
Minera³y autigeniczne i osady w strefie hyporeicznej aluwiów Bia³ej Przemszy
zanieczyszczonej przez górnictwo rud metali

Dariusz Ciszewski1, Henryk Kucha1, Marian Skwarczek1

Authigenic minerals and sediments in the hyporheic zone of the Bia³a
Przemsza River polluted by metal ore mining. Prz. Geol., 65: 650–660.

A b s t r a c t. Sediments and waters of the hyporheic zone have been investi-
gated in the middle reach of the Bia³a 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-20th 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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Górnictwo i przeróbka rud metali s¹ przyczyn¹ zanie-
czyszczenia wód powierzchniowych zwi¹zkami chemicz-
nymi wymywanymi z ha³d i sk³adowisk, zrzucanymi wraz
z wodami do³owymi lub drenuj¹cymi opuszczone sztolnie.
Zanieczyszczenia te mog¹ byæ transportowane rzekami w
formie zawiesiny lub w formie rozpuszczonej i stopniowo
ulegaæ transformacji poprzez sorpcjê, wytr¹canie, koagula-
cjê lub rozpuszczanie. Cz¹stki sta³e mog¹ siê osadzaæ w
korycie rzeki lub na równinie zalewowej w czasie wezbrañ,
tworz¹c sekwencje osadów zanieczyszczonych metalami
(Ciszewski, Bijata, 2015). Zanieczyszczenia p³yn¹ce rzek¹
mog¹ infiltrowaæ wraz z wod¹ w aluwia, w iloœci i tempie
uzale¿nionym od granulometrii naturalnego osadu, szero-
koœci i spadku dna doliny, geometrii i rzeŸby dna koryta
oraz gradientu hydraulicznego (Woessner, 2000).

Strefê aluwiów, w której nastêpuje infiltracja wody
rzecznej i mieszanie siê jej z wod¹ gruntow¹, nazywamy
hyporeiczn¹ (Triska i in., 1989). Charakterystyczn¹ jej
cech¹ jest przep³yw wody przez przestrzenie pomiêdzy
ziarnami osadu. Panuj¹ w niej warunki ró¿ni¹ce siê fizycz-
nie, chemicznie i biologicznie od wystêpuj¹cych w wodach
powierzchniowych (Hancock, 2002). Woda przep³ywaj¹ca
przez aluwia cechuje siê ni¿sz¹ temperatur¹, obni¿on¹
zawartoœci¹ tlenu oraz mniejsz¹ prêdkoœci¹ przep³ywu.
Istotne znaczenie ma wystêpowanie w niej bakterii, które
czerpi¹ energiê z utleniania i redukcji zwi¹zków ¿elaza,
siarki i azotu oraz materii organicznej. Mog¹ one istotnie
oddzia³ywaæ na zawartoœæ zanieczyszczeñ transportowa-
nych rzek¹, a ich znaczenie jest proporcjonalne do czasu
przep³ywu wód przez tê strefê (Krause i in., 2011).

Procesy zachodz¹ce w strefie hyporeicznej mog¹ mieæ
istotny wp³yw na redukcjê ³adunku zanieczyszczeñ trans-
portowanych przez rzeki z kopalñ rud metali. Zawartoœæ
metali w wodzie jest uzale¿niona g³ównie od natê¿enia pro-
cesów wytr¹cania i adsorpcji tlenków i wodorotlenków

¿elaza i manganu (Gandy i in., 2007). Formowanie siê tlen-
ków manganu zachodzi w dnie koryta, g³ównie wskutek
utleniania jego zwi¹zków przy udziale bakterii w warstwie
przejœciowej pomiêdzy warunkami tlenowymi i beztleno-
wymi. Przy ma³ej iloœci ¿elaza w wodzie zwi¹zki manganu
sorbuj¹ jony cynku, niklu, o³owiu, kobaltu lub uranu (Ful-
ler, Bargar, 2014; Harvey, Fuller, 1998). Na dnach koryt
¿wirodennych, prowadz¹cych kwaœne wody odcieków
z ha³d lub starych sztolni, wystêpuj¹ naskorupienia wodo-
rotlenków ¿elaza mi¹¿szoœci nawet kilkudziesiêciu centy-
metrów. S¹ one skutkiem utleniania pirytu (powszechnego
w z³o¿ach siarczkowych) w dobrze natlenionych wodach
(Benner i in., 1995). Na wiêkszych g³êbokoœciach pod
dnem koryta, na których przewa¿aj¹ warunki redukcyjne,
powstaj¹ce wskutek degradacji materii organicznej przez
bakterie oraz tlenowego oddychania mikroorganizmów,
obserwuje siê rozpuszczanie tlenków i wodorotlenków
¿elaza i manganu oraz uwalnianie zwi¹zanych z nimi metali
(Gandy i in., 2007). Dla wodorotlenków ¿elaza, które
powsta³y w wyniku cyklicznych procesów rozpuszczania
i wytr¹cania, zachodz¹cych na skutek zmian warunków
utleniaj¹cych oraz redukcyjnych, charakterystyczne jest
wzbogacenie ich w arsen (Xie i in., 2014).

O ile wytr¹cenia zwi¹zków ¿elaza i manganu w dnach
rzek ¿wirodennych odbieraj¹cych kwaœne wody kopalnia-
ne s¹ dobrze znane, o tyle powstawanie tych minera³ów w
strefie hyporeicznej rzek o aluwiach piaszczystych nie
zosta³o do tej pory rozpoznane. Prezentowane badania
wpisuj¹ siê w tê lukê, dokumentuj¹c zanieczyszczenie
metalami i minera³ami osadów strefy hyporeicznej rzeki
Bia³ej Przemszy na Górnym Œl¹sku, zasilanej wodami
do³owymi z kopalni rud cynku i o³owiu w Bukownie. Ich
celem jest wyró¿nienie minera³ów autigenicznych
powsta³ych in situ w ³achach korytowych w wyniku trans-
formacji p³yn¹cych rzek¹ zanieczyszczeñ.
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TEREN BADAÑ

