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Zmiennos¢ skladu chemicznego wod podziemnych zlewni Scinawki
(Sudety Srodkowe)
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Abstract The Scinawka River catchment is located in the middle part of the Sudetes, in the Polish-Czech border area. This multi-
aquifer system, forming a fissured-porous medium for groundwater; is mostly drained through its hypergenic zone. The most common
hydrochemical types are Ca—Mg—HCO, and Ca—HCO,, some addition of sulphates may occur. No substantial depth-related differences
in the concentrations of most of the analyzed ions have been found. The multi-aquifer system is relatively homogenous with respect to
groundwater chemistry, which indicates occurrence of strong hydraulic contacts between the individual aquifers. The observed in-
creased concentrations of some ions (U, Th, Li) may be an effect of groundwater intrusions from the deeper parts of the multi-aquifer

system. Chemical composition of the groundwater is locally modified by ion exchange processes.

Keywords: chemical composition of groundwaters, factor analysis, ANOVA

Zlewnia Scinawki (594 m?) znajduje si¢ w Sudetach
Srodkowych i charakteryzuje si¢ stabym rozpoznaniem
warunkow hydrogeologicznych. Gtownym celem publika-
cji jest rozpoznanie zmiennosci sktadu chemicznego i pro-
cesow ksztaltujacych chemizm wéod w obszarze zlewni.
Analizowano zroéznicowanie chemizmu mig¢dzy zrodtami
i wodami wystgpujacymi na wigkszych glgbokosciach (uj-
mowanymi studniami wierconymi) w celu okreslenia jed-
norodnosci badanego systemu wodonosnego pod wzgle-
dem sktadu chemicznego. Jest to istotne z uwagi na ochro-
n¢ wod podziemnych, poniewaz w ptytszych partiach
systemu wodonosnego sa obserwowane wyraznie podwyz-
szone st¢zenia jondw pochodzenia antropogenicznego,
a wody podziemne stanowig czgsto jedyne zrodto zaopa-
trzenia w wodg na tym terenie.

BUDOWA GEOLOGICZNA I WARUNKI |
HYDROGEOLOGICZNE OBSZARU BADAN

Obszar zlewni potozony jest w obrebie kilku duzych
jednostek geologiczno-strukturalnych. Najwieksza z nich,
bedaca podtozem niemal catej doliny Scinawki, stanowi
niecka $rodsudecka. Pozostate jednostki to: blok sowiogor-
ski, struktura bardzka 1 metamorfik ktodzki. Ztozona budo-
wa geologiczna implikuje skomplikowane warunki hydro-
geologiczne. Czwartorzedowe pictro wodonosne wystepu-
je w detrytycznych osadach aluwialnych. W utworach
gornej kredy 1 triasu wystepuja szczelinowo-porowe pigtra
wodonosne. Brak izolacji pomigdzy utworami kredy a tria-
su stwarza dogodne warunki do pionowej cyrkulacji waod.
Najwicksze rozprzestrzenienie w zlewni Scinawki ma per-
mskie pigtro wodonosne. Zwigzane jest z utworami czer-
wonego spagowca oraz cechsztynu. W strefie aktywnej
wymiany wod podziemnych wyrézniono dwa poziomy
wodonosne (Wojtkowiak, 2002). Pierwszy, zwietrzelinowy
poziom przypowierzchniowy charakteryzuje si¢ wysoka
wodonosnoscia. Wody tego poziomu znajdujg si¢ na glebo-
kosci od kilku do ok. 15 m p.p.t. Drugi poziom wodono$ny

