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Analiza hydrogeochemiczna wod siarczkowych obszaru Niecki Nidzianskiej
na podstawie badan ich naturalnych wyplywow

Iwona Lipiec’
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Abstract The paper presents the results of the hydrogeochemical analysis of sulphurous waters in the southern part of Poland in
the Nida Basin region for a time span of 2014-2016. In this area occur four chemical types of natural outflows of sulphurous waters.
These are: water of the SO ,~(HCO3)—Ca, S type (spring Piestrzec and Senistawice), CI-SO,~HCO;3;—Na, S (s. Owczary),; CI-SO~Na, S
(s. Gadawa); Cl-Na, S, I (s. Szczerbakéw). Water mineralization of varies from 2.4 to 50.6 g/dm’. Geochemical modeling with Phreeqc
allowed to determine the saturation state of the water solution relative to the mineral phases of the rock medium.
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Obszar Niecki Nidzianskiej od ponad 230 lat stanowi
przedmiot zainteresowania i interdyscyplinarnych badan
naukowych ze wzgledu na wystgpowanie wod mineral-
nych o wlasciwos$ciach leczniczych. Obecnie eksploatuje
si¢ tu wody typu: Cl-Na, S, I oraz Cl-Na, I. W niniejszym
artykule skupiono si¢ jedynie na naturalnych wyplywach
wod siarczkowych w postaci zrodet 1 wysigkéw wyste-
pujacych czesto w miejscach dawnych szyboéw poszuki-
wawczych w Gadawie, Owczarach i Szczerbakowie,
pochodzacych z poczatku XIX w. i wykonanych w ramach
poszukiwan zt6z soli (Herman, Gagol, 2000). W pracy
zaprezentowano wyniki trzyletnich obserwacji prowadzo-
nych w latach 2014-2016, z pigciu wybranych wyplywow
wod w miejscowosciach: Senistawice, Piestrzec, Owczary,
Gadawa i Szczerbakoéw. Lacznie do badan wykorzystano
wyniki 60 analiz fizykochemicznych. Gtéwnym kryterium
wyboru wymienionych punktéw oproébowania byt ich
zapach siarkowodorowy oraz wyniki wczesniejszych badan
autorki (Gata, 2012).

Celem artykutu jest przedstawienie szczegdtowej cha-
rakterystyki hydrogeochemicznej omawianych wod, na
podstawie wlasnych badan terenowych i laboratoryjnych
analiz fizykochemicznych. Dodatkowo wykonano modelo-
wanie hydrogeochemiczne z uzyciem programu PHREEQC
(Parkhust, Apollo, 2013), majace na celu okreslenie stanu
nasycenia badanego roztworu wzglgdem wybranych faz
mineralnych osrodka skalnego.

LOKALIZACJA NATURALNYCH
WYPLYWOW SIARCZKOWYCH

Administracyjnie obszar badan lezy w poludniowo-za-
chodniej czgsci wojewodztwa swigtokrzyskiego, na terenie
powiatu buskiego i czg¢§ciowo kazimierskiego. Charakte-
ryzuje si¢ do$¢ duzym zréznicowaniem pod wzgledem
geomorfologicznym. Wystepuja tu wzniesienia zbudowa-
ne z gipsow miocenskich, w obrgbie ktorych tworza sig
rozmaite formy krasowe, tj.: leje, ponory, jaskinie, jeziorka
podziemne itp. Obszar badan od wschodu ogranicza poros$-
nigte lasem pasmo wzniesien — Garb Pinczowski, od zacho-

du strome zbocza Doliny Nidy, a od strony potudniowe;j
Nizina Nadwislanska. Lokalizacj¢ punktow badawczych
zobrazowano na tle mapy fizycznej (ryc. 1).

