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A b s t r a c t. The aim of the study was to propose a range of interpretation of the results of qualitative groundwater monitoring by
using geochemical indicators to assess the degree of anthropogenic groundwater pollution. The location, scope and frequency of
groundwater testing dedicated to the possibility of indicating the degree of pressure resulting from the activity in the field of hydrocar-
bon exploration and exploitation is proposed. On the basis of multi-stage monitoring research in the area of hydrocarbon exploration
and exploitation, the qualitative groundwater base state was determined and change trends were characterized at each subsequent
testing stage. Anthropogenic transformations of groundwater chemistry are the result of many overlapping factors, which is why the
reason of water quality change is difficult to identify. The very statement of the presence of high values of physico-chemical parameters
in waters does not have to prove the influence of the monitored object on their composition. It is proposed to use geochemical indica-
tors: enrichment factor, pollution factor, geoaccumulation factor, and pollution load indicator to assess the degree of anthropogenic
pollution of groundwater in the area of hydrocarbon exploration and exploitation. The geochemical indicators, which are proposed for
use, enable the identification of substances of anthropogenic origin in waters and the detection of even the initial degree of
anthropopressure on their composition in specific mining activities.

Keywords: groundwater, dedicated monitoring, hydrocarbon deposits, anthropogenic pollution, geochemical indicators

Badania monitoringowe stanów i jakoœci wód pod-
ziemnych w rejonach prowadzonej dzia³alnoœci górniczej
w zakresie poszukiwania i eksploatacji wêglowodorów s¹
zasadniczym elementem oceny ich wp³ywu na œrodowisko
naturalne. Ocena istniej¹cych lub potencjalnych oddzia-
³ywañ antropogenicznych na wody podziemne wymaga
retrospektywnej analizy przemian, zrealizowanej poprzez
porównanie danych monitoringowych z ró¿nych przedzia-
³ów czasowych i faz realizacji dzia³alnoœci górniczej. Funk-
cjonowanie sieci monitoringowej w rejonach dzialalnoœci
górniczej pozwaljace na potencjalnego oddzia³ywania na
wybrane komponenty œrodowiska powinno zostaæ odpo-
wiednio zaplanowane i zaprojektowane (Krogulec, Sawic-
ka, 2013, 2014, 2015). Wymaga rozwi¹zañ przeznaczo-
nych do konkretnej dzia³alnoœci w zakresie lokalizacji
punktów monitoringowych, ich rodzaju, czêstotliwoœci
oraz zakresu pomiarów i opróbowania wód.

Podstawowym celem wykonywania badañ monitorin-
gowych wód podziemnych jest ocena jakoœci i stanów
wód, œledzenie zmian w celu rozpoznania zagro¿eñ. Obo-
wi¹zuj¹ce regulacje prawne dotycz¹ce monitoringu wód
podziemnych, czyli Rozporz¹dzenie Ministra Zdrowia z dn.
7 grudnia 2017 r. w sprawie jakoœci wody przeznaczonej do
spo¿ycia przez ludzi (Rozporz¹dzenie, 2017) i Ministra
Gospodarki Morskiej i ¯eglugi Œródl¹dowej z dn. 11 paŸ-
dziernika 2019 r. w sprawie kryteriów i sposobu oceny sta-
nu jednolitych czêœci wód podziemnych (Rozporz¹dzenie,
2019), reguluj¹ zakres obserwacji wód podziemnych wyko-
rzystywanych w okreœlonych zadaniach hydrogeologicznych.
Zgodnie z zawartymi w nich zapisami, badania monitorin-
gowe s¹ prowadzone w celach diagnostycznych i operacyj-
nych, do tworzenia baz danych, oceny trendów zmian oraz
okreœlenia wp³ywu oddzia³ywañ wynikaj¹cych z warun-
ków naturalnych i oddzia³ywañ antropogenicznych. Pomi-

jane jest natomiast znaczenie t³a hydrogeochemicznego
i stanu bazowego œrodowiska wodnego jako poziomów
odniesienia w obserwacji zmian sk³adu chemicznego wód
podziemnych, które zachodz¹ pod wp³ywem dzia³alnoœci
cz³owieka. Retrospektywny charakter analizy w przypad-
ku konkretnej dzia³alnoœci górniczej, jak¹ s¹ prace poszu-
kiwawcze i rozpoznawcze oraz eksploatacja wêglowodorów,
wymaga przede wszystkim oceny jakoœciowego stanu ba-
zowego wód podziemnych. Antropogeniczne przekszta³-
cenia chemizmu wód podziemnych s¹ zazwyczaj skutkiem
wielu nak³adaj¹cych siê przyczyn, a pogarszanie siê jako-
œci wód rzadko bywa szybko i ³atwo identyfikowane tylko
na podstawie ogólnych badañ sk³adu chemicznego. Ocena
stopnia antropopresji prowadzonej dzia³alnoœci jest mo¿-
liwa poprzez obliczenia wybranych wskaŸników geoche-
micznych, które mog¹ iloœciowo identyfikowaæ substancje
pochodzenia antropogenicznego w wodach oraz wskazy-
waæ nawet pocz¹tkowy etap antropopresji.

