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Abstract Sediments and waters of the hyporheic zone have been investi-
gated in the middle reach of the Biata Przemsza River (southern Poland).
The river is polluted with mine waters discharged from lead-zinc ore mines,
and ground waters sampled from piezometers in a sand bar are polluted to
a similar degree down to a depth of at least 3 m. Very high content of heavy
metals in the upper 1 m-thick strata of the bar indicates that their accumula-
tion follows start-up of the lead-zinc mining in the mid-20" century. Com-
mon authigenic pyrite, gypsum and other less widespread heavy metal

minerals are observed in the sediments of both the mining- and pre-mining
times. It is related to the intense infiltration of sulphate-rich waters into the sand bar and microbially controlled anoxic conditions,

which favour pyrite formation.
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Gornictwo 1 przerobka rud metali sa przyczyna zanie-
czyszczenia wod powierzchniowych zwiazkami chemicz-
nymi wymywanymi z hatd i sktadowisk, zrzucanymi wraz
z wodami dotowymi lub drenujacymi opuszczone sztolnie.
Zanieczyszczenia te moga by¢ transportowane rzekami w
formie zawiesiny lub w formie rozpuszczonej i stopniowo
ulegac transformacji poprzez sorpcje, wytracanie, koagula-
cje lub rozpuszczanie. Czastki state moga si¢ osadza¢ w
korycie rzeki lub na rowninie zalewowej w czasie wezbran,
tworzac sekwencje osadow zanieczyszczonych metalami
(Ciszewski, Bijata, 2015). Zanieczyszczenia ptynace rzeka
moga infiltrowa¢ wraz z woda w aluwia, w ilo$ci i tempie
uzaleznionym od granulometrii naturalnego osadu, szero-
kosci 1 spadku dna doliny, geometrii i rzezby dna koryta
oraz gradientu hydraulicznego (Woessner, 2000).

Strefe aluwidéw, w ktorej nastepuje infiltracja wody
rzecznej 1 mieszanie si¢ jej z woda gruntowa, nazywamy
hyporeiczna (Triska i in., 1989). Charakterystyczna jej
cecha jest przeplyw wody przez przestrzenie pomigdzy
ziarnami osadu. Panuja w niej warunki rozniace si¢ fizycz-
nie, chemicznie i biologicznie od wystgpujacych w wodach
powierzchniowych (Hancock, 2002). Woda przeptywajaca
przez aluwia cechuje si¢ nizsza temperatura, obnizong
zawarto$cia tlenu oraz mniejsza predkoscia przeplywu.
Istotne znaczenie ma wystgpowanie w niej bakterii, ktore
czerpia energi¢ z utleniania i redukcji zwiazkow zelaza,
siarki 1 azotu oraz materii organicznej. Moga one istotnie
oddziatywa¢ na zawarto$¢ zanieczyszczen transportowa-
nych rzeka, a ich znaczenie jest proporcjonalne do czasu
przeptywu wod przez tg strefe (Krause i in., 2011).

Procesy zachodzace w strefie hyporeicznej moga miec
istotny wptyw na redukcj¢ tadunku zanieczyszczen trans-
portowanych przez rzeki z kopalh rud metali. Zawarto$¢
metali w wodzie jest uzalezniona gtéwnie od natezenia pro-
cesOwW wytracania 1 adsorpcji tlenkéw i wodorotlenkow

zelaza i manganu (Gandy i in., 2007). Formowanie sig tlen-
kéw manganu zachodzi w dnie koryta, gtdwnie wskutek
utleniania jego zwiazkow przy udziale bakterii w warstwie
przejsciowej pomigdzy warunkami tlenowymi i beztleno-
wymi. Przy matej ilo$ci zelaza w wodzie zwiazki manganu
sorbuja jony cynku, niklu, otowiu, kobaltu Iub uranu (Ful-
ler, Bargar, 2014; Harvey, Fuller, 1998). Na dnach koryt
zwirodennych, prowadzacych kwasne wody odciekow
z hald lub starych sztolni, wystepuja naskorupienia wodo-
rotlenkdéw zelaza miazszosci nawet kilkudziesigciu centy-
metrow. Sa one skutkiem utleniania pirytu (powszechnego
w ztozach siarczkowych) w dobrze natlenionych wodach
(Benner i in., 1995). Na wigkszych glebokosciach pod
dnem koryta, na ktorych przewazaja warunki redukcyjne,
powstajace wskutek degradacji materii organicznej przez
bakterie oraz tlenowego oddychania mikroorganizmow,
obserwuje si¢ rozpuszczanie tlenkéow i wodorotlenkdéw
zelaza 1 manganu oraz uwalnianie zwigzanych z nimi metali
(Gandy i in., 2007). Dla wodorotlenkow zelaza, ktore
powstaly w wyniku cyklicznych procesow rozpuszczania
i wytracania, zachodzacych na skutek zmian warunkow
utleniajacych oraz redukcyjnych, charakterystyczne jest
wzbogacenie ich w arsen (Xie i in., 2014).

O ile wytracenia zwiazkéw zelaza i manganu w dnach
rzek zwirodennych odbierajacych kwasne wody kopalnia-
ne sa dobrze znane, o tyle powstawanie tych mineratow w
strefie hyporeicznej rzek o aluwiach piaszczystych nie
zostalo do tej pory rozpoznane. Prezentowane badania
wpisuja si¢ w t¢ luke, dokumentujac zanieczyszczenie
metalami i mineratami osadoéw strefy hyporeicznej rzeki
Biatej Przemszy na Gornym Slasku, zasilanej wodami
dotowymi z kopalni rud cynku i olowiu w Bukownie. Ich
celem jest wyr6znienie mineraldw autigenicznych
powstatych in situ w tachach korytowych w wyniku trans-
formacji ptynacych rzeka zanieczyszczen.
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TEREN BADAN