Teren badan jest potozony w Niecce Nidzianskiej (mie-
chowskiej) i stanowi poludniowy element wigkszej struktu-
ry tektonicznej — niecki szczecinsko-todzko-miechowskiej
(Butaiin., 2008). Gtowne poziomy wodono$ne sa zwiazane
z utworami czwartorzedu, neogenu, kredy i lokalnie jury.
W regionalnym podziale geologicznym Niecka Nidzian-
ska, nalezy do struktury Nizu Polskiego i stanowi rozlegta
brachysynkling wypetniona osadami mezozoicznymi kre-
dy i kenozoicznymi neogenu. W stropowej czg¢sci profilu
wyrozniono ity krakowieckie, ponizej znajduja si¢ skaty
ewaporatowe — gipsy i anhydryty, oraz weglanowe — wy-
ksztatcone jako wapienie litotamniowe. Glgbiej wystepuja
margle, piaskowce, zlepience kredy i1 wapienie jury.
Podtoze tworza dyslokowane i silnie zaangazowane tekto-
nicznie utwory paleozoiczne (Pozaryski, 1974; Gutowski,
Koyi, 2007). Pod wzgledem tektonicznym obszar badan
posiada strukturg blokowo-faldowa poprzecinang systemem
uskokow o kierunku NW-SE i NE-SW. Uskoki byty wielo-
krotnie odnawiane. Ta specyficzna budowa geologiczna ma
duze znaczenie dla wystgpowania naturalnych wyptywow
wod siarczkowych, ktdre sa zlokalizowane gtéwnie wzdtuz
struktur tektoniki nieciagtej (Oszczypko, Oszczypko-Clo-
wes, 2010). Ponadto wptywa na ich zréznicowany sktad
chemiczny (Lipiec, 2016).

METODYKA BADAN

Do badan zaklasyfikowano pig¢ naturalnych
wyplywoéw wod siarczkowych w tym zZrédia: Piestrzec,
Owczary, Gadawa i1 Szczerbakow oraz wysigk w Seni-
stawicach. Probki pobierano cztery razy w roku w latach
2014-2016. W ramach prac terenowych wykonano pomia-
ry: odczynu pH (z doktadnoscia 0,01), przewodnosci elek-
trolitycznej wtasciwej (PEW z doktadnoscia 1puS/cm) oraz
temperatury wody i powietrza (z doktadnoscia 0,1°C). Do
oznaczen wykorzystano zestaw polowych miernikow
SLANDI (pehametr SP300 i konduktometr SC300).

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddziat Swigtokrzyski, ul. Zgoda 21, 25-953 Kielce; iwo-
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Ryec. 1. Lokalizacja punktéw naturalnych wyplyw wod siarczkowych w obszarze Niecki Nidzianskiej
Fig. 1. Location of natural outflows of sulphurous waters in the Nida Basin area

Wszystkie badania zostaty wykonane przez autorke w tym
samym czasie, na tym samym skalibrowanym sprzgcie.
Ponadto, pobrano probki wody do analiz fizykochemicznych
oraz do oznaczenia zawartosci siarki dwuwarto§ciowej. Ana-
lizy wody obejmowaty oznaczenie jonow gtownych: katio-
néw (Ca>",Mg”*, Na") i anionéw (HCO;, CI', SO}, PO}"),
jonéw podrzednych (K, NO;, NO;, Fe’) oraz
mikrosktadnikow (A", B**, Br, Ba>", Cr’", F, Mn*", SiO,,
Sr**, Ti*', Zn®"). Wykonano je w akredytowanym Central-
nym Laboratorium Chemicznym Panstwowego Instytutu
Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego
(PIG-PIB) w Warszawie. Badanie na zawartos¢ siarki (1),
mierzonej suma siarkowodoru i rozpuszczalnych siarcz-
koéw w pobranych probkach wod wykonato akredytowane
Laboratorium Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska w Krakowie. Zawarto$é siarki (II) oznaczono
metoda tiomerkurymetryczna. Wszystkie probki utrwalano
roztworem wodorotlenku sodowego NaOH z wersenianem
dwusodowym. Podczas pobierania, przechowywania oraz
transportu probek wody do badan laboratoryjnych zacho-
wywano szczeg6lng ostroznosé, ograniczajac do minimum
wplyw wszelkich zanieczyszczen zewngtrznych (Witczak
iin., 2013).