TEREN I ZAKRES BADAÑ

Obszarem badañ jest teren górniczy, na którym odby-
wa³o siê otworowe poszukiwanie z³ó¿ wêglowodorów. Jest
on po³o¿ony ok. 15 km na pó³nocny zachód od Wejherowa
(woj. pomorskie) (ryc. 1), znajduje siê na WysoczyŸnie
¯arnowieckiej i s¹siaduje od zachodu z Dolin¹ Piaœnicy.
Na terenie badañ zaprojektowano modelowy system moni-
toringu wód podziemnych, przeznaczony do oceny poten-
cjalnego wp³ywu poszukiwañ wêglowodorów na wody pod-
ziemne na ka¿dym etapie prowadzonych wierceñ. Dzia³aj¹ca
w latach 2011–2018 sieæ monitoringowa sk³ada³a siê
z punktów obserwacyjnych po³o¿onych w bezpoœrednim
otoczeniu placu wiertni (monitoring lokalny), a tak¿e zlo-
kalizowanych w rejonie Wysoczyzny ¯arnowieckiej oraz

242

Przegl¹d Geologiczny, vol. 68, nr 4, 2020; http://dx.doi.org/10.7306/2020.11

1 Wydzia³ Geologii, Uniwersytet Warszawski, ul. ¯wirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa; Ewa.Krogulec@uw.edu.pl



na drodze przep³ywu wód podziemnych do G³ównego
Zbiornika Wód Podziemnych (GZWP) 109 (Dolina Kopal-
na ¯arnowiec), oddalonego o ok. 2–4 km od placu wiertni
(monitoring regionalny). Sieæ sk³ada³a siê z 12 punktów:
3 piezometrów, 5 studni wierconych ujêæ komunalnych
oraz 2 gospodarskich studni kopanych i Ÿród³a (ryc. 1), a za
jej pomoc¹ prowadzono obserwacjê chemizmu wód pod-
ziemnych w 3 poziomach czwartorzêdowych, pozostaj¹-
cych ze sob¹ w wiêzi hydraulicznej.

W czasie 7 etapów badañ monitoringowych wykonano
37 analiz fizykochemicznych wód podziemnych, które obej-
mowa³y 79 sk³adników (w³aœciwoœci fizykochemiczne, jony,
substancje organiczne: WWA, B-TEX, indeks oleju mine-
ralnego). W ramach badañ monitoringowych analizowano
równie¿ chemizm próbek gruntów pobieranych z otoczenia
placu wiertni. Pobrano ³¹cznie 82 próbki gruntu, w których
zbadano zawartoœæ 53 sk³adników (metali, substancji orga-
nicznych WWA, B-TEX, indeks oleju mineralnego, benzyn).
Wszystkie oznaczenia fizykochemiczne wód i gruntów prze-
prowadzono w akredytowanym laboratorium WESSLING
Polska Sp. z o.o.

Oprócz rozszerzonego zakresu analiz chemicznych,
dodatkow¹ specyfik¹ tej sieci monitoringowej by³a czêsto-
tliwoœæ badañ, któr¹ dostosowano do rzeczywistych eta-
pów prowadzonej dzia³alnoœci (tab. 1).

METODYKA

Do oceny rzeczywistego oddzia³ywania monitorowane-
go obiektu na chemizm wód podziemnych zaproponowano
wykorzystanie specjalnych wskaŸników geochemicznych,