jest zwigzany z obecnoscia szczelin i rozluznien skalnych,
znajdujacych si¢ w sasiedztwie dyslokacji tektonicznych,
gdzie obserwuje si¢ znaczne doptywy wod. Utwory czer-
wonego spagowca charakteryzuja si¢ korzystnymi wtasci-
wosci hydrogeologicznymi. Ponizej strefy aktywnej wy-
miany wod rozpoznano glebszy poziom wod podziem-
nych, zawierajacy wody o podwyzszonej mineralizacji.
W cechsztynskich, potprzepuszczalnych utworach wody
podziemne tworza pigtro o znikomych zasobach (Grzegor-
czyk, 2002). Podobnymi warunkami hydrogeologicznymi
charakteryzuje si¢ pietro karbonskie. Wigksza wodonos-
no$¢ wystepuje tylko w strefach uskokowych potaczonych
hydrauliczne z permskim lub paleozoiczno-proterozoicz-
nym pigtrem wodono$nym. Pigtro paleozoiczno-proterozo-
iczne wystepuje w skatach metamorficznych bloku sowio-
gorskiego 1 metamorfiku ktodzkiego. Charakter uzytkowy
maja dwa poziomy wodonosne: gorny, zwietrzelinowy
i dolny — zwigzany z krazeniem wody w glebszych syste-
mach szczelin. Wychodnie ww. pieter hydrogeologicznych
wraz z lokalizacjg punktéw badawczych i zarysem tektoni-
ki przedstawiono na rycinie 1. Obszar badan nalezy trakto-
wac jako jeden zbiornik wod szczelinowo-porowych. Wy-
stepujace w réznowieckowych osadach pigtra i poziomy
wodonosne pozostaja ze soba w wigzi hydraulicznej. Prze-
pltyw wod w zaleznos$ci od przepuszczalnos$ci skat moze
mie¢ zaréwno charakter powolnego przesigkania, jak
i przeplywu o podwyzszonej predkosci w strefach uskoko-
wych. O zasobach wod decyduje porowato$¢ efektywna
blokow skalnych. Zasilanie odbywa si¢ infiltracyjnie po-
przez spekania i strefy zluznien tektonicznych, w pigtrze
karboniskim doplyw woéd jest wymuszony dodatkowo na
skutek drenazu gdrniczego.

CHEMIZM WOD PODZIEMNYCH
Dominujace typy hydrogeochemiczne wod podziem-

nych to: Ca-Mg-HCO, i Ca-HCO, niekiedy z dodatkowy-
mi komponentami siarczanowymi (88%). Lokalnie wyste-

1Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, al. Jaworowa 19, 53-122 Wroctaw; linda.chudzik@pgi.gov.pl.
2Katedra Inzynierii Sanitarnej i Gospodarki Wodnej, Uniwersytet Rolniczy, al. Mickiewicza 24/28, 30-059 Krakow; kotowski.to-

masz@gmail.com.

1251



Przeglgd Geologiczny, vol. 65, nr 11/2, 2017

puja wody typu Na-HCO, lub zblizone (12%). Zmienno$¢
stezen gtownych jonow przedstawiono na diagramie Duro-
va (ryc. 2). Niekiedy z uwagi na wysokie pH (>8) st¢zenia
jonow HCO; sg niskie, natomiast w znaczacych stezeniach
wystepujg jony CO;". Wysokie stezenia jonow SO; w zré-
dtach sg zwigzane najprawdopodobniej z antropopresja,

natomiast wysokie zawartosci tych jondéw w wodach po-
chodzacych ze studni (tab. 1) moga by¢ takze rezultatem
ascenzji wod z glebszego podtoza. W rejonie Unislawia
Slaskiego juz na glebokosci 100 m pojawiajg si¢ wody
wzbogacone w jony SO} (ok. 200 mg/dm®), natomiast na
glebokosciach 150-200 m st¢zenia jonow SO; osiggajg

czwartorzed / Quaternary
kreda / Cretaceous

trias / Triassic
perm / Permian
karbon / Carboniferous

starszy paleozoik—proterozoik / Older Paleozoic—Proteozoic

Zrédto / spring

otwdr hydrogeologiczny / borehole
fotolineamenty / photolineaments
uskoki / faults

Scinawka / Scinawka River

granica parstwa / state border

Ryc. 1. Mapa geotektoniczna zlewni Scinawki z lokalizacja punktow badawczych
Fig. 1. The geotectonic map of the Scinawka catchment, including sampling sites
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Ryc. 2. Sktad chemiczny badanych wod podziemnych na diagramie Durova
Fig. 2. Chemical composision of investigated groundwater in Durov diagram

warto$ci rzedu 600-1100 mg/dm?. Jako zrodto tych jonow
wskazywane jest rozpuszczanie gipsu (Dobrzynski, 2007).