CHARAKTERYSTYKA HYDROGEOCHEMICZNA
I INTERPRETACJA UZYSKANYCH WYNIKOW

Wedtug regionalizacji wod leczniczych i potencjalnie
leczniczych, wystgpujace w obrgbie Niecki Nidzianskiej
wyplywy wod siarczkowych naleza do prowincji karpac-
kiej, regionu zapadliska przedkarpackiego i subregionu
nidziansko-lubaczowskiego (Paczynski, Sadurski, 2007).
Ich kolektorem sa utwory kredy gornej reprezentowane
przez margle senonu, turonu i piaskowce cenomanu oraz
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utwory wapienne jury gornej. Natomiast w nadktadzie wy-
stepujq osady gipsowe i ilasto-tupkowe neogenu (miocenu).

Na podstawie otrzymanych wynikow badan laborato-
ryjnych wykonano charakterystyke hydrochemiczna wod
z wybranych zrodet i wysigkow siarczkowych. Stwierdzo-
no, ze sa to wody o réznym skladzie jonowym. W tabeli 1
okreslono typ chemiczny badanych wod wg klasyfikacji
Szczukariewa i Priktonskiego oraz przedstawiono zmien-
no$¢ podstawowych jondw gldwnych oparta na skréconym
zapisie sktadu chemicznego za pomocg wzoru Kurtowa.
Wszystkie omawiane naturalne wyptywy wod posiadaja
zawarto$¢ siarki dwuwarto$ciowej w ilosci co najmnicj
1 mg/dm’, co pozwala zaliczyé je do wod siarczkowych
zgodnie z Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo geologicz-
ne i gérnicze. Wystepuje ona gtownie w postaci siarkowodo-
ru (H,S), jonu hydrosiarczkowego (S°), wielosiarczkow
(H,S4 przy x = 2—6) oraz w jonie tiosiarczanowym (SZO§")
(Dowgiatto i in., 2002). Najwyzsze stezenie siarki (II)
wystepuje w zrodle Szczerbakow i wynosi 48,2 mg/dm’
(tab. 1). Na podstawie analizy literatury tematycznej oraz
wlasnych badan i obserwacji przypuszcza sig, ze pocho-
dzenie siarkowodoru nalezy wigza¢ z bakteryjna redukcja
siarczan6w w obecno$ci materii organicznej.

Wody z wysigku w Senistawicach oraz ze zrédta w Pies-
trzcu sa wodami siarczkowymi typu SO,—Ca, S podrzednie
SO,~HCOs;—Ca, S co jest efektem zmiennej zawartosci
wodorowegglandw. Ustalono, ze mineralizacja tych wod
zalezy glownie od rozpuszczalnos$ci gipsu i zawiera si¢ w
przedziale 2,4-2,7 g/dm’. Wody tego typu sa charaktery-
styczne dla monomineralnych skat gipsowych i sa zwiazane
z ptytkim krazeniem wod podziemnych w skatach miocenu
—neogenu (Rozkowski i in., 2011). Na podstawie otrzyma-
nych wynikow analiz fizykochemicznych stwierdzono, ze
w sktadzie jonowym dominuja aniony siarczanowe, ktorych
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Tab. 1. Sktad chemiczny wdd z badanych wyptywow siarczkowych
Table 1. Chemical composition of sulphurous waters of the studied outflows