Rzeka Biatla Przemsza odwadnia $rodkowa cze$¢
Wyzyny Slasko-Krakowskiej i po polaczeniu z Czarna
Przemsza wpada do Wisly. Na odcinkach rozcinajacych
progi denudacyjne typu kuest, zbudowanych ze skat
weglanowych, dno doliny ma kilkaset metrow szerokosci.
Na odcinkach pomigdzy kuestami, wypetnionych osadami
fluwioglacjalnymi (kilku- do kilkudziesigciometrowe;j
migzszos$ci) szeroko$¢ dna doliny dochodzi nawet do paru
kilometrow. W catym biegu rzeki, o dtugosci ponad 60 km,
wystgpuja niemal wytacznie aluwia piaszczyste. Na bada-
nym odcinku, znajdujacym si¢ w srodkowym biegu rzeki,
spadek dna doliny zmniejsza sig, a koryto rozszerza sig kil-
kukrotnie, nawet do szeroko$ci 50 metrow. Transportowa-
ne osady akumuluja sig, tworzac liczne tachy korytowe
(ryc. 1). Tendencja do akrecji osadow wystgpuje na tym
odcinku od potowy XIX w., gdy w odlegtosci okoto 1 km w
dot rzeki powstat prog ochraniajacy most kolejowy, a nastep-
nie w latach 30. XX w. zbudowano ujgcie wody i zwiazane
z nim zabezpieczenia w postaci progow. Konstrukeje te,
wraz z tarasem plejstocenskim, przyczynity si¢ do lateral-
nej stabilizacji koryta w XX w., sprzyjajacej rozwojowi
pokrywy turzycowisk, ktore zajety wigkszos¢ tach koryto-
wych. Turzyce zaczgly sig rozrastac, gdy powierzchnia tach
osiagneta poziom zblizony do przecigtnego potozenia
zwierciadta wody w rzece. Przecigtny poziom wody jest
mato zréznicowany w ciagu roku, gdyz przeptywy sa na
tym odcinku ksztaltowane przez stosunkowo state zrzuty
wod dolowych z kopalni rud cynku i otowiu, funkcjo-
nujacej od 1954 r. Przecigtnie potowa wody z catkowitego
przeptywu rzeki w $rodkowym biegu, ok. 4 m’/s, pochodzi
z kopalni w Bukownie. Kopalnia zrzuca wody dotowe
ok. 30 km powyzej badanego odcinka rzeki, o sktadzie
chemicznym znacznie odbiegajacym od naturalnego
(Ciszewski, 1998).

METODYKA BADAN

Szes¢ piezometréw zainstalowano w przekroju po-
przecznym przez boczna tachg korytowa oraz przybrzezna
czg$¢ réwniny zalewowej Biatej Przemszy koto miej-
scowosci Maczki. Trzy z nich miaty glgbokos¢ 1 m, a trzy —
4 m. Cztery piezometry umieszczono na lasze, a dwa na
rowninie zalewowej (ryc. 1).

Wodg do badan pobierano z zainstalowanych piezome-
trow 10 razy w ciagu jednego roku. Po przesaczeniu jej
przez filtry 0,45 um, w ciagu 48 godzin od pobrania wyko-
nywano standardowa analiz¢ skladu makrojonow za
pomoca chromatografii cieczowej. Wczesniej w terenie w
niefiltrowanych probkach wody oznaczano pH, przewod-
no$¢ i zawartos¢ tlenu. Ponadto w probkach wody przefil-
trowanej i zakwaszonej do pH 2 wykonano metoda ICP MS
analizy zawarto$ci Zn, Cd, Pb i Fe.

Podczas wykonywania piezometréw uzyskano trzy
4-metrowe rdzenie osadoéw. Rdzenie te podzielono na
odcinki dtugosci 30 cm, z ktdrych tacznie wydzielono 39
probek osadow przeznaczonych do badan sktadu granulo-
metrycznego oraz zawarto$ci metali ci¢zkich. Okreslono w
nich straty prazenia w temperaturze 550°C i1 zawartos¢
frakcji <0,2 mm. Ponadto osad frakcji <0,063 mm ekstra-
howano przy uzyciu kwasu azotowego w bombach teflono-
wych, a w uzyskanych roztworach oznaczono zawarto$é
Cd, Zn i Fe z zastosowaniem metody ASA.

Z 2 rdzeni pochodzacych z tachy korytowej (MSI,
MSII), reprezentujacych hyporeiczna strefe aluwiow,
pobrano po 4 probki osadéw o najwigkszej zawartosci
materii organicznej i najdrobniejszej frakcji ziaren. Cechy
te oceniono makroskopowo. Tych 8 probek poddano bada-
niom mineralogicznym. W celu uniknigcia utlenienia
zwiazkoéw zredukowanych, odsaczono je najpierw z wody
i wysuszono w eksykatorze prozniowym. Analizg sktadu
mineralogicznego wykonano w $wietle odbitym pod
mikroskopem optycznym Nikon Eclipse LV100POL, na
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Ryec. 1. Lokalizacja terenu badan i punktéw poboru probek wody i osadow
Fig. 1. Location of the study area and sampling sites of water and sediments

651



Przeglad Geologiczny, vol. 65, nr 10/1, 2017

preparatach utwardzonych zywica epoksydowa i polero-
wanych przy uzyciu diamentowej pasty polerskiej bez
wody, w celu zachowania mineratow rozpuszczalnych w
wodzie. Udziat frakcji pylastej w preparatach okreslono na
podstawie pomiarow powierzchni zajmowanej przez dana
frakcje, wyznaczonej pod mikroskopem stereoskopowym
z wykorzystaniem programu Smart Analysis Pro firmy
Delta Optical. Badania sktadu chemicznego faz mineral-
nych prowadzono na mikroskopie skaningowym FESEM
Hitachi S-4700 w Laboratorium Mikroskopii Skaningowe;j
z Emisja Polowa i Mikroanalizy w Instytucie Nauk Geolo-
gicznych UJ w Krakowie oraz za pomoca mikrosondy
elektronowej na urzadzeniu JEOL JXA-8100/8200 w
Laboratorium Pierwiastkow Krytycznych AGH-KGHM
Polska Miedz SA. Na podstawie obserwacji prowadzonych
pod mikroskopem optycznym wytypowano obszary do
szczegotowych badan na mikroskopie skaningowym,
wykonujac dokumentacj¢ fotograficzna najbardziej cha-
rakterystycznych mineratow i ich skupien. Pod mikrosko-
pem optycznym wykonano tacznie 93 fotografie w rdznej
skali powigkszenia, w zaleznosci od wielko$ci analizowa-
nego obiektu. Nastgpnie prowadzono doktadniejsze bada-
nia mniejszych obiektow pod mikroskopem skaningowym,
dokumentujac ich obrazy na mikrofotografiach (w tacznej
liczbie 64) i jednoczes$nie wykonujac 337 punktowych ana-
liz sktadu chemicznego. Na podstawie sktadu chemiczne-
go oraz wlasciwosci optycznych analizowanych obiektow
zidentyfikowano mineraty wystgpujace w strefie hypore-
icznej.