Rzeka Bia³a Przemsza odwadnia œrodkow¹ czêœæ
Wy¿yny Œl¹sko-Krakowskiej i po po³¹czeniu z Czarn¹
Przemsz¹ wpada do Wis³y. Na odcinkach rozcinaj¹cych
progi denudacyjne typu kuest, zbudowanych ze ska³
wêglanowych, dno doliny ma kilkaset metrów szerokoœci.
Na odcinkach pomiêdzy kuestami, wype³nionych osadami
fluwioglacjalnymi (kilku- do kilkudziesiêciometrowej
mi¹¿szoœci) szerokoœæ dna doliny dochodzi nawet do paru
kilometrów. W ca³ym biegu rzeki, o d³ugoœci ponad 60 km,
wystêpuj¹ niemal wy³¹cznie aluwia piaszczyste. Na bada-
nym odcinku, znajduj¹cym siê w œrodkowym biegu rzeki,
spadek dna doliny zmniejsza siê, a koryto rozszerza siê kil-
kukrotnie, nawet do szerokoœci 50 metrów. Transportowa-
ne osady akumuluj¹ siê, tworz¹c liczne ³achy korytowe
(ryc. 1). Tendencja do akrecji osadów wystêpuje na tym
odcinku od po³owy XIX w., gdy w odleg³oœci oko³o 1 km w
dó³ rzeki powsta³ próg ochraniaj¹cy most kolejowy, a nastêp-
nie w latach 30. XX w. zbudowano ujêcie wody i zwi¹zane
z nim zabezpieczenia w postaci progów. Konstrukcje te,
wraz z tarasem plejstoceñskim, przyczyni³y siê do lateral-
nej stabilizacji koryta w XX w., sprzyjaj¹cej rozwojowi
pokrywy turzycowisk, które zajê³y wiêkszoœæ ³ach koryto-
wych. Turzyce zaczê³y siê rozrastaæ, gdy powierzchnia ³ach
osi¹gnê³a poziom zbli¿ony do przeciêtnego po³o¿enia
zwierciad³a wody w rzece. Przeciêtny poziom wody jest
ma³o zró¿nicowany w ci¹gu roku, gdy¿ przep³ywy s¹ na
tym odcinku kszta³towane przez stosunkowo sta³e zrzuty
wód do³owych z kopalni rud cynku i o³owiu, funkcjo-
nuj¹cej od 1954 r. Przeciêtnie po³owa wody z ca³kowitego
przep³ywu rzeki w œrodkowym biegu, ok. 4 m3/s, pochodzi
z kopalni w Bukownie. Kopalnia zrzuca wody do³owe
ok. 30 km powy¿ej badanego odcinka rzeki, o sk³adzie
chemicznym znacznie odbiegaj¹cym od naturalnego
(Ciszewski, 1998).

METODYKA BADAÑ

Szeœæ piezometrów zainstalowano w przekroju po-
przecznym przez boczn¹ ³achê korytow¹ oraz przybrze¿n¹
czêœæ równiny zalewowej Bia³ej Przemszy ko³o miej-
scowoœci Maczki. Trzy z nich mia³y g³êbokoœæ 1 m, a trzy –
4 m. Cztery piezometry umieszczono na ³asze, a dwa na
równinie zalewowej (ryc. 1).

Wodê do badañ pobierano z zainstalowanych piezome-
trów 10 razy w ci¹gu jednego roku. Po przes¹czeniu jej
przez filtry 0,45 �m, w ci¹gu 48 godzin od pobrania wyko-
nywano standardow¹ analizê sk³adu makrojonów za
pomoc¹ chromatografii cieczowej. Wczeœniej w terenie w
niefiltrowanych próbkach wody oznaczano pH, przewod-
noœæ i zawartoœæ tlenu. Ponadto w próbkach wody przefil-
trowanej i zakwaszonej do pH 2 wykonano metod¹ ICP MS
analizy zawartoœci Zn, Cd, Pb i Fe.

Podczas wykonywania piezometrów uzyskano trzy
4-metrowe rdzenie osadów. Rdzenie te podzielono na
odcinki d³ugoœci 30 cm, z których ³¹cznie wydzielono 39
próbek osadów przeznaczonych do badañ sk³adu granulo-
metrycznego oraz zawartoœci metali ciê¿kich. Okreœlono w
nich straty pra¿enia w temperaturze 550°C i zawartoœæ
frakcji <0,2 mm. Ponadto osad frakcji <0,063 mm ekstra-
howano przy u¿yciu kwasu azotowego w bombach teflono-
wych, a w uzyskanych roztworach oznaczono zawartoœæ
Cd, Zn i Fe z zastosowaniem metody ASA.

Z 2 rdzeni pochodz¹cych z ³achy korytowej (MSI,
MSII), reprezentuj¹cych hyporeiczn¹ strefê aluwiów,
pobrano po 4 próbki osadów o najwiêkszej zawartoœci
materii organicznej i najdrobniejszej frakcji ziaren. Cechy
te oceniono makroskopowo. Tych 8 próbek poddano bada-
niom mineralogicznym. W celu unikniêcia utlenienia
zwi¹zków zredukowanych, ods¹czono je najpierw z wody
i wysuszono w eksykatorze pró¿niowym. Analizê sk³adu
mineralogicznego wykonano w œwietle odbitym pod
mikroskopem optycznym Nikon Eclipse LV100POL, na
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Ryc. 1. Lokalizacja terenu badañ i punktów poboru próbek wody i osadów
Fig. 1. Location of the study area and sampling sites of water and sediments



preparatach utwardzonych ¿ywic¹ epoksydow¹ i polero-
wanych przy u¿yciu diamentowej pasty polerskiej bez
wody, w celu zachowania minera³ów rozpuszczalnych w
wodzie. Udzia³ frakcji pylastej w preparatach okreœlono na
podstawie pomiarów powierzchni zajmowanej przez dan¹
frakcjê, wyznaczonej pod mikroskopem stereoskopowym
z wykorzystaniem programu Smart Analysis Pro firmy
Delta Optical. Badania sk³adu chemicznego faz mineral-
nych prowadzono na mikroskopie skaningowym FESEM
Hitachi S-4700 w Laboratorium Mikroskopii Skaningowej
z Emisj¹ Polow¹ i Mikroanalizy w Instytucie Nauk Geolo-
gicznych UJ w Krakowie oraz za pomoc¹ mikrosondy
elektronowej na urz¹dzeniu JEOL JXA-8100/8200 w
Laboratorium Pierwiastków Krytycznych AGH–KGHM
Polska MiedŸ SA. Na podstawie obserwacji prowadzonych
pod mikroskopem optycznym wytypowano obszary do
szczegó³owych badañ na mikroskopie skaningowym,
wykonuj¹c dokumentacjê fotograficzn¹ najbardziej cha-
rakterystycznych minera³ów i ich skupieñ. Pod mikrosko-
pem optycznym wykonano ³¹cznie 93 fotografie w ró¿nej
skali powiêkszenia, w zale¿noœci od wielkoœci analizowa-
nego obiektu. Nastêpnie prowadzono dok³adniejsze bada-
nia mniejszych obiektów pod mikroskopem skaningowym,
dokumentuj¹c ich obrazy na mikrofotografiach (w ³¹cznej
liczbie 64) i jednoczeœnie wykonuj¹c 337 punktowych ana-
liz sk³adu chemicznego. Na podstawie sk³adu chemiczne-
go oraz w³aœciwoœci optycznych analizowanych obiektów
zidentyfikowano minera³y wystêpuj¹ce w strefie hypore-
icznej.