Zakres zmiennosci
. Variability of , . .,
Nazwa Typ chemiczny wody conductivi Skrécony zapis analiz wod formula Kurlowa
Name Type of water PEW [uS /cz] Kurlow formula
pH
Senistawice 1510.0-2262.0 03-23 SO HCOY™ ¢ o
SO4—~(HCO;)—Ca, S ST M, , 4 3
~(HCO,)-Ca 6,80-7,63 #4727 Ca ™ Mgt PNa® K]
Piestrzec = 81-86 14-17 ~11
S0,~Ca, S 2300025730 SM?IMMZ 4-25 %Tlm“
6,88-7,30 T Cav T MgT "NaTt
Owczary 3250,0-7480,0 11Q6-266 CI*" S0 "' HCOY ™ . 5_1
ClI-SO4—~(HCOs5)-Na, S S ISP "M, ¢ 4 3 T
~(HCO,) 6,97-7,90 P N2 5 Cal Mg K
Gadawa CLSOLNa. S 8900.0-17460.0 pagortoy | _CITUSOITHCOT! gy
4T 6,80-7.40 R R VIR e
Szczerbakow CLNa ST 66200.0-70800.0 prglssa C1”"SOS°HCO, 7.2
T 6,50-6,91 =30, Na76—7xca11—12Mg10—11K1

stezenia wahaja si¢ w granicach 664,0-1700,0 mg/dm’.
Zawartosci jonu wodorowgglanowego, zawieraja si¢ w
przedziale 262,0-378,0 mg/dm’. Stezenia chlorkéw docho-
dza maksymalnie do 16,4 mg/dm’ w zrodle Piestrzec oraz
do 88,6 mg/dm’ w wysieku w Senistawicach. Wsrod katio-
néw dominuja jony wapnia —398,0-667,0 mg/dm’. Stezenie
jonoéw sodu ksztattuje sig $rednio na poziomie 25,0 mg/dm’
w Piestrzcu i 53,0 mg/dm’ w Senistawicach. Zawarto$é
magnezu wynosi od 21,2 do prawie 40,0 mg/dm’. Wody te
posiadaja znikome zawarto$ci jondw potasu, osiagajace
maksymalnie stezenie do 9,0 mg/dm’. Woda z wysieku w
Senistawicach ma najnizsza zawartos¢ siarkowodoru sposrod
badanych wyptywow od 0,3 do 2,3 mg/dm’. Natomiast woda
ze zrodia Piestrzec charakteryzuje si¢ stosunkowo stala za-
wartoscia siarkowodoru oscylujaca wokot 10,0 mg/dm’.

Wody ze zrodet w Owczarach i Gadawie posiadaja
wyzsze stezenia jonow CI” oraz Na', co powoduje wzrost
rozpuszczalno$ci gipsow. Powstaja wowczas wody o bar-
dziej ztozonym typie chemicznym i mineralizacji przekra-
czajacej 3,0 g/dm’ (Macioszczyk, Dobrzyfski, 2007).
W zZrédle Owczary stwierdzono wody czterojonowe typu
Cl-SO,~HCOs—Na, S o mineralizacji od 2,8 do 4,6 g/dm’.
W wyplywajacym z szybu zrédle Gadawa wystgpuje woda
trojjonowa, charakteryzujaca si¢ typem Cl-SO,—Na, S o mi-
neralizacji 10,2-11,6 g/dm’. W sktadzie jonowym tych wod
dominuja jony chlorkowe, ktorych zawarto$¢ wynosi 500,0—
1800,0 mg/dm’ w zrédle Owczary i 3300,0-5200,0 mg/dm’
w zrodle Gadawa. Stgzenie jonu siarczanowego ksztattuje
sie w granicach od 433,0 do maks. 3500,0 mg/dm’. Ponad-
to woda ze zrédta Owczary posiada wigksza zawartosé
wodoroweglanéw dochodzaca do 1153,0 mg/dm’, za w
wodzie ze zrédla Gadawa anion ten wystgpuje sporadycznie
i wynosi 250,0-460,0 mg/dm’. Wéréd kationoéw najwigksze
stgzenie posiada jon sodu, ktéore waha si¢ w granicach
541,0-3000,0 mg/dm’. Srednie zawartosci jonéw wapnia
i magnezu sa nieco wyzsze w zrodle Gadawa — odpowiednio
530,0 i 284,0 mg/dm’. W Owczarach $rednie stezenie wap-
nia osiaga warto$¢ 95,0 mg/dm’, a magnezu 54,0 mg/dm’.
Zawartosci potasu sa niewielkie i ksztattuja si¢ na pozio-
mie od 20,0 do maks. 117,0 mg/dm3.