WYNIKI BADAN
Sklad chemiczny wody

W czasie badan nie obserwowano istotnych zmian
poziomu wody ani sezonowej zmiennos$ci jej wtasciwosci
chemicznych. W piezometrach tachy korytowej zwier-
ciadlo wody znajdowato si¢ przewaznie na glgbokosci
okoto 5 cm p.p.t. i wahato si¢ w granicach kilku centyme-
trow, natomiast na rowninie zalewowej wystgpowato ono
na glegbokosci okoto 80-90 cm p.p.t.

Cecha charakterystyczna wod plynacych Biala Prze-
msza w jej srodkowym biegu jest odczyn zasadowy oraz
podwyzszona mineralizacja w stosunku do naturalne;j,
zwigzana z duzym udziatem siarczanéw, wodorowggla-
noéw oraz kationow wapnia, magnezu i sodu (tab. 1),
pochodzacych gtéwnie z kopalni rud cynku i otowiu (Alek-
sander-Kwaterczak, Ciszewski, 2016). Istotnie wyzsze od
wystepujacych w naturalnych wypltywach wod w dolinie
Bialej Przemszy sa takze koncentracje cynku, kadmu
i ofowiu, natomiast nizsze sa koncentracje zelaza (Ciszew-
ski, Bijata, 2015).

Sktad chemiczny wod gruntowych, zaréwno w osadach
tachy korytowej, jak i rOwniny zalewowej, znajduje si¢ pod
wptywem infiltrujacych wod rzecznych i w stosunku do
nich w matym stopniu jest zmieniony. Widoczna jest jed-
nak modyfikacja pH. Odczyn wdd gruntowych wyraznie
zmniejsza si¢ zarowno w kierunku brzegu rzeki, jak i po-

Tab. 1. Charakterystyka sktadu chemicznego wod powierzchniowych i podziemnych w punktach poboru prob na Biatej Przemszy

k. Maczek (warto$ci mediany)

Table 1. Surface and ground water characteristic in sampling sites on the Biata Przemsza River at Maczki (median values)

Zawarto$¢ w wodzie pobranej z / The content in water taken from
[mg/dm’|

Cechy i s.k ladniki osadow lachy osadow réwniny

chemiczne bar sediments floodplain sediments

Features and .
chemical r Z‘ekl profil / profile profil / profile | profil / profile | profil / profile | profil/ profile | profil / profile
compounds river MSI MSIA MSII MSIIA FPI FPIA
gleb. / depth gleb. / depth gleb. / depth gleb. / depth gleb. / depth gleb. / depth
3m 0,6 m 3m 0,6 m 3m 1m

Ca 118 115 129 118 141 135 134
Mg 33 32 30 33 35 37 36
Na 22 23 21 17 11 21 9
K 5,6 5,1 4,0 4,8 4,5 3,0 0,8
NH, 0,72 0,47 0,16 0,72 0,51 0,19 0,44
HCO; 278 273 341 273 390 311 297
SO, 198 210 181 179 191 248 211
Cl 35 33 28 28 29 33 31
NO; 8,4 nd. nd. nd. nd. nd. 5,2
NO, 0,22 nd. nd. nd. nd. nd. 0,67
PO, 0,39 nd. nd. nd. nd. nd. nd.
F 0,74 0,37 0,35 0,46 0,270 0,16 0,308
Cd [ug/dm’] 35 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 33
Pb [ug/dm’] 36 2,1 5,0 2,8 6,2 11,5 32
Zn [ug/dm’] 878 14 681 11 21 11 950
Fe (ug/dm’) 148 798 6795 3042 12006 4804 940
Przewodno$¢ [uS]
Conductivity [uS] 885 875 904 831 979 961 915
pH 8,1 7.5 6,8 73 6,9 7,0 6,5
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wierzchni terenu, co mozna wigza¢ z obecno$cia zwiazkow
préchnicznych, pochodzacych z intensywnej humifikacji
szczatkow roslin. Nizsza zawartos¢ sodu i potasu w plytkich
wodach gruntowych réwniny zalewowej niz w rzece moze
wynika¢ z doptywu wod gruntowych z obszaru dna doliny.
Wielokrotnie wyzsza zawarto$¢ zelaza w wodach grunto-
wych niz powierzchniowych moze by¢ zwiazana z warun-
kami redukcyjnymi wywolanymi niemal catkowitym
brakiem tlenu w badanych wodach. Jest ona charakterys-
tyczna dla ptytkich wod gruntowych w srodkowym odcinku
doliny Biatej Przemszy (Aleksander-Kwaterczak, Ciszew-
ski, 2016).

Zawarto$¢ metali ciezkich w osadach

Osady tachy korytowej sktadaja si¢ gtdéwnie z mato
zroznicowanych i stabo warstwowanych piaskow §rednio-
ziarnistych. Udziat osadow frakcji ponizej 0,2 mm wynosi
przewaznie 5-10%, z wyjatkiem powierzchniowej war-
stwy o miazszo$ci ok. 20 cm, w ktorej ta zawartos¢ waha
si¢ od 40 do 60% (ryc. 2). Taka zmiennos$¢ jest zwiazana
7 obecnoscig pokrywy roslinnej, ktora przechwytuje trans-
portowana przez rzeke¢ zawiesing, sprzyjajac osadzaniu si¢
jej na powierzchni tachy korytowej. W odréznieniu od osa-
dow tachy korytowej prawie caty profil osadow réwniny

tacha korytowa tacha korytowa réwnina zalewowa
channel bar channel bar floodplain
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Ryec. 2. Zmienno$¢ koncentracji Cd, Zn i Fe oraz zawartos¢ frakcji osadu >0,2 mm w badanych profilach. Czarne kropki na profilach
MSI i MSII oznaczaja miejsca poboru probek do analiz mineralogicznych
Fig. 2. Distribution of Cd, Zn and Fe, and contents of sandy fraction of sediment >0.2 mm in the sampled profiles. Black dots on profi-

les MST and MSII indicate samples analyzed for mineralogy
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zalewowej cechuje znacznie mniejszy udziat (<3%) frakceji
ponizej 0,2 mm — poza tym, pod wzglgdem granulometrii,
osady tachy korytowej nie r6znia si¢ od osadow réowniny
zalewowej. W osadach tachy korytowej zaznaczaja si¢
natomiast pojedyncze, cienkie wkiadki piaskéw bardzo
drobnoziarnistych koloru szaroczarnego, $wiadczace o wigk-
szej zawarto$ci materii organicznej. Jednak zawarto$c
materii organicznej we wszystkich badanych probkach
osadow nie przekracza 2%, z wyjatkiem warstwy powierzch-
niowej, w ktorej dochodzi do 10%.