WYNIKI BADAÑ

Sk³ad chemiczny wody

W czasie badañ nie obserwowano istotnych zmian
poziomu wody ani sezonowej zmiennoœci jej w³aœciwoœci
chemicznych. W piezometrach ³achy korytowej zwier-
ciad³o wody znajdowa³o siê przewa¿nie na g³êbokoœci
oko³o 5 cm p.p.t. i waha³o siê w granicach kilku centyme-
trów, natomiast na równinie zalewowej wystêpowa³o ono
na g³êbokoœci oko³o 80–90 cm p.p.t.

Cech¹ charakterystyczn¹ wód p³yn¹cych Bia³¹ Prze-
msz¹ w jej œrodkowym biegu jest odczyn zasadowy oraz
podwy¿szona mineralizacja w stosunku do naturalnej,
zwi¹zana z du¿ym udzia³em siarczanów, wodorowêgla-
nów oraz kationów wapnia, magnezu i sodu (tab. 1),
pochodz¹cych g³ównie z kopalni rud cynku i o³owiu (Alek-
sander-Kwaterczak, Ciszewski, 2016). Istotnie wy¿sze od
wystêpuj¹cych w naturalnych wyp³ywach wód w dolinie
Bia³ej Przemszy s¹ tak¿e koncentracje cynku, kadmu
i o³owiu, natomiast ni¿sze s¹ koncentracje ¿elaza (Ciszew-
ski, Bijata, 2015).

Sk³ad chemiczny wód gruntowych, zarówno w osadach
³achy korytowej, jak i równiny zalewowej, znajduje siê pod
wp³ywem infiltruj¹cych wód rzecznych i w stosunku do
nich w ma³ym stopniu jest zmieniony. Widoczna jest jed-
nak modyfikacja pH. Odczyn wód gruntowych wyraŸnie
zmniejsza siê zarówno w kierunku brzegu rzeki, jak i po-
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Cechy i sk³adniki
chemiczne

Features and
chemical

compounds

Zawartoœæ w wodzie pobranej z / The content in water taken from
[mg/dm3]

rzeki
river

osadów ³achy
bar sediments

osadów równiny
floodplain sediments

profil / profile
MSI

g³êb. / depth
3 m

profil / profile
MSIA

g³êb. / depth
0,6 m

profil / profile
MSII

g³êb. / depth
3 m

profil / profile
MSIIA

g³êb. / depth
0,6 m

profil / profile
FPI

g³êb. / depth
3 m

profil / profile
FPIA

g³êb. / depth
1 m

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

NH4 0,72 0,47 0,16 0,72 0,51 0,19 0,44

HCO3 278 273 341 273 390 311 297

SO4 198 210 181 179 191 248 211

Cl 35 33 28 28 29 33 31

NO3 8,4 nd. nd. nd. nd. nd. 5,2

NO2 0,22 nd. nd. nd. nd. nd. 0,67

PO4 0,39 nd. nd. nd. nd. nd. nd.

F 0,74 0,37 0,35 0,46 0,270 0,16 0,308

Cd [�g/dm3] 3,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 3,3

Pb [�g/dm3] 36 2,1 5,0 2,8 6,2 11,5 32

Zn [�g/dm3] 878 14 681 11 21 11 950

Fe (�g/dm3) 148 798 6795 3042 12006 4804 940

Przewodnoœæ [�S]
Conductivity [�S]

885 875 904 831 979 961 915

pH 8,1 7,5 6,8 7,3 6,9 7,0 6,5

Tab. 1. Charakterystyka sk³adu chemicznego wód powierzchniowych i podziemnych w punktach poboru prób na Bia³ej Przemszy
k. Maczek (wartoœci mediany)
Table 1. Surface and ground water characteristic in sampling sites on the Bia³a Przemsza River at Maczki (median values)



wierzchni terenu, co mo¿na wi¹zaæ z obecnoœci¹ zwi¹zków
próchnicznych, pochodz¹cych z intensywnej humifikacji
szcz¹tków roœlin. Ni¿sza zawartoœæ sodu i potasu w p³ytkich
wodach gruntowych równiny zalewowej ni¿ w rzece mo¿e
wynikaæ z dop³ywu wód gruntowych z obszaru dna doliny.
Wielokrotnie wy¿sza zawartoœæ ¿elaza w wodach grunto-
wych ni¿ powierzchniowych mo¿e byæ zwi¹zana z warun-
kami redukcyjnymi wywo³anymi niemal ca³kowitym
brakiem tlenu w badanych wodach. Jest ona charakterys-
tyczna dla p³ytkich wód gruntowych w œrodkowym odcinku
doliny Bia³ej Przemszy (Aleksander-Kwaterczak, Ciszew-
ski, 2016).