W niektérych studniach wystepuja wysokie stezenia
jonow uranu (rzedu 0,003-0,071 mg/dm?®) oraz jonow toru
(rzedu 0,001-0,026 mg/dm?®). W przypadku jonow uranu
obserwowany zakres aktywnosci (0,1-2,7 Bg/dm?) jest
wysoki, jednak nie przekracza dopuszczalnych norm dla
wod pitnych, ktére wynosza 3 i 2,8 Bq/dm® odpowiednio
dla izotopow 238U i 2**U (Rozporzadzenie, 2015). Nalezy
zauwazy¢, ze wystepuja bardziej restrykcyjne zalecenia,
przyktadowo Weiner (2008) podaje 1 Bg/dm® jako maksy-
malng dopuszczalng aktywnos$¢ jondw uranu w wodzie
pitnej. Podwyzszone st¢zenia jonéw uranu i toru sg po-
chodng lokalnej mineralizacji uranowej. Zawartos¢ uranu
w skatach na glebokos$ciach ok. 340 m (Ludwikowice Kt.)
siega do 350 mg/kg (Miecznik, 1983). Wystepuja takze
wody z podwyzszong zawartosciag jondéw Li* (0,02—
0,2 mg/dm?), przy $redniej zawarto$ci jondw Li* w wo-
dzie morskiej rzedu 0,17 mg/dm® (Hem, 1989). Powyzsze
obserwacje wskazuja na mozliwy ascensyjny doplyw wod
z glebszych partii systemu wodonos$nego. Dla zrodet ob-
serwowane sg wyraznie podwyzszone stezenia jondow
NO; ($rednio 13 mg/dm?®, max. 40 mg/dm?). Niekiedy pod-
wyzszone stezenia jonow NOj (kilkana$cie mg/dm?) wy-
stepuje takze w studniach.

REZULTATY BADAN

Baza danych obejmuje 70 wynikéw analiz fizyko-
chemicznych pochodzacych ze studni wierconych (n = 27)

reprezentujacych glebsze systemy krazenia wod podziem-
nych oraz pochodzacych ze zrédet (n = 43) charakteryzuja-
cych plytsze systemy krazenia. Glgbokosci studni zmieniajg
si¢ w zakresie od 55 do ponad 400 m. Analizy wod dla stud-
ni wykonano gtownie w latach 2012-2015, dla zrodet w la-
tach 1989-2012. Nieliczne analizy w obu grupach wykony-
wano takze wczeéniej. Baza danych obejmuje nastgpujace
parametry: pH, TDS, HCO,+CO;", SO;, CI', NO,, Ca*,
Mg*, Na*, K*, Fe,, i Mn** (ryc. 3).

Zakres 16—84 percentyli odpowiada zakresowi +1 s, kto-
ry czgsto jest przyjmowany jako zakres tla hydrogeoche-
micznego dla wod podziemnych w strefie hipergeniczne;.
Podstawowe statystyki opisowe analizowanych parame-
tréw przedstawiono w tabeli 1.

W celu okreslenia, czy glebokos¢ drenowanego pozio-
mu wodono$nego (studnia/zrodto) ma wpltyw na zmiennos¢
analizowanych jonow zastosowano jednoczynnikowa anali-
z¢ wariancji (ANOVA). Do analizy wybrano te parametry,
ktore charakteryzuje rozktad normalny i jednorodna warian-
cja. Sg to: pH, TDS, HCO;, SO}, CI, NO;, Ca**, Mg*, Na’,
Fe,, 1 Mn*". Jako zmienne niezalezne (grupujace) przyjeto
pochodzenie wody podziemnej: studnia lub zrodto. Wyniki
wskazujace na istotng statystycznie zmienno$¢ parametrow
w zalezno$ci od pochodzenia wody zestawiono w tabeli 2.
Pozostate parametry nie wykazuja istotnej zmiennosci.