Wody ze zrédta w Szczerbakowie, wyplywajace w
miejscu dawnego szybu, posiadaja odmienny typ chemicz-

ny Cl-Na, S, I i najwyzsza sposrod badanych wyplywow
mineralizacje dochodzaca do 50,6 g/dm’. Jest to wynikiem
wyptywu ze skat jurajskich oraz wystgpujacych w bliskim
sasiedztwie osadéw chemicznych (s6l kamienna, gips,
anhydryt) i skat ilastych (Chowaniec i in., 2015). Wody
typu Cl-Na, S, I stwierdzono takze w solankach w Solcu-
-Zdroju 1 Welninie. Sa to wody zaliczane do glebokiego
krazenia. Bardzo wysokie stgzenia jonéw chlorkowych
i sodowych prawdopodobnie pochodza z wylugowania po-
ktadow soli, wystepujacych niegdys$ w obszarze ich zasila-
nia lub z doplywu wdd silnie zmineralizowanych — solanek
pochodzenia reliktowego. W sktadzie jonowym wody siarcz-
kowej ze zrodta w Szczerbakowie dominuja aniony chlorko-
we, ktorych stezenie wynosi 25 000,0-30 000,0 mg/dm’.
Zawarto$¢ jonu siarczanowego waha si¢ w granicach
3200,0-3800,0 mg/dm’, a $rednie stezenie wodorowegla-
néw to jedynie 425,0 mg/dm’. Dominujacym kationem jest
jon sodu, ktorego stgzenie osiaga wartos¢ od 13 130,0 do
15 930,0 mg/dm’. Srednia zawarto$¢ wapnia i magnezu
ksztaltuje si¢ na zblizonym poziomie — odpowiednio 1767,0
i1033,0 mg/dm’. Stezenie jonéw potasu osiaga maksymal-
nie warto$¢ 388,0 mg/dm’.
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Rye. 2. Sktad chemiczny badanych probek wod na diagramie Pipera
Fig. 2. Piper diagram of the tested water samples
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Fig. 3. Schoeller’s chart of the content of selected ions in the studied
outflows

Graficznie sktad chemiczny omawianych wyptywy wod
siarczkowych zobrazowano na diagramie Pipera (ryc. 2)
i wykresie Shoellera (ryc. 3). Ponadto ich typ chemiczny
przedstawiono na diagramach Stiffa (ryc. 4). Charaktery-
styki te opracowano za pomoca programu AquaChem dla
wartosci Srednich z lat 2014-2016.

STAN ROWNOWAGI
HYDROGEOCHEMICZNEJ

W naturalnych warunkach infiltrujaca woda podziem-
na podlega ciaglemu procesowi przeptywu w osrodku
wodono$nym. Nieustanna we¢drowka substancji w wodach
podziemnych powoduje, ze roztwor wodny zmienia swoj
sktad, dostosowujac si¢ do zmieniajacego si¢ srodowiska
litologicznego 1 warunkow fizykochemicznych. Dazy tym
samym, do osiagnigcia stanu rownowagi. Dla badanych
naturalnych wyptywow wod siarczkowych rejonu Niecki
Nidzianskiej, wykonano obliczenia hydrogeochemiczne
przy uzyciu programu PHREEQC v.3 (Parkhust, Apollo,
2013), w celu okreslenia stanu rownowagi migdzy sktadni-
kami rozpuszczonymi w wodzie a produktami ich krystali-
zacji. Za miarg stanu nasycenia przyjgto wskaznik SI
(Saturation Index). Parametr ten, okresla ilo$ciowo stan
nasycenia wod podziemnych wzgledem wybranych mine-
ratow. Jego warto$¢ obliczono wg wzoru:

SI=log£

T
gdzie:

992

wysiek Senistawice

Senistawice seepage
cr Na*

- 2+
- J> i
sof‘ Mg2+

0 32 24 16 8 16 24 32 40 [meq/dm3]

Zrédto Szczerbakdw
Szczerbakow spring

CI- Na*
HCO; w—‘ Ca2
SO 2- Mg2+

800 640 480 320 160

160 320 480 640 800 [meg/dm?]