Zawartoœæ metali ciê¿kich w osadach

Osady ³achy korytowej sk³adaj¹ siê g³ównie z ma³o
zró¿nicowanych i s³abo warstwowanych piasków œrednio-
ziarnistych. Udzia³ osadów frakcji poni¿ej 0,2 mm wynosi
przewa¿nie 5–10%, z wyj¹tkiem powierzchniowej war-
stwy o mi¹¿szoœci ok. 20 cm, w której ta zawartoœæ waha
siê od 40 do 60% (ryc. 2). Taka zmiennoœæ jest zwi¹zana
z obecnoœci¹ pokrywy roœlinnej, która przechwytuje trans-
portowan¹ przez rzekê zawiesinê, sprzyjaj¹c osadzaniu siê
jej na powierzchni ³achy korytowej. W odró¿nieniu od osa-
dów ³achy korytowej prawie ca³y profil osadów równiny
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Ryc. 2. Zmiennoœæ koncentracji Cd, Zn i Fe oraz zawartoœæ frakcji osadu �0,2 mm w badanych profilach. Czarne kropki na profilach
MSI i MSII oznaczaj¹ miejsca poboru próbek 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 MSI and MSII indicate samples analyzed for mineralogy



zalewowej cechuje znacznie mniejszy udzia³ (<3%) frakcji
poni¿ej 0,2 mm – poza tym, pod wzglêdem granulometrii,
osady ³achy korytowej nie ró¿ni¹ siê od osadów równiny
zalewowej. W osadach ³achy korytowej zaznaczaj¹ siê
natomiast pojedyncze, cienkie wk³adki piasków bardzo
drobnoziarnistych koloru szaroczarnego, œwiadcz¹ce o wiêk-
szej zawartoœci materii organicznej. Jednak zawartoœæ
materii organicznej we wszystkich badanych próbkach
osadów nie przekracza 2%, z wyj¹tkiem warstwy powierzch-
niowej, w której dochodzi do 10%.

WyraŸnie widoczne s¹ du¿e ró¿nice w zawartoœci cyn-
ku i kadmu w badanych osadach ³achy korytowej, kontra-
stuj¹ce ze stosunkowo równomiernym rozmieszczeniem
tych metali w osadach równiny zalewowej. W obu bada-
nych profilach ³achy korytowej (MSI i MSII) zaznacza siê
skokowy wzrost ich koncentracji na g³êbokoœci ok. 1 m.
Bardzo du¿a zawartoœæ cynku i kadmu we frakcji pylastej
osadu, zbli¿ona do zawartoœci w wydobywanych w kopalni
rudach Zn-Pb wskazuje, ¿e osady te akumulowa³y siê po
uruchomieniu eksploatacji w II po³owie XX w. Osady znaj-
duj¹ce siê na g³êbokoœci poni¿ej 1 m s¹ wiêc starsze i zapew-
ne powsta³y na prze³omie XIX i XX w., po wybudowaniu
na Bia³ej Przemszy progów rzecznych w niewielkiej
odleg³oœci poni¿ej miejsca badañ. Znacz¹ce, ale szybko
zmniejszaj¹ce siê zanieczyszczenie osadów metalami
poni¿ej g³êbokoœci 1 m p.p.t. jest wiêc efektem zmian post-
depozycyjnych, wynikaj¹cych z przep³ywu zanieczyszczo-
nej wody rzecznej przez ³achê korytow¹. Wskazuj¹ na to
sk³ad chemiczny wód gruntowych, podobny do rzecznego,
oraz intensywny dop³yw wody podczas pompowañ. O pro-
cesach diagenetycznych w utworach ³achy korytowej
œwiadczy równie¿ widoczne w profilach zró¿nicowanie za-

wartoœci ¿elaza, którego maksymalne koncentracje w ³asze
korytowej wystêpuj¹ na tej samej g³êbokoœci (1–2 m p.p.t.)
co w osadach równiny zalewowej w profilu FP. Wi¹¿e siê
to z wystêpowaniem znacznych iloœci ¿elaza w wodach
gruntowych dop³ywaj¹cych z obszaru tarasu zalewowego
(tab. 1) i wytr¹caniem siê jego zwi¹zków w poziomie zale-
gaj¹cym poni¿ej zwierciad³a wód, na g³êbokoœci ok. 90 cm.

Sk³ad mineralny osadów

Próbki osadów ³achy korytowej, badane pod wzglêdem
mineralogicznym, w 90–99% sk³adaj¹ siê z detrytycznego
kwarcu, z niewielk¹ domieszk¹ skaleni, ostrokrawêdzistych
klastów ¿u¿li hutniczych oraz dolomitów kruszconoœnych.
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Ryc. 3. Fotomikrografia SEM typowego osadu ³achy piaszczystej,
sk³adaj¹cego siê z drobnych klastów: kwarcu (q), dolomitu Fe-Zn
(1), okruchów pirytu z przeróbki rud (3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13,
14), klastów antracytu (15) oraz pirytu framboidalnego (11, 16),
spojonych matryc¹ mu³owcow¹. Matryca mu³owcowa sk³ada siê
z drobnej mieszaniny materia³u ilasto-organicznego, zawie-
raj¹cego relikty bakterii i materia³u roœlinnego. Preparat MSI/02A
z profilu MSI z g³êbokoœci 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

Ryc. 4. A – fotomikrografia SEM tkanki roœlinnej (zaznaczona
owalem) z widoczn¹ tekstur¹ komórkow¹. Wnêtrza komórek
roœlinnych s¹ wype³nione reliktami bakterii zmineralizowanych
siarczkami i oksysiarczkami. Obszar w ramce jest powiêkszony na
rycinie 4B. Preparat MSII/2C z profilu MSII z g³êbokoœci 30–60 cm;
B – fotomikrografia SEM obszaru zaznaczonego na ryc. 4A, uka-
zuj¹ca relikty bakteryjne wype³niaj¹ce wnêtrza komórek roœlin-
nych. Œciany komórek bakteryjnych s¹ zbudowane z pirytu lub
oksysiarczków, ich wnêtrze zaœ z oksysiarczków. Preparat
MSII/2C z profilu MSII z g³êbokoœci 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



Makroskopowa selekcja frakcji drobnoziarnistej, zastosowa-
na do przygotowania preparatów mikroskopowych, umo¿-
liwi³a redukcjê zawartoœci kwarcu i zwiêkszy³a udzia³
innych minera³ów oraz materii organicznej, u³atwiaj¹c ich
identyfikacjê. Dziêki temu w badanych szlifach zaobserwo-
wano liczne klasty sfalerytu, hematytu, galeny oraz angle-
zytu, pochodz¹ce z kopalni i zak³adu przeróbki rud, a tak¿e
ortoklazu, bêd¹cego materia³em wietrzeniowym utworów
polodowcowych. Ponadto zarejestrowano pojedyncze ziar-
na ¿u¿li, hyalofanu, andezynu, ilmenitu i tytanitu. Wœród
ziaren badanego osadu czêsto wystêpuj¹ agregaty ró¿nych
klastów, spojone materia³em ilasto-organicznym, a tak¿e
gips. Pospolite s¹ tak¿e siarczki ¿elaza reprezentowane
przez piryt.