Korzystajac z zaleznosci (1) obliczono ®?, czyli esty-
mator wariancji zmiennej zaleznej wyjasnionej przez
zmienng niezalezng w catej populacji danych. Estymator
? wskazuje, jaki procent wariancji parametrow jest zwig-
zany z pochodzeniem wdd podziemnych.
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Tab. 1. Podstawowe parametry statystyki opisowej
Table 1. Basic parameteres of descriptive satistics

Srednia Mediana Minimalna | Maksymalna | Percentyl 16 | Percentyl 84 Skosnos¢ Kurtoza
Zmienna Mean Median Min Max Percentile 16 | Percentile 84 |  Skewness Kurtosis
Variable studnic | 7rédla | studnie | #rodta | studnic | zrodia | studnie | 7rédia | studnie| zrodia | studnie | zrédia | studnie | zrédia | studnie | zrédia
wells | springs | wells | springs | wells |springs| wells |springs| wells |springs| wells |springs| wells |springs | wells |springs
pH 8,4 73 8,3 7,2 7.4 51 | 10,8 | 9,01 | 7,6 6,8 9,2 7,7 1,1 0,004 | 15 2,4
TDS 376 339 347 361 115 66 790 | 802 | 254 | 146 | 491 | 459 0,8 0,3 1,2 0,5
HCO;+COZ> 213 193 210 223 | 154 | nw. | 561 | 369 | 102 31 331 | 305 09 | 04 | 2,0 | —L1
SO 50,7 | 442 | 37,8 | 36,7 1.4 9,2 120 | 146 | 21,3 | 24,1 | 89,5 | 60 0,7 1,9 | 0,7 | 6,2
Cl- 12,1 11,6 10,3 9.4 1,4 0,4 39 68,8 6 3,7 17 16,5 1,8 3,6 3,6 17,3
NO; 6,0 12,8 4,8 11,5 | 0,01 | nw. | 19,9 | 40,6 | 0,1 09 | 112 | 24 0,9 0,8 04 | 04
Ca? 42,8 | 559 | 48,1 | 62,4 1,4 51 | 84,8 | 1234 | 153 | 20,8 | 69,8 | 82,8 | —0,1 | 0,04 | —0,9 | 0,6
Mg? 134 | 143 | 13,7 | 147 0,3 1,7 | 258 | 31,3 | 2,7 58 [ 232|229 | —0,1 0,1 | 09 | 0,8
Na* 384 | 11,8 | 16,5 6,7 31 1,8 188 | 525 | 45 3,6 | 1189 20,5 1,8 2,1 2,1 3.8
K* 2,2 2,9 1,6 2,0 1 0,4 7 13 1,2 1,0 3,7 53 1,8 1,9 31 53
Fe,, 0,5 1,7 0,02 | 0,05 | 0,01 | 0,01 7,5 | 22,9 | 0,01 | 0,01 | 03 11 4,0 35 16,8 | 11,7
Mn?* 0,06 0,3 |0,004 | 0,02 | 0,001]0,001| 04 4,6 |0,001 0,001 | 0,1 0,4 2,5 39 56 | 16,4
n.w. — nie wykryto (SLOD) / not found (<LOD)
tych parametrow. Wskazuje to, ze system wodono$ny jest
2 SS effect dfeffect (Mserror ) : : : :
w® = 100% (1) w znacznej mierze jednorodny pod wzgledem chemizmu

MS,_.  +SS

error total

gdzie: SS,  — suma kwadratow zwigzana z danym efek-
tem, df,, , — stopnie swobody zwigzane z danym efektem,
MS,, ~— $redni kwadrat bledu i SS, , — catkowita suma
kwadratow.

Warto$ci @? wynoszg: 35,6, 11,4 1 6,9% odpowiednio
dla pH, Na* i NO,. Wskazuje to, ze pomimo istotnych sta-
tystycznie wynikow, tylko niewielka czg$¢ wariancji anali-
zowanych parametrow jest zwigzana bezposrednio z po-
chodzeniem wod podziemnych.

Analizujac wspolnie uzyskane wyniki, stwierdzono, ze
dla wigkszosci parametrow nie wystepuje istotne zréznico-
wanie zmiennosci ich stezen w zaleznosci od pochodzenia
wod podziemnych. Zréznicowanie zmiennosci dotyczy na-
tomiast jonow Na*, NO; oraz pH, co wskazuje na wystgpo-
wanie lokalnych procesow warunkujacych stezenia/wartosci

Tab. 2. Rezultaty jednoczynnikowej analizy ANOVA
Table 2. Results of the one-way ANOVA analysis

wod. Umozliwia to zastosowanie wielowymiarowych metod
statystycznych, pozwalajacych na wykrywanie struktury
zmiennos$ci danych. W celu wyodrebnienia procesow for-
mowania sktadu chemicznego zastosowano analizg czynni-
kowa (FA). Do analizy uzyto 70 przypadkow dla 11 zmien-
nych, dla ktérych zastosowano standaryzacj¢ typu Z (tab. 3).