Wyraznie widoczne sa duze rdéznice w zawartosci cyn-
ku i kadmu w badanych osadach tachy korytowej, kontra-
stujace ze stosunkowo rownomiernym rozmieszczeniem
tych metali w osadach réwniny zalewowej. W obu bada-
nych profilach tachy korytowej (MSI i MSII) zaznacza si¢
skokowy wzrost ich koncentracji na glgbokosci ok. 1 m.
Bardzo duza zawarto$¢ cynku i kadmu we frakcji pylastej
osadu, zblizona do zawarto$ci w wydobywanych w kopalni
rudach Zn-Pb wskazuje, ze osady te akumulowaty si¢ po
uruchomieniu eksploatacji w I potowie XX w. Osady znaj-
dujace si¢ na glgbokosci ponizej 1 m sa wige starsze i zapew-
ne powstaly na przelomie XIX i XX w., po wybudowaniu
na Biatej Przemszy progoéw rzecznych w niewielkiej
odlegltosci ponizej miejsca badan. Znaczace, ale szybko
zmniejszajace si¢ zanieczyszczenie osadéw metalami
ponizej glgbokosci 1 m p.p.t. jest wige efektem zmian post-
depozycyjnych, wynikajacych z przeptywu zanieczyszczo-
nej wody rzecznej przez tacheg korytowa. Wskazuja na to
sktad chemiczny wod gruntowych, podobny do rzecznego,
oraz intensywny doptyw wody podczas pompowan. O pro-
cesach diagenetycznych w utworach tachy korytowe;j
$wiadczy rowniez widoczne w profilach zréznicowanie za-

MSI_02_Aa (SEM)

Ryec. 3. Fotomikrografia SEM typowego osadu tachy piaszczystej,
sktadajacego si¢ z drobnych klastow: kwarcu (q), dolomitu Fe-Zn
(1), okruchéw pirytu z przerédbki rud (3, 4, 5,6, 7, 8, 9, 10, 12, 13,
14), klastow antracytu (15) oraz pirytu framboidalnego (11, 16),
spojonych matryca mutowcowa. Matryca mutowcowa sktada sig
z drobnej mieszaniny materiatu ilasto-organicznego, zawie-
rajacego relikty bakterii i materiatu ro§linnego. Preparat MSI/02A
z profilu MSI z glebokosci 30-60 cm

Fig. 3. SEM image of a typical fragment of channel bar sediment
consisting of small clasts of quartz (q), Fe-Zn dolomite (1), pieces
of pyrite from the Zn-Pb ore processing (3,4, 5, 6, 7, 8,9, 10, 12,
13, 14), anthracite clasts (15), and framboidal pyrite (11, 16)
cemented by mudstone matrix. Mudstone matrix is made up of
a fine mixture of clay-organic material containing bacteria rem-
nants and plant material. Sample MSI/02A from profile MSI,
depth 30-60 cm
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Ryc. 4. A — fotomikrografia SEM tkanki roslinnej (zaznaczona
owalem) z widoczng tekstura komorkowa. Wnetrza komorek
ro$linnych sa wypelnione reliktami bakterii zmineralizowanych
siarczkami i oksysiarczkami. Obszar w ramce jest powigkszony na
rycinie 4B. Preparat MSII/2C z profilu MSII z glgbokosci 30—60 cm;
B — fotomikrografia SEM obszaru zaznaczonego na ryc. 4A, uka-
zujaca relikty bakteryjne wypetniajace wngtrza komorek roslin-
nych. Sciany komoérek bakteryjnych sa zbudowane z pirytu lub
oksysiarczkow, ich wnetrze za$ z oksysiarczkow. Preparat
MSII/2C z profilu MSII z glgbokosci 30—-60 cm

Fig. 4. A — SEM image of plant material (marked with the oval)
with cellular texture. Innards of plant cells are filled up with
bacterial relicts mineralized with sulphides and oxysulphides.
Sample MSII/2Ca from profile MSII, depth 30-60 cm; B — SEM
image of the boxed area in Fig. 4A, showing bacteria relicts filling
the innards of plant cells. Bacterial cell walls are made up of pyrite
and/or oxysulphides, their innards are composed of oxysulphides.
Sample MSII/2C from profile MSII, depth 30-60 cm

warto$ci zelaza, ktérego maksymalne koncentracje w tasze
korytowej wystepuja na tej samej gltgbokosci (1-2 m p.p.t.)
co w osadach réwniny zalewowej w profilu FP. Wiaze si¢
to z wystgpowaniem znacznych ilosci zelaza w wodach
gruntowych doptywajacych z obszaru tarasu zalewowego
(tab. 1) 1 wytracaniem sig¢ jego zwiazkow w poziomie zale-
gajacym ponizej zwierciadta wod, na glgbokosci ok. 90 cm.

Sklad mineralny osadow

Probki osadow tachy korytowej, badane pod wzgledem
mineralogicznym, w 90-99% sktadaja si¢ z detrytycznego
kwarcu, z niewielka domieszka skaleni, ostrokrawedzistych
klastéw zuzli hutniczych oraz dolomitoéw kruszconosnych.
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Makroskopowa selekcja frakeji drobnoziarnistej, zastosowa-
na do przygotowania preparatow mikroskopowych, umoz-
liwita redukcjg zawartosci kwarcu i zwigkszyla udzial
innych mineratow oraz materii organicznej, ulatwiajac ich
identyfikacj¢. Dzigki temu w badanych szlifach zaobserwo-
wano liczne klasty sfalerytu, hematytu, galeny oraz angle-
zytu, pochodzace z kopalni i zaktadu przerobki rud, a takze
ortoklazu, bedacego materiatem wietrzeniowym utworow
polodowcowych. Ponadto zarejestrowano pojedyncze ziar-
na zuzli, hyalofanu, andezynu, ilmenitu i tytanitu. Wérod
ziaren badanego osadu czgsto wystepuja agregaty roznych
klastow, spojone materialem ilasto-organicznym, a takze
gips. Pospolite sa takze siarczki zelaza reprezentowane
przez piryt.