W wielu badanych próbkach wystêpuje materia orga-
niczna, która wraz z materia³em ilastym stanowi spoiwo
agregatów ró¿nych klastów, m.in.: kwarcu, dolomitu Fe-Zn,
pirytu z przeróbki rud i antracytu (ryc. 3). W osadach s¹
tak¿e widoczne fragmenty detrytusu roœlinnego o znacznym
stopniu degradacji przez bakterie, jednak o zachowanej
budowie komórkowej (ryc. 4). Na dzia³alnoœæ bakterii
wskazuje wystêpowanie ich sfosylizowanych komórek,
wype³niaj¹cych komórki roœlinne (ryc. 4B). Czêœæ materii
organicznej jest dalece przeobra¿ona i mo¿e byæ okreœlana
jako witrynit. Limonit, wystêpuj¹cy w badanych osadach
piaszczystych, mo¿e pochodziæ zarówno z naturalnych
procesów wietrzeniowych ska³ obszaru zlewni (np. Fe-do-
lomitów kruszconoœnych i zwi¹zanych z nimi rud siarczko-
wych), jak i z odpadów górniczych lub jest minera³em
autigenicznym. Nie ma jednak mo¿liwoœci rozró¿nienia
jego genezy w badanych próbkach osadów.

Minera³y autigeniczne

Czêstym minera³em autigenicznym w drobnoziarni-
stych osadach ³achy korytowej Bia³ej Przemszy jest piryt
(ryc. 5). W badanych próbkach tych osadów, wzbogaco-
nych w materiê organiczn¹, stanowi on nawet do 25%
minera³ów innych ni¿ kwarc. Wystêpuje on w skupieniach
ziaren o ró¿nym stopniu z³o¿onoœci. Najczêœciej tworzy sub-

mikronowe mikrokryszta³y luŸno rozproszone lub zgrupo-
wane w nieuporz¹dkowanych skupieniach na ziarnach
kwarcu. Zaobserwowano tak¿e regularne, upakowane,
kuliste nagromadzenia pirytu, nazywane framboidami,
oraz otoczki z³o¿one z wielu warstw euhedralnych krysz-
ta³ów pirytu (ryc. 5A–C, 6; ryc. 3). Niektóre z ziaren pirytu
s¹ otoczone minera³ami ilastymi, które wspó³wystêpuj¹
z nimi, tworz¹c spoiwo pojedynczych ziaren albo mniej lub
bardziej ci¹g³e otoczki (ryc. 5C). Sk³ad chemiczny mine-
ra³ów ilastych spoiwa jest zbli¿ony do illitu i tosudytu, które
ulegaj¹ chlorytyzacji. Mog¹ one zawieraæ nawet kilkupro-
centowe domieszki Zn (tab. 3). Oprócz pirytu wystêpuj¹
równie¿ agregaty owalnych, submikronowych kryszta³ów
sfalerytu (ZnS), tworz¹cych skupienia otoczone ³useczkami
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�
Ryc. 5. A – fotomikrografia SEM ziarna kwarcu ze spoiwem
obwódkowym (rm) z³o¿onym z materii ilasto-organicznej z frambo-
idalnym pirytem (fr). Preparat MSII/02A z profilu MSII z g³êboko-
œci 30–60 cm; B – fotomikrografia SEM obszaru zaznaczonego na
rycinie 3A., ukazuj¹ca ziarna kwarcu ze spoiwem obwódkowym,
z³o¿onym z materii ilasto-organicznej z siarczkami framboidalny-
mi; C – fotomikrografia SEM obszaru zaznaczonego na rycinie
3B, przedstawiaj¹ca ziarno kwarcu z obwódk¹ spoiwa z³o¿onego
z pirytu (Fe0,9Zn0,1)S2 (9, 14) i jego framboidalnych form (8, 15,
16), framboidów (Fe0,75Zn0,25)S2 z ³useczkami minera³ów ila-
stych (10, 11) oraz globuli SiO2 (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 (Fe0.9Zn0.1)S2 (9, 14) and its
framboidal forms (8, 15, 16), framboids (Fe0.75Zn0.25)S2

wrapped in clay flakes (10, 11), SiO2 globule (12) and (Fe,Zn)S
globule (13)



minera³ów ilastych (ryc. 6). Owalne agregaty sfalerytu,
o wielkoœci nawet do 10–20 �m, s¹ przeroœniête mate-
ria³em ilastym. Zawartoœæ Fe w agregatach sfalerytowych
wynosi od <0,03 do 9,02% (tab. 2). Owalne agregaty
o wielkoœci do 20 µm mo¿e tworzyæ tak¿e greigit (Fe3S4).
Mo¿e on zawieraæ domieszkê Zn (ryc. 6; tab. 3).

Zachowanie siê widocznego kszta³tu œcian bakterii
w komórkach roœlin obecnych w badanych osadach (ryc.
4A–B) jest mo¿liwe dziêki ich mineralizacji przez siarczki
i oksysiarczki ¿elaza, rzadziej cynku. Ponadto czêstym
minera³em obserwowanym w osadach jest gips. Udzia³ jego
euhedralnych kryszta³ów dochodzi nawet do 20% badanego
osadu w niektórych próbkach, a ich wielkoœæ mo¿e osi¹gaæ
nawet 100 �m (ryc. 7A–C). Badany gips nie zawiera³ na
ogó³ ¿adnych domieszek, oprócz rzadko wystêpuj¹cej
domieszki Fe, dochodz¹cej do ok. 3% (tab. 3). Obecnoœæ
gipsu o pokroju euhedralnym wskazuje na krystalizacjê w
œwie¿ym, niescementowanym osadzie, a czêœciowa degra-
dacja wynika z rozpuszczania przez wodê. Liczne zast¹pie-
nia gipsu przez ró¿ne formy kryszta³ów pirytu s¹ pospolite

(ryc. 7A, B) i wskazuj¹ na przemiany, które pojawi³y siê po
zaistnieniu warunków redukcyjnych w osadach wraz z ich
akrecj¹. Rozpuszczenie ca³kowite kryszta³ów gipsu wod¹
destylowan¹ w polerowanej próbce ukazuje, ¿e kryszta³y
gipsu s¹ pierwotne w stosunku do framboidalnego pirytu,
który krystalizowa³ na ich powierzchni. Piryty te okry-
wa³y masowo oryginaln¹ powierzchniê kryszta³u gipsu
(ryc. 7C).