Kryterium wyodrebniania czynnikoéw (F1, F2 i F3)
byto przekroczenie przez wspolrzgdne czynnikowe warto-
$ci 0,6 i/lub —0,6. Znaki warto$ci wspotczynnikow wska-
zuja na kierunek liniowego zwigzku pomigdzy czynni-
kiem, a analizowanymi parametrami. Podobnie jak w ana-
lizie wariancji, czynniki F1, F2 i F3 tylko w pewnej cze$ci
opisuja zmienno$¢ wartosci parametréw w poszczegdlnych
czynnikach (odpowiednio 34,95, 19,36 1 15,29%).

W czynniku F1 nakladaja si¢ na siebie dwa procesy.
Podstawowym zjawiskiem jest rozpuszczanie matrycy
skalnej, gtéwnie weglanow. Rezultatem jest wzbogacanie

Variable Etfect af s ms F P
wyraz wolny / intercept 1 339 339 25512 0,00E+00
oH pochodzenie wody / origin of groundwater 1 0,5 0,5 39,6 2,58E-08
btad / error 68 0,9 0,01
ogot / total 69 1,4
wyraz wolny / intercept 1 184 184 815 0,00E+00
N pochodzenie wody / origin of groundwater 1 2,3 2,3 10,0 2,33E-03
Na btad / error 68 15,4 0,2
ogot / total 69 17,6
wyraz wolny / intercept 1 381 381 59 7,89E-11
NO- pochodzenie wody / origin of groundwater 1 39,8 39,8 6,2 1,53E-02
’ blad / error 68 438 6,4
ogot / total 69 477
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Ryec. 3. Zmiennos¢ analizowanych parametrow
Fig. 3. Variability of analyzed parameters

wod podziemnych w gtéwne jony (Ca?*, Mg*
i HCO,+COyY) oraz ogolny wzrost TDS. Poréwnanie ste-
zen tych jonéw w odniesieniu do krzywej rozpuszczania
kalcytu i/lub dolomitu (ryc. 4) wskazuje, ze oprécz roz-
puszczania mineratow wystepuja inne procesy kontroluja-
ce stezenia tych jonow.

Zmienno$¢ stgzenia jonow HCO,+CO; moze by¢ czg¢-
$ciowo zwigzana z sezonowym zréznicowaniem wielkosci
infiltracji. W obszarze badan widoczny jest wptyw cyklu
hydrologicznego na zasilanie wod podziemnych. Ptytsze
poziomy wodonos$ne charakteryzuje bardzo szybka i bez-
posrednia reakcja na opady atmosferyczne. W przypadku
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Tab. 3. Wartosci tadunkow czynnikowych dla badanych waod
podziemnych
Table 3. Factor loadings for investigated groundwater

Zmienna Czynnik F1 Czynnik F2 Czynnik F3
Variable Factor F1 Factor F2 Factor F3
pH —0,06 -0,31 0,73
TDS 0,81 0,07 0,46
HCO; + COBQ’ 0,80 0,07 0,39
SOf’ 0,32 0,41 0,05
Cl- 0,74 —-0,01 0,27
NO; 0,29 -0,63 -0,43
Ca? 0,85 0,10 -0,22
Mg?* 0,79 0,04 -0,25
Na* 0,36 0,27 0,76
Fe,, 0,13 0,90 —0,02
Mn? 0,01 0,83 -0,20
stechiometryczne rozpuszczanie kalcytu i/lub dolomitu
calcite and/ar dolomite stoichiometric fl issolution
.41 (o studnie
S wells
E L
£ o Zrodia ° 5
3 springs ©
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Rys. 4. Zmienno$¢ stezen glownych jonow w odniesieniu do
krzywej rozpuszczania weglanow

