of chemical mo-

nitoring points

ny jest w niewielkim stopniu, gtéwnie przez indywidualne
studnie kopane oraz nieliczne studnie wiercone.

Podglinowy i migdzymorenowy poziom wodono$ny
(2-Qp,) rozprzestrzenia si¢ na dos¢ znacznym obszarze,
obejmujac caly badany teren. Na obszarach sandrowych
wystepuje on ponizej poziomu sandrowego, od ktorego
jest oddzielony warstwa glin fazy leszczynskiej. Miej-
scami jednak, w rejonach okien hydrogeologicznych, oba
poziomy tacza si¢, czego efektem jest wspdlny poziom
stabilizacji zwierciadet. W poziomie podglinowym i mig-
dzymorenowym zwierciadlo wody jest napiete i stabilizuje
si¢ na glebokosci 3—10 m p.p.t. na obszarach sandrowych
i 5-20 m p.p.t. na wysoczyznie (ryc. 2). Glgbokos§¢ wyste-
powania tego poziomu wynosi 20—60 m p.p.t., a migzszo$¢
jest zmienna i waha si¢ od kilku do ponad 20 m. Jest on
powszechnie eksploatowany na catym badanym obszarze,
a wydajno$¢ studni zmienia sie¢ w zakresie od 10 do 70 m/h
(Ozon-Gostkowska, 1987; Sukowska i in., 1987).

Na glebokosci ponizej 70 m pojawia si¢ kolejny poziom
wodonosny w osadach zlodowacenia warty (Qp,), nie ma
on jednak znaczenia uzytkowego i jest stabo rozpoznany
(ryc. 2) (Ozon-Gostkowska, 1987; Sukowska i in., 1987).

Zasilanie wod podziemnych poziomu sandrowego od-
bywa si¢ bezposrednio przez infiltracj¢ opadow atmosfe-
rycznych, natomiast poziom podglinowy i migdzymoreno-
wy jest zasilany lateralnie oraz poprzez przesaczanie wod
z poziomu sandrowego. Bazami drenazu sg rzeki Brda
i Wda oraz wypetnione jeziorami rynny glacjalne.

ZAKRES I METODY BADAN

Zebrano archiwalne (z lat 80. XX w.) analizy fizyko-
chemiczne wdd podziemnych, a takze wykonano badania
wlasne. Pobrane probki pochodzity ze studzien kopanych
i wierconych ujmujacych poziom sandrowy. Zgromadzono
76 analiz, co pozwolito na wyznaczenie naturalnego tla hy-
drogeochemicznego dla nastgpujacych parametrow fizyko-
chemicznych wod podziemnych: jondéw chlorkowych, siar-
czandw, azotanow, azotynow, jonow amonowych, zelaza,
manganu i suchej pozostatosci (Kozerski, 1986; Kozerski
iin., 1987; Przewlocka, 1988). Okreslone w tamtym czasie
naturalne tto hydrogeochemiczne uznano jako punkt od-
niesienia do analizy zmian sktadu chemicznego poziomu
sandrowego.
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Od 2016 r. na obszarze sandru Brdy sa prowadzone ba-
dania zwigzane z zasilaniem wod poziomu sandrowego.
W wybranych, reprezentatywnych punktach powstata sie¢
piezometrow, w ktdrych prowadzone sg comiesigczne ob-
serwacje takich parametrow jak: TDS, pH i temperatura
wody. Wykonano takze sze$¢ analiz wod podziemnych, trzy
analizy wod jeziornych i jedng analiz¢ wody opadowej
obejmujgce: mineralizacjg, ChZT, zawartosci NO,, NO,,
PO,, NH,, Fe, HCO,, K, Mg, Cl, SO,, Ca i Na. Z przepro-
wadzonych do tej pory badan wzi¢to pod uwage wyniki
oznaczen tych parametrow fizykochemicznych w wodach
poziomu sandrowego, ktore pozwolily na przeprowadzenie
analizy poréwnawczej ze stanem okreslonym jako natural-
ny. Utworzono baz¢ danych, ktdra uznano za reprezenta-
tywng dla stanu aktualnego. Do bazy dotaczono przede
wszystkim analizy prowadzone w dziewigciu punktach mo-
nitoringu chemicznego PIG-BIP ujmujacych poziom san-
drowy na obszarze Boréw Tucholskich (ryc. 1).