W osadach z siarczkami powszechnie wspó³wystêpuj¹
oksysiarczki o zawartoœci tlenu dochodz¹cej do 20%. Naj-
czêœciej g³ównym kationem w badanych oksysiarczkach
jest Fe, któremu towarzysz¹ domieszki cynku (tab. 3).
¯elazo wchodzi w sk³ad materii organicznej i osi¹ga w niej
zawartoœæ a¿ do 18% (tab. 3).

DYSKUSJA WYNIKÓW

Formowanie siê pirytu we wspó³czesnych osadach
by³o wielokrotnie obserwowane w œrodowiskach o warun-
kach redukcyjnych. Takie warunki s¹ charakterystyczne
zarówno dla p³ytkomorskich osadów morskich w estu-
ariach i na równinach p³ywowych, w których wystêpuje
znaczne nagromadzenie materii organicznej, jak i dla osa-
dów g³êbokomorskich (Cavalazzi i in., 2014; Otero i in.,
2013). Wspó³czeœnie formowanie siê pirytu jest obserwo-
wane w warunkach beztlenowych wystêpuj¹cych w jezio-
rach, glebach i torfowiskach (Shi i in., 2001; Zhang i in.,
2014; Kasper i in., 2013; Smieja-Król i in., 2015). W œrodo-
wiskach tych najlepsze warunki do powstawania pirytu
panuj¹ w strefie o du¿ym gradiencie zawartoœci tlenu, na
przyk³ad na granicy wody i osadu, zapewniaj¹cych jedno-
czesn¹ dostêpnoœæ rozpuszczonego ¿elaza, siarczanów
oraz tlenu (Wilkin i in., 1996).

Wyniki licznych eksperymentów dowodz¹, ¿e piryt
mo¿e krystalizowaæ z roztworów, w których wystêpuj¹
wielosiarczki, bez udzia³u bakterii (Rickard, 2012). Doœæ
powszechnie uwa¿a siê jednak, ¿e we wspó³czesnych osa-
dach najczêœciej powstaje on dziêki dekompozycji materii
organicznej przez bakterie anaerobowe (sulphate reducing

bacteria), produkuj¹ce siarkowodór wskutek redukcji siar-
czanów, zachodz¹cej dziêki procesom ¿yciowym bakterii.
Siarkowodór ten mo¿e nastêpnie reagowaæ z amorficznym
FeS, tworz¹c piryt (Schoonen, 2004). Dlatego te¿ obecnoœæ
materii organicznej ma kluczowe znaczenie dla powstawa-
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Parametry
statystyczne

Statistical
parameters

Mg Al Si S K Ca Fe Zn

Liczba
oznaczeñ
Number

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 –

Tab. 2. Sk³ad chemiczny pirytu framboidalnego i skupieñ sfalerytu w losowo wybranych próbkach z profili MSI i MSII o wymiarach
euhedralnych kryszta³ów wiêkszych ni¿ 1 �m [%]
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 �m [%]

Ryc. 6. Obraz YAGBSE sfalerytu (ZnS), greigitu (Fe3S4) oraz
framboidalnego pirytu (FeS2). Preparat MSI/14A z profilu MSI
z g³êbokoœci 360–390 cm
Fig. 6. YAGBSE image of sphalerite (ZnS), greigite (Fe3S4) and
framboidal pyrite (FeS2). Sample MSI/14A from profile MSI,
depth 360–390 cm
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nia pirytu, a jej brak ogranicza jego wystêpowanie
(Cavalazzi i in., 2014). Obecnoœæ kryszta³ów framboidalne-
go pirytu w osadach jest uwa¿ana za typowy przejaw proce-
sów wczesnej diagenezy (Wilkin i in., 1996).

Zarówno doœæ regularne kryszta³y euhedralne, luŸno
wystêpuj¹ce w osadzie, jak i ich framboidalne skupienia,
s¹ czêsto obserwowane w osadach wspó³czesnych, ale
równie¿ w osadach kopalnych. Ich geneza, mimo wielu
badañ, nie zosta³a do tej pory jednoznacznie wyjaœniona,
co najprawdopodobniej wynika z wielu mo¿liwych mecha-
nizmów ich powstawania. Podczas gdy framboidy mog¹
tworzyæ siê poœrednio poprzez agradacyjn¹ konwersjê
amorficznego FeS, to euhedralne kryszta³y mog¹ siê

wytr¹caæ prawdopodobnie bezpoœrednio z roztworu (Xu
i in., 2016) lub tworzyæ siê w kolejnym etapie wzrostu
framboidów ró¿nej wielkoœci, od submikronowej do dzie-
si¹tków mikrometrów (Saw³owicz, 1993). Jednak nie ule-
ga w¹tpliwoœci fakt, ¿e framboidy i towarzysz¹ce im
skupienia kryszta³ów pirytu s¹ charakterystyczne dla
redukcyjnych œrodowisk sedymentacji, w których wystê-
puje materia organiczna (Cavalazzi i in., 2014). W takich
œrodowiskach powszechna jest bakteryjna redukcja
siarczanów, a siarka zredukowana wskutek aktywnoœci
bakterii anaerobowych staje siê komponentem pirytu
(Kucha i in., 2010). Niew¹tpliwie równie¿ w badanych
osadach, ze wzglêdu na warunki redukcyjne, udzia³ bakte-
rii w formowaniu pirytu jest istotny. Jak siê przypuszcza,
obwódki wokó³ ziaren mog¹ zawieraæ relikty bakterii, jak
w przypadku komórek roœlinnych (ryc. 4B). Formowanie
siarczków i oksysiarczków jest powszechnym zjawiskiem
w badanej strefie hyporeicznej, o czym œwiadczy pow-
szechna mineralizacja nimi komórek materii organicznej w
osadach.