W wielu badanych probkach wystgpuje materia orga-
niczna, ktéra wraz z materiatem ilastym stanowi spoiwo
agregatow roznych klastow, m.in.: kwarcu, dolomitu Fe-Zn,
pirytu z przerdbki rud i antracytu (ryc. 3). W osadach sa
takze widoczne fragmenty detrytusu roslinnego o znacznym
stopniu degradacji przez bakterie, jednak o zachowanej
budowie komorkowej (ryc. 4). Na dzialalnos¢ bakterii
wskazuje wystgpowanie ich sfosylizowanych komorek,
wypehiajacych komorki roslinne (ryc. 4B). Cze$¢ materii
organicznej jest dalece przeobrazona i moze by¢ okreslana
jako witrynit. Limonit, wystepujacy w badanych osadach
piaszczystych, moze pochodzi¢ zarowno z naturalnych
procesow wietrzeniowych skat obszaru zlewni (np. Fe-do-
lomitow kruszcono$nych i zwiazanych z nimi rud siarczko-
wych), jak 1 z odpadéw gérniczych lub jest mineralem
autigenicznym. Nie ma jednak mozliwosci rozrdznienia
jego genezy w badanych probkach osadow.

Mineraly autigeniczne

Czgstym mineratem autigenicznym w drobnoziarni-
stych osadach tachy korytowej Bialej Przemszy jest piryt
(ryc. 5). W badanych prébkach tych osadow, wzbogaco-
nych w materi¢ organiczng, stanowi on nawet do 25%
mineratéw innych niz kwarc. Wystepuje on w skupieniach
ziaren o réznym stopniu ztozonos$ci. Najczesciej tworzy sub-

%

Rye. 5. A — fotomikrogratia SEM ziarna kwarcu ze spoiwem
obwodkowym (rm) ztozonym z materii ilasto-organicznej z frambo-
idalnym pirytem (fr). Preparat MSII/02A z profilu MSII z glgboko-
$ci30-60 cm; B — fotomikrografia SEM obszaru zaznaczonego na
rycinie 3A., ukazujaca ziarna kwarcu ze spoiwem obwodkowym,
ztozonym z materii ilasto-organicznej z siarczkami framboidalny-
mi; C — fotomikrografia SEM obszaru zaznaczonego na rycinie
3B, przedstawiajaca ziarno kwarcu z obwodka spoiwa ztozonego
z pirytu (Feg9Zno1)S; (9, 14) i jego framboidalnych form (8, 15,
16), framboidow (Feq 75Zn¢,5)S, z tuseczkami mineratow ila-
stych (10, 11) oraz globuli SiO, (12) i (Fe,Zn)S (13)

Fig. 5. A— SEM image of quartz grain with rim cement (rm) consi-
sting of clay-organic matter with framboidal pyrite (fr). Sample
MSII/02A from profile MSII, depth 30-60 cm; B — SEM image of
the area boxed in Fig. 3A, showing a quartz grain with rim cement
composed of clay-organic matter with framboidal pyrite; C — SEM
image of the area boxed in Fig. 3B, showing cement surrounding
a quartz grain composed of pyrite (FegoZng;)S; (9, 14) and its
framboidal forms (8, 15, 16), framboids (Feq75Zng2s5)S,
wrapped in clay flakes (10, 11), SiO, globule (12) and (Fe,Zn)S
globule (13)

mikronowe mikrokrysztaty luzno rozproszone lub zgrupo-
wane w nieuporzadkowanych skupieniach na ziarnach
kwarcu. Zaobserwowano takze regularne, upakowane,
kuliste nagromadzenia pirytu, nazywane framboidami,
oraz otoczki zlozone z wielu warstw euhedralnych krysz-
talow pirytu (ryc. SA—C, 6; ryc. 3). Niektore z ziaren pirytu
sa otoczone mineratami ilastymi, ktore wspotwystepuja
z nimi, tworzac spoiwo pojedynczych ziaren albo mniej lub
bardziej ciagte otoczki (ryc. 5C). Sktad chemiczny mine-
ratow ilastych spoiwa jest zblizony do illitu i tosudytu, ktore
ulegaja chlorytyzacji. Moga one zawiera¢ nawet kilkupro-
centowe domieszki Zn (tab. 3). Oprocz pirytu wystepuja
rowniez agregaty owalnych, submikronowych krysztatlow
sfalerytu (ZnS), tworzacych skupienia otoczone tuseczkami

1 1 1
200 pm

(O L P
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' e
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Ryc. 6. Obraz YAGBSE sfalerytu (ZnS), greigitu (Fe;S,) oraz
framboidalnego pirytu (FeS,). Preparat MSI/14A z profilu MSI
z gtebokosci 360-390 cm

Fig. 6. YAGBSE image of sphalerite (ZnS), greigite (Fe;S,) and
framboidal pyrite (FeS,). Sample MSI/14A from profile MSI,
depth 360-390 cm

mineratow ilastych (ryc. 6). Owalne agregaty sfalerytu,
o wielkos$ci nawet do 10-20 wm, sa przerosnigte mate-
riatem ilastym. Zawarto$¢ Fe w agregatach sfalerytowych
wynosi od <0,03 do 9,02% (tab. 2). Owalne agregaty
o wielkosci do 20 um moze tworzy¢ takze greigit (Fe;S,).
Moze on zawiera¢ domieszk¢ Zn (ryc. 6; tab. 3).
Zachowanie si¢ widocznego ksztattu $cian bakterii
w komorkach roslin obecnych w badanych osadach (ryc.
4A-B) jest mozliwe dzigki ich mineralizacji przez siarczki
i oksysiarczki zelaza, rzadziej cynku. Ponadto czgstym
mineralem obserwowanym w osadach jest gips. Udziat jego
euhedralnych krysztatow dochodzi nawet do 20% badanego
osadu w niektorych probkach, a ich wielko$¢ moze osiagaé
nawet 100 um (ryc. 7A—C). Badany gips nie zawieral na
ogot zadnych domieszek, oprocz rzadko wystgpujacej
domieszki Fe, dochodzacej do ok. 3% (tab. 3). Obecnos¢
gipsu o pokroju euhedralnym wskazuje na krystalizacje w
$wiezym, niescementowanym osadzie, a cz¢sciowa degra-
dacja wynika z rozpuszczania przez wodg. Liczne zastapie-
nia gipsu przez rézne formy krysztaldw pirytu sa pospolite

(ryc. 7A, B) i wskazuja na przemiany, ktore pojawity si¢ po
zaistnieniu warunkow redukcyjnych w osadach wraz z ich
akrecja. Rozpuszczenie catkowite krysztalow gipsu woda
destylowana w polerowanej probce ukazuje, ze krysztaty
gipsu sa pierwotne w stosunku do framboidalnego pirytu,
ktory krystalizowat na ich powierzchni. Piryty te okry-
waly masowo oryginalng powierzchni¢ krysztatu gipsu
(ryc. 7C).