Zrodto Piestrzec

Piestrzec spring
cr Na*

- 2+
N ZD C*‘
8042— Mg2+

W0 32 24 16 8 16 24 32 40 [meg/dm?]

Zrédto Owczary
Owczary spring

or Na*
0= J/ )
S0 Mg

7]

T T T T T 1
50 40 30 10 20 30 40 50 [meqg/dm?]

20 10
Zrédto Gadawa
Gadawa spring
cr Na*
HCO, K
S0

4
T T T T T
200 160 120 80 40

40 80 120 160 200 [meq/dms]

Ryc. 4. Sktad chemiczny wdd z badanych wyptywow siarczkowych
Fig. 4. Chemical composition of sulphurous waters in the studied
outflows

IAP — iloczyn aktywno$ci form obliczony na podstawie
rzeczywistej aktywnos$ci w wodzie substancji uczest-
niczacych w reakcji,
Kr— stata rownowagi reakcji w danej temperaturze.

Sktad mineralny utworé6w wodono$nych przyjeto na
podstawie wlasnych wynikéw analizy petrograficznej
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Tab. 2. Wartosci S7 dla wybranych faz w wyptywach wadd siarczkowych Niecki Nidzianskiej
Table 2. SI values of selected phases in the outflows of sulphurous walters in the Nida Basin

Litologia/stratyerafia Wapienie litotamniowe/neogen Ma:lregole,el]::—‘ci(sll;(:lv;ce/ Wapienie/jura Przedzial ST
Li 8 e Lithothamnium limestones 8 Limestone/ dla st
itology/stratigraphy Neosene Marls, sandstones/ Turassic dia stanu
8 Neogene+Cretaceous S; anowzl‘%l
interval for
Faza mineralna SI Senistawice Piestrzec Owczary Gadawa Szczerbakow equilibrium
Mineral phases
Albit SI 1,57 -0,81 1,82 1,21 4,14 0.95:0.95
Albite +5% log K; 40,93 +0,95 40,93 +0,95 +0,93 T
Anortyt SI 1,58 2,09 -0,43 -1,16 2,33 LoeLo
Anorthite +£5% log K7 £1,0 £1,0 £1,0 £1,0 £1,0 T
Skalenie-K SI 3,09 1,07 2,72 2,09 4,87 09100
Feldspars +5% log K, £1,07 £1,09 +1,07 £1,09 £1,07 U
Kaleyt SI 0,74 0,36 0,29 0,38 0,29 04040
Calcite +5% log K; 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 e
Dolomit SI 0,43 —0,54 0,55 0,62 0,64 084084
Dolomite +5% log K +0,84 +0,83 +0,84 +0,83 +0,84 T
Krzemionka SI —0,54 -0,56 -0,78 -0,68 -0,48
amorficzna Si(a) . -0,14+0,14
Amorphous silica | £3% log Kr +0,14 +0,14 +0,14 +0,14 +0,14
Kwarc SI 0,90 0,84 0,74 0,54 0,96 0a1-001
Quartz +5% log K7 +0,21 +0,21 +0,21 +0,21 0,21 o
Gi SI 0,01 0,01 -0,99 -0,08 0,04
ips -0,23+0,23
Gypsum +5% log K; +0,23 +0,23 +0,23 +0,23 40,23
Anhydryt SI -0,40 —0,46 —0,43 —0,54 —0,35 020020
Anhydrite +5% log Kr +0,20 +0,20 +0,20 +0,20 +0,20 v
: SI 7,16 3,61 6,01 5,29 9,67
Tllit 2,1+2,1
Iilite +5% log K7 +2,1 +2,1 +2.1 +2,1 +2,1 72,
Muskowit SI 14,11 9,8 12,93 12,36 17,40 01075
Muscovite +5% log K +0,71 +0,75 +0,71 +0,75 +0,71 7
Kaolinit SI 8,04 5,64 6,91 6,57 9,67 0204
Kaolinite +5% log K +0,42 +0,42 +0,42 +0,42 +0,42 ’ ’
f,i"YF SI 11,66 10,29 19,21 11,81 13,60 0.94-094
yrite +5% log K; +0,94 +0,94 +0,94 +0,94 +0,94