Przeanalizowano takze zasoby Centralnej Bazy Da-
nych Hydrogeologicznych, wybierajac otwory ujmujace
poziom sandrowy na opisywanym obszarze i analizy fizy-
kochemiczne wykonane od 1985 r. W ten sposob powstata
baza 113 analiz fizykochemicznych uwzgledniajacych
oznaczenia chlorkow, siarczandw, azotanow, azotynow, jo-
néw amonowych, zelaza, manganu i suchej pozostatosci.
Zakres analiz byt rozny, totez liczebno$¢ oznaczen po-
szczegblnych wskaznikow byla niejednakowa, lecz wy-
starczajagca do przeprowadzenia obliczen statystycznych
i okres§lenia wspotczesnego tta hydrogeochemicznego.
W tabeli 1 przedstawiono podstawowe statystyki opisowe,
takie jak: warto$¢ minimalna, maksymalna, pierwszy, dru-

gi 1 trzeci kwartyl, warto$¢ $rednia, a takze tto hydroge-
ochemiczne, ktore obliczono w sposob analogiczny jak
w badaniach tla naturalnego (Kozerski, 1986; Kozerski
iin., 1987; Przewtocka 1988). Wyniki zestawiono z obli-
czeniami dla warunkéw naturalnych.

DYSKUSJA WYNIKOW

Porownanie archiwalnego i wspotczesnego tta hydroge-
ochemicznego wod poziomu sandrowego Boréw Tuchol-
skich wykazuje wzrost zawartosci niektorych sktadnikow.
Dotyczy to przede wszystkim azotanow, gdzie zakres tta
zmienit si¢ od 0,0-0,23 mg/dm? do 0,0-2,0 mg/dm?; gorna
granica tla jest taka, jak warto$¢ maksymalna w warunkach
naturalnych. Analiza anomalii dodatnich wykazuje spory
rozrzut stgzen, widoczny na histogramie rozktadu (ryc. 3).

Wyrazaja to rowniez wartosci statystyk przedstawio-
nych na rycinie 4 — rozst¢p mi¢dzy pierwszym i trzecim
kwartylem wynosi 0,0—1,71 mg/dm?, a warto$¢ mediany
wynosi tylko 0,145 mg/dm3. Wida¢ wigc, ze wiekszos¢
analiz wykazuje stgzenia azotandéw typowe dla warun-
kéw naturalnych, jednak lokalny wzrost koncentracji tego
wskaznika moze $wiadczy¢ o przejawach antropopres;ji.
Obserwacja ta jest zbiezna z badaniami przeprowadzony-
mi przez Grden (1999) dla fragmentu obszaru sandru tu-
cholskiego, gdzie wskazano na zréznicowany sktad wod
poziomu sandrowego i zwrdcono uwage na podwyzszong
zawarto$¢ azotanow jako najczesciej obserwowany symp-
tom antropopresji. Okreslone przez Grden (1999) tlo hy-