W osadach z siarczkami powszechnie wspotwystepuja
oksysiarczki o zawarto$ci tlenu dochodzacej do 20%. Naj-
czgsciej gtéwnym kationem w badanych oksysiarczkach
jest Fe, ktoremu towarzysza domieszki cynku (tab. 3).
Zelazo wchodzi w sktad materii organicznej i osiaga w niej
zawarto$¢ az do 18% (tab. 3).

DYSKUSJA WYNIKOW

Formowanie si¢ pirytu we wspotczesnych osadach
bylo wielokrotnie obserwowane w $rodowiskach o warun-
kach redukcyjnych. Takie warunki sa charakterystyczne
zarowno dla plytkomorskich osadéw morskich w estu-
ariach i na rdwninach ptywowych, w ktorych wystepuje
znaczne nagromadzenie materii organicznej, jak i dla osa-
dow glebokomorskich (Cavalazzi i in., 2014; Otero i in.,
2013). Wspdtczesnie formowanie si¢ pirytu jest obserwo-
wane w warunkach beztlenowych wystepujacych w jezio-
rach, glebach i torfowiskach (Shi i in., 2001; Zhang i in.,
2014; Kasperiin., 2013; Smieja-Kroliin., 2015). W srodo-
wiskach tych najlepsze warunki do powstawania pirytu
panuja w strefie o duzym gradiencie zawartosci tlenu, na
przyklad na granicy wody i osadu, zapewniajacych jedno-
czesna dostgpno$¢ rozpuszczonego zelaza, siarczandw
oraz tlenu (Wilkin i in., 1996).

Wyniki licznych eksperymentéw dowodza, ze piryt
moze krystalizowaé z roztwordw, w ktéorych wystepuja
wielosiarczki, bez udziatu bakterii (Rickard, 2012). Dos¢
powszechnie uwaza si¢ jednak, ze we wspotczesnych osa-
dach najczesciej powstaje on dzigki dekompozycji materii
organicznej przez bakterie anaerobowe (sulphate reducing
bacteria), produkujace siarkowodor wskutek reduke;ji siar-
czandw, zachodzacej dzigki procesom zyciowym bakterii.
Siarkowoddr ten moze nastepnie reagowaé z amorficznym
FeS, tworzac piryt (Schoonen, 2004). Dlatego tez obecnos¢
materii organicznej ma kluczowe znaczenie dla powstawa-

Tab. 2. Sktad chemiczny pirytu framboidalnego i skupien sfalerytu w losowo wybranych probkach z profili MSI i MSII o wymiarach

cuhedralnych krysztatow wigkszych niz 1 um [%]

Table 2. Chemical composition of framboidal pyrite and sphalerite aggregates in random samples from MSI and MSII profiles with

size of individual euhedra above 1 um [%]

Parametry Liczba

wenem Mg AL s s K G Fe | ozn | e

parameters of markings

framboidalny piryt / framboidal pyrite

X - 0,12 0,50 52,24 - - 45,41 0,56 n=30

min - <0,01 <0,02 48,91 - - 36,63 <0,03 -

max - 2,02 3,84 54,04 - - 47,11 13,00 -
skupienia sfalerytu / sphalerite aggregates

X - 0,17 0,39 32,73 — — 3,89 62,88 n=13

min - <0,01 <0,02 29,83 - - 1,78 57,30 -

max - 1,02 2,04 35,77 - - 9,02 66,15 -
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nia pirytu, a jej brak ogranicza jego wystgpowanie
(Cavalazzi i in., 2014). Obecnos¢ krysztatow framboidalne-
go pirytu w osadach jest uwazana za typowy przejaw proce-
sow wczesnej diagenezy (Wilkin i in., 1996).

Zaréwno dos¢ regularne krysztaty euhedralne, luzno
wystepujace w osadzie, jak i ich framboidalne skupienia,
sa czgsto obserwowane w osadach wspodlczesnych, ale
rowniez w osadach kopalnych. Ich geneza, mimo wielu
badan, nie zostata do tej pory jednoznacznie wyjasniona,
co najprawdopodobniej wynika z wielu mozliwych mecha-
nizmow ich powstawania. Podczas gdy framboidy moga
tworzy¢ si¢ posrednio poprzez agradacyjna konwersjg
amorficznego FeS, to euhedralne krysztaly moga si¢
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Ryec. 7. A — fotomikrografia SEM euhedralnego gipsu (g) oraz
okryw (bm) powlekajacych ziarna detrytyczne; okrywy zawieraja
zarowno siarczki framboidalne, jak i przypuszczalnie sub-um
relikty bakterii. Preparat MSII/2C z profilu MSII z glebokosci
30-60 cm; B — obraz SEM euhedralnego gipsu (g) oraz okryw
powlekajacych ziarna detrytyczne. Okrywy zawieraja siarczki
framboidalne i sub-pum relikty bakterii. Preparat MSII/2C z profilu
MSII z glgbokosci 30-60 cm; C — fotomikrografia SEM preparatu
polerowanego, poddanego dziataniu wody destylowanej. Na gra-
nicach rozpuszczonych, euhedralnych krysztatéw gipsu sa
widoczne krustyfikacje framboidalnego pirytu (pozostatosci bak-
terii? zaznaczone strzatkami). Preparat MSII/02B z profilu MSII
z glebokosci 30-60 cm