trzech probek skat (Gata, 2012 — obecnie Lipiec) oraz
danych z literatury (Bzowskaiin., 2011). W efekcie wyko-
nanych obliczen modelowych uzyskano szereg warto$ci
wskaznikéw nasycenia S/ (tab. 2), a opierajac si¢ na nich,
okreslono stan nasycenia wod siarczkowych wzglgdem
gléwnych mineralow wystepujacych w skatach tego rejonu.

Ustalono, ze wszystkie badane wody osiagaja stan roéw-
nowagi z mineralami wegglanowymi (kalcyt, dolomit) oraz
z mineratem siarczanowym — gipsem (oprocz zrodta w
Owczarach). Stan przesyceni wody te wykazuja wzgledem
mineraléw ilastych. Warto$ci wskaznika SI dla faz mine-
ralnych illitu, muskowitu i kaolinitu ksztaltuja si¢ znacznie
powyzej przedziatu SI dla stanu ich rownowagi. Natomiast
w stanie niedosycenia znajdujq si¢ anhydryt i krzemionka
amorficzna, co wskazuje, ze w badanych wodach podziem-
nych mineraty te ulegaja rozpuszczaniu.

PODSUMOWANIE

Reasumujac, zarowno wyksztatcenie facjalne utwordw
wodonosnych, budowa tektoniczna, warunki zasilania, dre-
nazu, drogi krazenia waod, a takze stopien izolacji wplywaja
na ksztattowanie si¢ sktadu chemicznego omawianych

wod. Potwierdzita to wykonana analiza hydrogeochemicz-
na wod z pigciu naturalnych wyptywow siarczkowych w
rejonie Niecki Nidzianskiej. Na stosunkowo niewielkim
obszarze wystgpuja wody, ktore zaklasyfikowano do czte-
rech typéw chemicznych: SO,—Ca, S — wysigk w Senistawi-
cach 1 zrédlo Piestrzec; CI-SO,—~HCO;—Na, S — zrodlo
Owczary; CI-SO,—Na, S — zrodlo Gadawa; Cl-Na, S, I —
zrodto Szczerbakoéw. Wody te wyplywaja odpowiednio
z utworéw wodono$nych neogenu (wapienie litotamnio-
we), potaczonych poziomoéw neogenu i kredy gérnej (mar-
gle + piaskowce) oraz z utwordw jury goérnej (wapienie).
Ustalono, ze glownymi procesami determinujacymi for-
mowanie si¢ sktadu chemicznego jest rozpuszczanie serii
gipsonos$nej i wegglanowej oraz wymiana jonowa. Ponadto,
zauwazono takze wptyw ascenzji wod silnie zmineralizowa-
nych z glebokiego podtoza (zrodto Szczerbakdw). W wyniku
przeprowadzonych obliczen modelowych interakcji pomig-
dzy badana woda a sktadnikami mineralnymi stwierdzono,
ze wody te sa w stanie bliskim réwnowagi z mineratami
weglanowymi (kalcytem i dolomitem) wystepujacymi w
warstwie wodonosnej. Fazg rozpuszczana stanowia mineraty
siarczanowe (gips 1 anhydryt) oraz krzemionka amorficzna.
Wszystkie badane wody sa silnie przesycone wzgledem
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faz chemicznych mineratéw ilastych, pirytu, tyszczykéw
i kwarcu, totez w odpowiednich warunkach hydrogeoche-
micznych roztwoér bedzie wykazywal tendencje do ich
wytracania.

Autorka dzigkuj¢ dr. hab. Wtodzimierzowi Humnickiemu za
cenne uwagi, ktorych uwzglednienie przyczynito si¢ do zwigk-
szenia poprawnosci tekstu pracy.
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