Fig. 4. Variability of the major ions against the carbonate dissolu-
tion line

poziomoéw artezyjskich, zaleznosci wielkosci opadu i ci-
$nienia majg charakter ztozony i wystepuja w dluzszym,
wielomiesigcznym interwale czasowym (Korwin-Piotrow-
ska, 2014). Czynnikiem warunkujacym st¢zenia gtownych
jondéw moze by¢ tez proces dedolomityzacji (Dobrzynski,
2007). Drugim procesem w czynniku F1 moze by¢ przesia-
kanie wod zanieczyszczonych antropogenicznie dostarcza-
jacych znaczne ilosci jonéw Cl™. Wystepujaca w czynniku
F2 odwrotnie proporcjonalna korelacja jonow NO3 z jona-
mi Fe na r6znym stopniu utlenienia i Mn?" odzwierciedla
zapewne wplyw przemian biochemicznych zwiazkow azo-
tu (w tym jonow NO,) na zmienno$¢ warto$ci potencjatu
redox, ktéry warunkuje steZenia jonéw Fe*, Fe , i Mn*".

Widoczna w czynniku F3 wprost proporcjonalna korela-
cja pH 1 jonow Na wskazuje na posrednie oddziatywanie
wymiany jonowej na rownowage weglanowa i bedace po-
chodng tych zmian zréznicowanie pH. Podwyzszone steze-
nia jonow Na sg najprawdopodobniej zwigzane z wymiang
jonowa, w ktorej moga uczestniczy¢ jony Ca*, Mg?* oraz
Na* i K*. Ogolnie wody o niskiej zawarto$ci jondw Ca?" i ty-
pie Na-HCO, lub zblizonym charakteryzuja si¢ wyraznie
podwyzszong warto$cig pH.
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PODSUMOWANIE

W obszarze zlewni Scinawki nie stwierdzono znacza-
cego zroznicowania zmiennosci stezen wigkszosci analizo-
wanych parametréw. W glebszych partiach systemu wodo-
nos$nego sg zauwazalne wyzsze stezenia gtownych jonow,
jednakze $rednie roznice pomigdzy st¢zeniami w wodach
wystepujacymi plytko i gleboko zazwyczaj nie przekracza-
ja 20%. Wskazuje to, ze sktad chemiczny wod podziem-
nych jest w glownej mierze ksztaltowany podczas infiltra-
cji i przesigkania w plytszych czesciach systemu wodono-
$nego. Wyrazniejsze roznice pomigdzy chemizmem wod
ptytkich i glebokich czgsci systemu wodonosnego dotycza
stezen jonow Na*, NO; oraz pH, co jest warunkowane lo-
kalnymi procesami geochemicznymi. Glownymi procesa-
mi formujacymi sktad chemiczny wod sg rozpuszczanie
mineratow i rownowaga weglanowa. Istotne znaczenie
moga mie¢ takze czynniki hydrodynamiczne zwigzane ze
zmienno$cig zasilania wod podziemnych w tym rejonie.
Lokalnie sktad chemiczny wadd glebszych czesci systemu
wodonosnego jest modyfikowany na skutek wymiany jo-
nowej, czy ascenzji wod z glgbszego podtoza. W przypad-
ku ptytszych jego partii istotnym czynnikiem moze by¢
doptyw wdd zanieczyszczonych antropogenicznie. Badany
system wodonos$ny jest w znacznej mierze jednorodny pod
wzgledem chemizmu wod podziemnych, co wskazuje na
silng wi¢z hydrauliczng pomigdzy jego réznymi partiami.
Wigz ta jest w znacznej mierze zwigzana z systemami
szczelin w strefach uskokowych. Spostrzezenie o silnej
wigzi hydraulicznej potwierdza fakt obecnosci jondw cha-
rakterystycznych w badanym obszarze dla glebszych czg-
$ci sytemu wodono$nego, przy réwnoczesnym wystepo-
waniu jonow pochodzenia antropogenicznego.

Autorzy pragna podzigkowaé recenzentowi prof. Jozefowi
Gorskiemu za przeprowadzenie wnikliwej recenzji pracy. Prace
badawcze zrealizowano w ramach projektu nr 2011/01/N/
ST10/07022 finansowanego przez NCN oraz projektu
61.8100.10101.01.0 finansowanego ze srodkow statutowych
PIG-PIB.
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