Fig. 7. A — SEM image of euhedral gypsum (g) and coatings of
detrital grains (bm) containing both framboidal sulphides and pre-
sumably sub-um bacteria relicts. Sample MSII/2C from profile
MSII, depth 30-60 cm; B — SEM image of euhedral gypsum (g)
and coatings of detrital grains (bm). Coatings contain both fram-
boidal sulphides and sub-um bacteria relicts. Sample MSII/2C
from profile MSII, depth 30-60 cm; C — SEM image of polished
sample with euhedral gypsum etched with distilled water to show
that framboidal pyrite (bacteria relicts?, arrowed) is growing
directly on the surface of euhedral gypsum crystals. Sample
MSII/02B from profile MSII, depth 30-60 cm

wytracaé prawdopodobnie bezposrednio z roztworu (Xu
i in., 2016) lub tworzy¢ si¢ w kolejnym etapie wzrostu
framboidow réznej wielkosci, od submikronowej do dzie-
siatkdw mikrometrow (Sawtowicz, 1993). Jednak nie ule-
ga watpliwosci fakt, ze framboidy i towarzyszace im
skupienia krysztalow pirytu sa charakterystyczne dla
redukcyjnych srodowisk sedymentacji, w ktorych wyste-
puje materia organiczna (Cavalazzi i in., 2014). W takich
srodowiskach powszechna jest bakteryjna redukcja
siarczandéw, a siarka zredukowana wskutek aktywnosci
bakterii anaerobowych staje si¢ komponentem pirytu
(Kucha i in., 2010). Niewatpliwie réwniez w badanych
osadach, ze wzgledu na warunki redukcyjne, udziat bakte-
rii w formowaniu pirytu jest istotny. Jak si¢ przypuszcza,
obwodki wokot ziaren moga zawieraé relikty bakterii, jak
w przypadku komorek roslinnych (ryc. 4B). Formowanie
siarczkow i oksysiarczkow jest powszechnym zjawiskiem
w badanej strefie hyporeicznej, o czym $wiadczy pow-
szechna mineralizacja nimi komoérek materii organicznej w
osadach.

Warstwy, w ktorych wystepuja wigksze ilosci cynku, sa
wzbogacone w sfaleryt (ZnS). Formy jego wystgpowania,
podobne do framboidow pirytu, wskazuja na tworzenie si¢
go w osadach by¢ moze poprzez zastgpowanie komorek
bakterii siarkowych lub bezposrednia redukcj¢ jonéw cyn-
ku przy udziale bakterii. Proces takiej bezposredniej reduk-
cji udokumentowano w zalanej kopalni Piquette we Francji
(Labrenz i in., 2000), gdzie bakteryjne maty framboidalne-
go sfalerytu powstaty na drewnianych wspornikach obudo-
wy. Podobne biotekstury opisano takze w zlozach Zn-Pb
Bleiberg w Austrii, jako naskorupienia mat bakteryjnych,
reprezentowanych przez mikrozonalny sfaleryt (Kucha,
Stumpfl, 1992; Kucha, Viaene, 1993; Kucha i in., 2005,
2010).

Spoiwo obwodkowe na ziarnach detrytycznego kwarcu
(ryc. 5C), zawierajace mikro- i nanoeuhedra Fe75Zn5S,
oraz (Fe, Zn)S, jest identyczne z formami wystepujacymi
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w matach bakteryjnych w ztozach Zn-Pb Bleiberg, gdzie
sktad izotopowy siarki jednoznacznie sugeruje ich bakte-
ryjne pochodzenie (Kucha i in., 2010).

Wyniki syntezy abiotycznego i biogenicznego sfalery-
tu wykazaty (Xuiin., 2016), ze sfaleryt abiotyczny tworzy
polikrystaliczne, nieuporzadkowane agregaty o rozmia-
rach indywidualnych form ponizej 2-3 nm, ktorych krysta-
lizacja w niskich temperaturach w wodzie jest zahamowana
poprzez niestabilno$¢ powierzchni fazy statej. Proces bioge-
niczny jest znacznie wydajniejszy 1 szybszy — skutkuje
powstaniem zrostéw sfaleryt—wurcyt o wielkosci 4-12 nm
(Xu 1 in., 2016). Proces wzrostu krysztatow pochodzenia
biogenicznego jest prawdopodobnie wspomagany przez
metabolity bakterii redukujacych siarczany (Xu i in., 2016).
W badanych preparatach z osadow Przemszy wielkos¢ naj-
mniejszych krystalitow ZnS, otoczonych platkami mine-
ratow ilastych, wynosi ok. 15-50 nm, a najwigkszych
80—-150 nm (ryc. 5C).

Siarka siarczanowa powszechnie wystepuje w wodach
morskich, w wodach stodkich za$§ jej koncentracje sa
znacznie nizsze. Jednak wody Biatej Przemszy charakte-
ryzuja si¢ duza zawarto$cig siarczanow, ktora jest skutkiem
zrzutow wod kopalnianych, zawierajacych siarczany
pochodzace z utleniania siarczkowych rud Zn-Pb. W stre-
fie hyporeicznej tej rzeki siarka siarczanowa jest wigc
powszechnie dostepna. Zelazo doptywa natomiast zarow-
no z wodami rzecznymi, jak i gruntowymi. Znacznie wyz-
sza koncentracja Fe w strefie hyporeicznej niz w wodach
rzecznych i gruntowych jest zapewne efektem jego reten-
cjonowania wskutek zréznicowania warunkow oksydore-
dukcyjnych w przekroju tachy korytowej. Wskazuje na to
wyrazna kumulacja Fe na giebokos$ci ok. 1 m, gdzie wystg-
puje ono zaréwno w formie siarczkowej, jak i tlenkowych
(ryc. 2).

W warstwach lub wktadkach bogatych w materi¢ orga-
niczng istnieja odpowiednie warunki do wytracania si¢
pirytu in situ. Posrednio moze o tym $§wiadczy¢ fakt wyste-
powania w tych warstwach duzych ilo$ci framobidalnych
pirytow i oksysiarczkow Fe, ktore moga stanowi¢ nawet do
25% mineratéw innych niz kwarc w danej probee. Nie ma
jednak innej mozliwosci wykazania jednoznacznie roli
materii organicznej w powstawaniu tego mineratu, jak tyl-
ko w warunkach laboratoryjnych. Dodatkowym efektem
wystgpowania duzej zawarto$ci siarczanéow w wodach
strefy hyporeicznej jest obecnosé gipsu. Liczne jego krysz-
taly wypelniaja préznie pomigdzy klastami mineralnymi.
Na ich powstawanie in situ wskazuje euhedralny ksztalt,
oraz krustyfikacje mikroeuhedrami pirytu i pirytem fram-
boidalnym.