Warstwy, w których wystêpuj¹ wiêksze iloœci cynku, s¹
wzbogacone w sfaleryt (ZnS). Formy jego wystêpowania,
podobne do framboidów pirytu, wskazuj¹ na tworzenie siê
go w osadach byæ mo¿e poprzez zastêpowanie komórek
bakterii siarkowych lub bezpoœredni¹ redukcjê jonów cyn-
ku przy udziale bakterii. Proces takiej bezpoœredniej reduk-
cji udokumentowano w zalanej kopalni Piquette we Francji
(Labrenz i in., 2000), gdzie bakteryjne maty framboidalne-
go sfalerytu powsta³y na drewnianych wspornikach obudo-
wy. Podobne biotekstury opisano tak¿e w z³o¿ach 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 obwódkowe na ziarnach detrytycznego kwarcu
(ryc. 5C), zawieraj¹ce mikro- i nanoeuhedra Fe0,75Zn0,25S2

oraz (Fe, Zn)S, jest identyczne z formami wystêpuj¹cymi
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Ryc. 7. A – fotomikrografia SEM euhedralnego gipsu (g) oraz
okryw (bm) powlekaj¹cych ziarna detrytyczne; okrywy zawieraj¹
zarówno siarczki framboidalne, jak i przypuszczalnie sub-µm
relikty bakterii. Preparat MSII/2C z profilu MSII z g³êbokoœci
30–60 cm; B – obraz SEM euhedralnego gipsu (g) oraz okryw
powlekaj¹cych ziarna detrytyczne. Okrywy zawieraj¹ siarczki
framboidalne i sub-µm relikty bakterii. Preparat MSII/2C z profilu
MSII z g³êbokoœci 30–60 cm; C – fotomikrografia SEM preparatu
polerowanego, poddanego dzia³aniu wody destylowanej. Na gra-
nicach rozpuszczonych, euhedralnych kryszta³ów gipsu s¹
widoczne krustyfikacje framboidalnego pirytu (pozosta³oœci bak-
terii? zaznaczone strza³kami). Preparat MSII/02B z profilu MSII
z g³êbokoœci 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-�m 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-�m 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



w matach bakteryjnych w z³o¿ach Zn-Pb Bleiberg, gdzie
sk³ad izotopowy siarki jednoznacznie sugeruje ich bakte-
ryjne pochodzenie (Kucha i in., 2010).

Wyniki syntezy abiotycznego i biogenicznego sfalery-
tu wykaza³y (Xu i in., 2016), ¿e sfaleryt abiotyczny tworzy
polikrystaliczne, nieuporz¹dkowane agregaty o rozmia-
rach indywidualnych form poni¿ej 2–3 nm, których krysta-
lizacja w niskich temperaturach w wodzie jest zahamowana
poprzez niestabilnoœæ powierzchni fazy sta³ej. Proces bioge-
niczny jest znacznie wydajniejszy i szybszy – skutkuje
powstaniem zrostów sfaleryt–wurcyt o wielkoœci 4–12 nm
(Xu i in., 2016). Proces wzrostu kryszta³ów pochodzenia
biogenicznego jest prawdopodobnie wspomagany przez
metabolity bakterii redukuj¹cych siarczany (Xu i in., 2016).
W badanych preparatach z osadów Przemszy wielkoœæ naj-
mniejszych krystalitów ZnS, otoczonych p³atkami mine-
ra³ów ilastych, wynosi ok. 15–50 nm, a najwiêkszych
80–150 nm (ryc. 5C).

Siarka siarczanowa powszechnie wystêpuje w wodach
morskich, w wodach s³odkich zaœ jej koncentracje s¹
znacznie ni¿sze. Jednak wody Bia³ej Przemszy charakte-
ryzuj¹ siê du¿¹ zawartoœci¹ siarczanów, która jest skutkiem
zrzutów wód kopalnianych, zawieraj¹cych siarczany
pochodz¹ce z utleniania siarczkowych rud Zn-Pb. W stre-
fie hyporeicznej tej rzeki siarka siarczanowa jest wiêc
powszechnie dostêpna. ¯elazo dop³ywa natomiast zarów-
no z wodami rzecznymi, jak i gruntowymi. Znacznie wy¿-
sza koncentracja Fe w strefie hyporeicznej ni¿ w wodach
rzecznych i gruntowych jest zapewne efektem jego reten-
cjonowania wskutek zró¿nicowania warunków oksydore-
dukcyjnych w przekroju ³achy korytowej. Wskazuje na to
wyraŸna kumulacja Fe na g³êbokoœci ok. 1 m, gdzie wystê-
puje ono zarówno w formie siarczkowej, jak i tlenkowych
(ryc. 2).

W warstwach lub wk³adkach bogatych w materiê orga-
niczn¹ istniej¹ odpowiednie warunki do wytr¹cania siê
pirytu in situ. Poœrednio mo¿e o tym œwiadczyæ fakt wystê-
powania w tych warstwach du¿ych iloœci framobidalnych
pirytów i oksysiarczków Fe, które mog¹ stanowiæ nawet do
25% minera³ów innych ni¿ kwarc w danej próbce. Nie ma
jednak innej mo¿liwoœci wykazania jednoznacznie roli
materii organicznej w powstawaniu tego minera³u, jak tyl-
ko w warunkach laboratoryjnych. Dodatkowym efektem
wystêpowania du¿ej zawartoœci siarczanów w wodach
strefy hyporeicznej jest obecnoœæ gipsu. Liczne jego krysz-
ta³y wype³niaj¹ pró¿nie pomiêdzy klastami mineralnymi.
Na ich powstawanie in situ wskazuje euhedralny kszta³t,
oraz krustyfikacje mikroeuhedrami pirytu i pirytem fram-
boidalnym.

Sta³y dop³yw zanieczyszczonych wód Bia³ej Przemszy,
infiltruj¹cych w osady ³achy korytowej, warunkuje ci¹g³e
dostawy siarczanów i innych sk³adników, jak np. Ca, Fe,
Zn, uczestnicz¹cych w tworzeniu siê minera³ów in situ.
W minera³ach obecnych w eksploatowanych rudach cyn-
kowo-o³owiowych rejestrowano bowiem domieszki wielu
pierwiastków, jak na przyk³ad talu, o³owiu, arsenu i miedzi
(Kucha, Viaene, 1993). Przep³yw wód w strefie hyporeicz-
nej kontroluje równie¿ przebieg procesów diagenetycz-
nych w osadach ³achy korytowej. Ich widocznym efektem
jest miêdzy innymi wzbogacenie w metale ciê¿kie (takie
jak np. kadm, cynk i o³ów) osadów akumulowanych w

po³owie XX w., w okresie poprzedzaj¹cym uruchomienie
intensywnej eksploatacji rud. Osady te znajduj¹ siê obec-
nie na g³êbokoœci 1–3 m i charakteryzuj¹ szybkim spad-
kiem koncentracji metali w kierunku sp¹gu. Zmiany
diagenetyczne, zachodz¹ce w badanych osadach, spowodo-
wa³y, ¿e nie zaobserwowano istotnych ró¿nic w czêstoœci
wystêpowania pirytu i gipsu pomiêdzy organicznymi war-
stwami osadów akumulowanych w czasie dzia³alnoœci gór-
niczej i w okresie j¹ poprzedzaj¹cym.