które mog¹ daæ odpowiedŸ na pytanie: czy obserwowane
stê¿enia wybranych sk³adników wód podziemnych œwiadcz¹
o antropogenicznym zanieczyszczeniu oraz jaki jest stopieñ
ewentualnego zanieczyszczenia. Do tego celu wykorzystano
wskaŸniki geochemiczne powszechnie stosowane do oce-
ny antropogenicznego zanieczyszczenia gruntów i osadów,
a tak¿e coraz czêœciej wykorzystywane w ocenie stanu
chemicznego wód powierzchniowych (Selinus, Esbensen,
1995; Reimann, de Caritat, 2005; Cevik i in., 2009; Szaliñ-
ska i in., 2010; Ga³uszka, Migaszewski, 2011; Pandey i in.,
2015; Barbieri, 2016; Hassaan i in., 2016; Bern i in., 2019).
Ich zastosowanie opiera siê na znajomoœci wartoœci t³a geo-
chemicznego poszczególnych sk³adników chemicznych w da-
nym œrodowisku. Proponowane do zastosowania dla wód
podziemnych wskaŸniki to: wspó³czynnik wzbogacenia
(Enrichment Factor – EF), wspó³czynnik zanieczyszcze-
nia (Contamination Factor – CF), wskaŸnik ³adunku
zanieczyszczeñ (Pollution Load Index – PLI), wskaŸnik
geoakumulacji (Geoaccumulation index – Igeo)

Zakres t³a hydrogeochemicznego dla wód czwartorzê-
dowego piêtra wodonoœnego w rejonie badañ obliczono na
podstawie wyników analiz fizykochemicznych wód pod-
ziemnych z sieci monitoringowej z lat 2011–2018 (tab. 2).
Zastosowano metodykê 16 i 84‰ (Kmiecik, Postawa, 2003).
Wyniki analiz fizykochemicznych wód podziemnych oraz
t³a hydrogeochemicznego pos³u¿y³y nastêpnie do obliczeñ
wskaŸników geochemicznych antropopresji.

Wspó³czynnik wzbogacenia (Enrichment Factor – EF)
s³u¿y do oceny wp³ywu zanieczyszczeñ antropogenicz-
nych na koncentracje poszczególnych sk³adników rozpu-
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Ryc. 1. Lokalizacja punktów sieci monitoringu wód podziemnych w rejonie poszukiwania z³ó¿ weglowodorów
Fig. 1. Location of the points of groundwater monitoring network in the area of hydrocarbon exploration



szczonych w wodach podziemnych. Do obliczeñ jego
wartoœci s³u¿y wzór [1]:

EF
C C

C Cr

x ref próbka

x ef t o

�

[ / ]

[ / ] ³

[1]

gdzie:
Cx – stê¿enie badanego sk³adnika (mg/dm3),
Cref – stê¿enie sk³adnika odniesienia – dla próbki wody
podziemnej (próbka) oraz dla wartoœci t³a hydrogeoche-
micznego (t³o) (mg/dm3) (Barbieri, 2016; Bern i in., 2019).

Zak³ada siê, ¿e jeœli wartoœæ EF � 1, to znaczy, ¿e bada-
ny sk³adnik pochodzi ze Ÿróde³ geogenicznych, sk³adniki
o wartoœci EF >1 maj¹ pochodzenie antropogeniczne (Sza-
liñska i in., 2010; Pandey i in., 2015).

Czynnikiem normalizuj¹cym musi byæ obecny w wodzie
tzw. sk³adnik odniesienia (sk³adnik referencyjny � Cref),
który cechuje siê tym, ¿e nie ma znacz¹cych Ÿróde³ pocho-
dzenia antropogenicznego, jest sk³adnikiem konserwatyw-
nym, czyli dobrze migruje w wodzie, nie bior¹c znacznego
udzia³u w cyklu biogeochemicznym. Do najczêœciej wyko-
rzystywanych w tej roli do badañ gruntów i osadów nale¿¹
takie pierwiastki jak: Si, Al, Fe, Sc, Cs, Li (Ga³uszka,
Migaszewski, 2011).

Wspó³czynnik zanieczyszczenia (Contamination Factor

� CF) odnosi œrednie stê¿enie danego sk³adnika do warto-
œci t³a hydrogeochemicznego tego sk³adnika, wg wzoru
[2]:

CF
C

C
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gdzie:
[Cx]próbka – œrednie stê¿enie sk³adnika w próbkach wody
podziemnej (mg/dm3),
[Cx]t³o – wartoœæ t³a hydrogeochemicznego dla sk³adnika
(mg/dm3).

Stopieñ zanieczyszczenia roœnie wraz ze wzrostem
wartoœci CF:

a) <1 brak zanieczyszczenia,
b) 1–2 – bardzo niski,
c) 2–3 – niski,
d) 3–4 – œredni,
e) 4–5 – znaczny,
f) 5–6 – silny,
g) >6 bardzo silny (Pandey i in., 2015; Bern i in., 2019).
WskaŸnik geoakumulacji (Geoaccumulation Index –

Igeo) obliczone zgodnie ze wzorem [3]:
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Tab. 1. Etapy badañ monitoringowych wód podziemnych w obszarze prowadzonych poszukiwañ wêglowodorów wraz z uwagami
dotycz¹cymi przyczyn zagro¿eñ wód podziemnych
Table 1. Stages of groundwater monitoring in the area of hydrocarbon exploration along with comments on the causes of groundwater
threats