Tab. 1. Zestawienie naturalnego i wspolczesnego tta hydrogeochemicznego oraz podstawowych statystyk opisowych sktadu chemicz-

nego wdd poziomu sandrowego

Table 1. Comparison of natural and current hydrogeochemical background and basic descriptive statistics for the chemical composi-

tion of groundwater of the glacial-outwash aquifer

Warunki naturalne (przed 1985 r.) Stan aktualny (od 1985)
Natural conditions (before 1985) Current conditions (from 1985)
(Przewlécka, 1988) (Przewlécka, 1988)
Parametr Zakres stezen L, Mediana
Parameter Tlo (min.-maks.) Tlo Liczba Zal.(res stezen 01-Q3 Wartosé
hydrogeochem. Liczba . hydrogeochem. . (min.-maks.) . .
. . Concentration . analiz . (kwartyle 1-3) Srednia
Hydrogeochemical | analiz Hydrogeochemical Concentration .
range No. of : Mediane Q1-Q3 Average
background No. of - background range (min-max) .
[mg/dm?] analyses (min-max) [mg/dm?] analyses [mg/dm?] (quartiles 1-3) [mg/dm’]
8 [mg/dm?] & 8 [mg/dm?]
- 8,105 12,74
Cl 5,0-25,0 53 4,0-34,0 0,0-25,0 104 2,3-94,6 5,74-14,25
22,9 32,2
2— - - _ | > >
SO; 10,0-40,0 34 0,36-77,0 0,0-45,0 75 0-203 122-37.9
0,19 0,65
Fe,, 0,0-2,5 51 0,05-8,0 0,0-1,0 111 0,0-7,67 0,02-0.66
0,07 0,07
2+ | _ | _ 1 ’
Mn 0,0-0,25 41 0,01-1,2 0,0-0,2 106 0,0-1,74 0.003-0,12
0,145
NO; 0,0-0,23 25 0,003-2,0 0,0-2,0 106 0,0-25,6 3,715
3 0,0-1,71
NO; 0,0-0,01 30 0,001-0,03 0,0-0,02 109 0,0-1,019 0,008 0,032
5 ,0=0, ) R ,0=0, 01, 0,0-0,01 )
0,06
NH; 0,0-0,3 45 0,02-0,7 0,0-0,8 109 0,0-3,471 00-01 0,313
sucha
pozost. . 8 . g 253
dry 175-325 40 95,0-435,0 150-450 61 120-934,52 230-359.78 307,32
remains
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drogeochemiczne dla azotanow (<0,002—1,99 mg/dm?) jest
zbiezne z wynikami obliczen aktualnego tta dla catego ob-
szaru Boréw Tucholskich przedstawionego w tabeli 1.

Przesunigcie zakresu tta hydrogeochemicznego zaob-
serwowano takze w odniesieniu do jonéw amonowych — od
wartosci 0,0-0,3 mg/dm? do 0,0-0,8 mg/dm?®. Stosunkowo ni-
ska jest tu mediana — 0,06 mg/dm?, z uwagi na liczne analizy
wskazujace na brak tego sktadnika. Srednia warto$¢ stezenia
jonu amonowego wynosi aktualnie 0,313 mg/dm?, byta wigc
taka jak gdérna granica tta w warunkach naturalnych. Zatem
wzrost zakresu tta mozna wigza¢ z lokalnie wystepujacymi
zanieczyszczeniami z powierzchni.

Parametr, dla ktérego zaobserwowano poszerzenie
zakresu tla, to sucha pozostato$¢ — tlo okreslone jako na-
turalne wyniosto 175-325 mg/dm?, natomiast aktualne:
150450 mg/dm?, z mediang o wartosci 253 mg/dm?* i roz-
picto$cig miedzy pierwszym i trzecim kwartylem: 230—
359,78 mg/dm?. Wody poziomu sandrowego sa wiec nadal
typowymi wodami stodkimi.

W przypadku stgzen zelaza tto czgstkowe zawezito
zakres od 0,0-2,5 mg/dm* do 0,0-1,0 mg/dm?, co zapew-
ne wigze si¢ z wigksza liczba analiz tta wspotczesnego
(111) niz dla obliczen tta naturalnego (51). Stezenia ze-
laza w poziomie sandrowym sg wigc stosunkowo niskie.