Staty doptyw zanieczyszczonych wod Bialej Przemszy,
infiltrujacych w osady tachy korytowej, warunkuje ciagle
dostawy siarczanow i innych sktadnikow, jak np. Ca, Fe,
Zn, uczestniczacych w tworzeniu si¢ mineratow in situ.
W mineralach obecnych w eksploatowanych rudach cyn-
kowo-otowiowych rejestrowano bowiem domieszki wielu
pierwiastkow, jak na przyktad talu, otowiu, arsenu i miedzi
(Kucha, Viaene, 1993). Przeptyw wod w strefie hyporeicz-
nej kontroluje rowniez przebieg procesow diagenetycz-
nych w osadach tachy korytowej. Ich widocznym efektem
jest migdzy innymi wzbogacenie w metale cigzkie (takie
jak np. kadm, cynk i otdow) osadéw akumulowanych w

polowie XX w., w okresie poprzedzajacym uruchomienie
intensywnej eksploatacji rud. Osady te znajduja si¢ obec-
nie na glgbokosci 1-3 m i charakteryzuja szybkim spad-
kiem koncentracji metali w kierunku spagu. Zmiany
diagenetyczne, zachodzace w badanych osadach, spowodo-
waly, ze nie zaobserwowano istotnych réznic w czgstosci
wystgpowania pirytu i gipsu pomigdzy organicznymi war-
stwami osadow akumulowanych w czasie dziatalno$ci gor-
niczej i w okresie ja poprzedzajacym.

Strefa hyporeiczna zostala do tej pory rozpoznana jako
srodowisko majace duze znaczenie gtownie w przebiegu
redukcji zwiazkow azotowych transportowanych rzeka.
Badania tej strefy wskazuja, ze woda wplywajac w tachy
korytowe jest zazwyczaj dobrze natleniona. Jej zwolniony
przeptyw przez osady denne sprzyja intensywnym proce-
som nitryfikacji, zachodzacym przy udziale bakterii. Wraz
z dalszym przeptywem wody w osadach zmniejsza si¢
stopniowo zawarto$¢ tlenu, co powoduje wzrost znaczenia
procesow denitryfikacji, w wyniku ktoérych azotany ulegaja
degradacji, a powstajacy azot przechodzi do atmosfery
(Jones, Holmes, 1996). Kluczowymi czynnikami oddzia-
tujacymi posrednio na efektywnos$¢ tych proceséw jest
uziarnienie osadéw i morfologia dna (Hancock i in., 2005).
W osadach piaszczystych predkosé przeptywu wody moze
by¢ 2-3 rzgdy wielko$ci mniejsza niz w zwirowych, co
ogranicza obj¢tos¢ ptynacej przez nie wody, jednocze$nie
sprzyjajac zachodzacym w jej osadach procesom bioche-
micznym. Wyniki badan wskazuja, Ze oprocz wspomnianej
transformacji siarczanéw, w strefie hyporeicznej nastepuje
takze szybka denitryfikacja zwiazkow azotu. Swiadezy o tym
brak zwiazkow azotu w badanych wodach gruntowych oraz
ich jednoczesna obecno$¢ w wodzie rzecznej.

Przejawy transformacji zanieczyszczen transportowa-
nych rzeka wskazuja na istotne znaczenie strefy hyporeicz-
nej w procesach samooczyszczania wod rzecznych. Sa one
widoczne nie tylko w rzekach zwirodennych, ale takze w
aluwiach piaszczystych. Warunkiem efektywnosci tych
procesow jest zachowanie naturalnych koryt rzek, ktore w
obszarach uprzemystowionych i zurbanizowanych sa nie-
stety drastycznie zmieniane przez ich regulacjg. Zmniej-
szenie szeroko$ci koryt rzecznych, unifikacja brzegow
oraz den i ich stabilizacja zahamowaly erozj¢ i spowodo-
waty redukcj¢ dostawy do rzek osadow, ktére sa odpowie-
dzialne za formowanie si¢ tach korytowych i zréoznicowanie
morfologii koryt (Ciszewski, Czajka, 2015). Takze wywolane
czesto wskutek regulacji wcigcie koryt w réwning zale-
wowa ograniczyto infiltracje wod rzecznych w aluwia.
Procesy te spowodowaty ograniczenie zasi¢gu strefy hypo-
reicznej i mozliwosci jej wplywu na jako$¢ wod rzecznych,
ktore teraz w wielu rzekach probuje si¢ odtworzy¢ (Hester,
Gooseff, 2010). Biata Przemsza pozostaje jedna z nielicz-
nych rzek silnie zanieczyszczonych, ktére na dlugich
odcinkach nie zostaty przeksztalcone przez regulacjg.
Wydaje sig, ze brak tej regulacji, sprzyja wigkszemu
przeptywowi zanieczyszczonej wody przez strefe hypore-
iczna i ma istotny wplyw na redukcj¢ zanieczyszczen
ptynacych z kopalni, na co moze wskazywac stosunkowo
szybki spadek koncentracji wielu zwiazkow chemicznych
w Bialej Przemszy ponizej kopalni (Ciszewski, 1998;
Nocon i in., 2012; Jabtonska-Czapla i in., 2016).
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WNIOSKI

Strefa hyporeiczna Biatej Przemszy stanowi miejsce
transformacji transportowanych przez nia zanieczyszczen
pochodzacych z kopalni rud cynku i otowiu. W jej aluwiach
piaszczystych, wzbogaconych w materi¢ organiczna,
powstaja warunki redukcyjne, sprzyjajace tworzeniu sig¢
autigenicznego pirytu przy udziale bakterii redukujacych
siarke (SRB). Dzigki duzej ilosci siarczanéw rozpusz-
czonych w wodach infiltrujacych w stref¢ hyporeiczna
zachodzi formowanie si¢ mikrokrysztatow pirytu, ktore sa
beztadnie rozproszone na ziarnach kwarcu lub tworza for-
my framboidalne, ich skupienia lub nieregularne naskoru-
pienia. W badanych osadach powszechne sa takze
krysztaly gipsu, ktorych wystapieniom, oprocz duzych
zawartos$ci siarczandw w wodzie, sprzyja zapewne wielo-
letnia stabilnos¢ tachy. Wystgpujaca takze w osadach
wysoka zawarto$¢ metali cigzkich oraz ich obecno$¢ w
strukturach niektérych mineraléw autigenicznych, na
przyktad sfalerytow, wskazuje, ze strefa ta stanowi istotne
w skali odcinka rzeki miejsce retencjonowania metali i in-
nych transportowanych rzeka zanieczyszczen. Ich pow-
szechna obecno$¢ w osadach piaszczystych strefy
hyporeicznej Biatej Przemszy w warunkach wieloletniej
stabilno$ci tachy korytowej, a takze réwnie powszechne
wystapienia gipsu wskazuja, ze strefa ta stanowi istotne w
skali odcinka rzeki miejsce retencjonowania metali i innych
transportowanych rzeka zanieczyszczen.
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