Strefa hyporeiczna zosta³a do tej pory rozpoznana jako
œrodowisko maj¹ce du¿e znaczenie g³ównie w przebiegu
redukcji zwi¹zków azotowych transportowanych rzek¹.
Badania tej strefy wskazuj¹, ¿e woda wp³ywaj¹c w ³achy
korytowe jest zazwyczaj dobrze natleniona. Jej zwolniony
przep³yw przez osady denne sprzyja intensywnym proce-
som nitryfikacji, zachodz¹cym przy udziale bakterii. Wraz
z dalszym przep³ywem wody w osadach zmniejsza siê
stopniowo zawartoœæ tlenu, co powoduje wzrost znaczenia
procesów denitryfikacji, w wyniku których azotany ulegaj¹
degradacji, a powstaj¹cy azot przechodzi do atmosfery
(Jones, Holmes, 1996). Kluczowymi czynnikami oddzia-
³uj¹cymi poœrednio na efektywnoœæ tych procesów jest
uziarnienie osadów i morfologia dna (Hancock i in., 2005).
W osadach piaszczystych prêdkoœæ przep³ywu wody mo¿e
byæ 2–3 rzêdy wielkoœci mniejsza ni¿ w ¿wirowych, co
ogranicza objêtoœæ p³yn¹cej przez nie wody, jednoczeœnie
sprzyjaj¹c zachodz¹cym w jej osadach procesom bioche-
micznym. Wyniki badañ wskazuj¹, ¿e oprócz wspomnianej
transformacji siarczanów, w strefie hyporeicznej nastêpuje
tak¿e szybka denitryfikacja zwi¹zków azotu. Œwiadczy o tym
brak zwi¹zków azotu w badanych wodach gruntowych oraz
ich jednoczesna obecnoœæ w wodzie rzecznej.

Przejawy transformacji zanieczyszczeñ transportowa-
nych rzek¹ wskazuj¹ na istotne znaczenie strefy hyporeicz-
nej w procesach samooczyszczania wód rzecznych. S¹ one
widoczne nie tylko w rzekach ¿wirodennych, ale tak¿e w
aluwiach piaszczystych. Warunkiem efektywnoœci tych
procesów jest zachowanie naturalnych koryt rzek, które w
obszarach uprzemys³owionych i zurbanizowanych s¹ nie-
stety drastycznie zmieniane przez ich regulacjê. Zmniej-
szenie szerokoœci koryt rzecznych, unifikacja brzegów
oraz den i ich stabilizacja zahamowa³y erozjê i spowodo-
wa³y redukcjê dostawy do rzek osadów, które s¹ odpowie-
dzialne za formowanie siê ³ach korytowych i zró¿nicowanie
morfologii koryt (Ciszewski, Czajka, 2015). Tak¿e wywo³ane
czêsto wskutek regulacji wciêcie koryt w równinê zale-
wow¹ ograniczy³o infiltracjê wód rzecznych w aluwia.
Procesy te spowodowa³y ograniczenie zasiêgu strefy hypo-
reicznej i mo¿liwoœci jej wp³ywu na jakoœæ wód rzecznych,
które teraz w wielu rzekach próbuje siê odtworzyæ (Hester,
Gooseff, 2010). Bia³a Przemsza pozostaje jedn¹ z nielicz-
nych rzek silnie zanieczyszczonych, które na d³ugich
odcinkach nie zosta³y przekszta³cone przez regulacjê.
Wydaje siê, ¿e brak tej regulacji, sprzyja wiêkszemu
przep³ywowi zanieczyszczonej wody przez strefê hypore-
iczn¹ i ma istotny wp³yw na redukcjê zanieczyszczeñ
p³yn¹cych z kopalni, na co mo¿e wskazywaæ stosunkowo
szybki spadek koncentracji wielu zwi¹zków chemicznych
w Bia³ej Przemszy poni¿ej kopalni (Ciszewski, 1998;
Nocoñ i in., 2012; Jab³oñska-Czapla i in., 2016).
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WNIOSKI

Strefa hyporeiczna Bia³ej Przemszy stanowi miejsce
transformacji transportowanych przez ni¹ zanieczyszczeñ
pochodz¹cych z kopalni rud cynku i o³owiu. W jej aluwiach
piaszczystych, wzbogaconych w materiê organiczn¹,
powstaj¹ warunki redukcyjne, sprzyjaj¹ce tworzeniu siê
autigenicznego pirytu przy udziale bakterii redukuj¹cych
siarkê (SRB). Dziêki du¿ej iloœci siarczanów rozpusz-
czonych w wodach infiltruj¹cych w strefê hyporeiczn¹
zachodzi formowanie siê mikrokryszta³ów pirytu, które s¹
bez³adnie rozproszone na ziarnach kwarcu lub tworz¹ for-
my framboidalne, ich skupienia lub nieregularne naskoru-
pienia. W badanych osadach powszechne s¹ tak¿e
kryszta³y gipsu, których wyst¹pieniom, oprócz du¿ych
zawartoœci siarczanów w wodzie, sprzyja zapewne wielo-
letnia stabilnoœæ ³achy. Wystêpuj¹ca tak¿e w osadach
wysoka zawartoœæ metali ciê¿kich oraz ich obecnoœæ w
strukturach niektórych minera³ów autigenicznych, na
przyk³ad sfalerytów, wskazuje, ¿e strefa ta stanowi istotne
w skali odcinka rzeki miejsce retencjonowania metali i in-
nych transportowanych rzek¹ zanieczyszczeñ. Ich pow-
szechna obecnoœæ w osadach piaszczystych strefy
hyporeicznej Bia³ej Przemszy w warunkach wieloletniej
stabilnoœci ³achy korytowej, a tak¿e równie powszechne
wyst¹pienia gipsu wskazuj¹, ¿e strefa ta stanowi istotne w
skali odcinka rzeki miejsce retencjonowania metali i innych
transportowanych rzek¹ zanieczyszczeñ.
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