70 67
60
azotany
nitrates
50 n=106
>ﬁ40*
©
2§
5 =
S8 30
20 o
9
10 5
3 3
2 1 112 2 11 11 11 1 1
ooo0_o000_,.00—000_000_.00—0,-00_,,000_-.000000_000,,0
0 | B S B S e B S B R S B B S B B B s e s B s B N B S B e e |
B A St S s St S U= N o S U= N o S T S o S T S (o ST S ST SRS BT SN N TS Ry
© T N ™M ¥ 1B O N~ O D G5 - a Mmoot BB W N 0O O -~ o o <t w0 83
- - v ¥ - ¥ - - - - & N & & &« &8
ERS
NO5 [mg/dm®]

Rye. 3. Histogram rozktadu st¢zen azotanow w wodach sandru Boréw Tucholskich — warunki aktualne
Fig. 3. Histogram showing the distribution of nitrate concentrations in groundwater of the Tucholskie Forest glacial outwash — current

conditions

Ryec. 4. Podstawowe statystyki opisowe dla siarczandw, chlorkéw i azotanow

Fig. 4. Basic descriptive statistics for sulphates, chlorides and nitrates
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Wyzsze koncentracje stwierdza si¢ w badaniach poziomu
podglinowego — wg Grden (1999) tlo wynosi tam 0,1-
3,0 mg/dm?.

Pozostate parametry chemiczne wykazaty podobienstwo
wspotczesnego i naturalnego tta hydrogeochemicznego.
W przypadku chlorkow i siarczandéw zakresy tta byty nie-
mal identyczne, jednak mozna aktualnie zauwazy¢ wickszy
udzial anomalii dodatnich niz w warunkach naturalnych.
Tto siarczanéw okreslono jako zakres 0,0-45,0 mg/dm?
przy naturalnym tle 10-40 mg/dm?, natomiast maksymalna
warto$¢ w populacji wyniosta 203 mg/dm?®. W przypadku
chlorkow gorna granica tta wynosi zar6wno warunkach
naturalnych, jak i aktualnie 25 mg/dm?. St¢zenia sa nie-
wielkie; mediana wynosi 8,105 mg/dm’, a rozpigto$¢ mig-
dzy pierwszym i trzecim kwartylem 5,74—14,25 mg/dm?.
Zaobserwowano jedynie pojedyncze zawartosci chlorkow
odstajace, zwigzane zapewne z lokalnymi zanieczyszcze-
niami z powierzchni.

PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badan sktadu chemicznego wod
poziomu sandrowego na obszarze Borow Tucholskich wy-
kazuja niewielkie zmiany w stosunku do stanu uznanego
jako naturalny. Najbardziej wyrazny byt lokalny wzrost
stezen azotandw, a takze jonow amonowych, ale prze-
jawiajacy si¢ przesunigciem gornej granicy tla hydroge-
ochemicznego. W mniejszym zakresie zaobserwowano
wzrost warto$ci suchej pozostatosci oraz stezen siarczanow
i chlorkow. Wedtug Gorskiego (2001) sa to typowe wskaz-
niki zanieczyszczen pochodzenia antropogenicznego. Taka
jest prawdopodobna geneza zaobserwowanych zmian ja-
kosci wod poziomu sandrowego Boréw Tucholskich. War-
stwa wodonos$na, ze wzgledu na brak pokrycia utworami
nieprzepuszczalnymi, wykazuje wysoka podatno$¢ na za-
nieczyszczenie. Jednak sposob zagospodarowania obszaru
pokrytego w znacznej mierze lasami sosnowymi sprawia,
ze ogniska zanieczyszczen wystepuja tu tylko lokalnie.
Dalsze badania pozwola na ocen¢ przemian fizykoche-

micznych wod opadowych zasilajacych poziom sandrowy
1 identyfikacje procesow ksztattujacych sktad wod poziomu
sandrowego.

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego
Narodowego Centrum Nauki nr 2015/17/B/ST10/03233.

Autorzy pragng podzickowac¢ Recenzentom za cenne uwagi
i sugestie.
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