Etap
Stage

Dzia³alnoœæ
Type of activity

Mo¿liwe przyczyny zagro¿enia wód podziemnych. Uwagi
Possible causes of groundwater threats. Comments

Etap 0 stan bazowy,
przed rozpoczêciem wierceñ

ocena stanu bazowego œrodowiska gruntowo-wodnego jest zalecan¹ praktyk¹ w celu
identyfikacji zagro¿eñ dla jakoœci wód podziemnych na terenach górniczych;
rozpoczêcie inwestycji i przygotowanie placu wiertniczego zagro¿enia dla wód
podziemnych wynikaj¹ z okresowego ryzyka ska¿enia terenu awaryjnymi wyciekami
paliw i p³ynów pracuj¹cych pojazdów i maszyn na drodze infiltracji zanieczyszczeñ
z powierzchni terenu; jest to szczególnie istotny etap prac, gdy¿ prawid³owoœæ
wykonanych zabezpieczeñ warunkowaæ bêdzie mo¿liwoœæ zanieczyszczenia wód
podziemnych tak¿e z przecieków z wadliwie skonstruowanych zbiorników, rowów
i infrastruktury na placu wiertni

Etap 1 podczas i po odwierceniu
otworu pionowego

podczas wykonywanych wierceñ do zanieczyszczenia wód podziemnych mo¿e dojœæ
w wyniku m.in. przedostania siê p³uczki wiertniczej lub wód z³o¿owych do poziomów
wodonoœnych, kontaktu i mieszania siê wód z ró¿nych poziomów wodonoœnych;
zanieczyszczenia wód podziemnych mo¿e wyst¹piæ wskutek zdarzeñ nieprzewidzianych
(np. awaria urz¹dzeñ wiertniczych i zwi¹zanych z nimi wycieku cieczy
technologicznych)

Etap 2 przed realizacj¹ szczelinowania
hydraulicznego

etap II badañ monitoringowych by³ traktowany jako stan bazowy dla oceny wp³ywu
szczelinowania hydraulicznego na wody podziemne

Etap 3 podczas i po realizacji
szczelinowania

w trakcie przeprowadzania zabiegów stymulacji z³o¿a ryzyko zanieczyszczenia wód
podziemnych mo¿e byæ zwi¹zane z niekontrolowan¹ migracj¹ gazu, wód z³o¿owych lub
p³ynów technologicznych wynikaj¹c¹ z nieprzewidzianej propagacji szczelin lub
udro¿nienia lokalnych stref dyslokacyjnych (uskoków); potencjalne zanieczyszczenie
wód mo¿e wynikaæ z wadliwej konstrukcji odwiertu, przedostania siê zanieczyszczeñ
z powierzchni terenu, nieprzewidzianych zdarzeñ (np. awarii urz¹dzeñ
i spowodowanego tym, niekontrolowanego wylania siê p³ynów technologicznych)

Etap 4 po odwierceniu otworu
horyzontalnego

mo¿liwe zanieczyszczenia wód podziemnych s¹ podobne jak w przypadku wiercenia
otworu pionowego; mo¿liwa jest tak¿e kumulacja oddzia³ywañ wynikaj¹ca
z kilkuetapowej dzia³alnoœci górniczej

Etap 5
po realizacji szczelinowania
hydraulicznego w otworze
horyzontalnym

zagro¿enia wód podziemnych jak w przypadku etapu III; kolejny zabieg szczelinowania
hydraulicznego mo¿na tak¿e traktowaæ, w zakresie identyfikacji zagro¿eñ wód
podziemnych, jak etap eksploatacji; potencjalne zagro¿enie wód podziemnych wynika
z mo¿liwej migracji zanieczyszczeñ do wód podziemnych wskutek uszkodzonej
infrastruktury, m.in. korozji rur ok³adzinowych, rozszczelnienie cementu, uszkodzenie
lub zniszczenie zabezpieczeñ na powierzchni terenu

Etap 6 po rekonstrukcji placu wiertni

po zakoñczeniu poszukiwañ lub eksploatacji konieczna jest likwidacja otworu oraz
rekultywacji terenu; celem jest przywrócenie pierwotnej funkcji terenu oraz w miarê
mo¿liwoœci odtworzenie jego naturalnych walorów; zagro¿enie wód podziemnych jest
mo¿liwe podczas prowadzonych prac rekonstrukcyjnych

Etap 7 po likwidacji odwiertów i placu
wiertni

podczas etapu likwidacji placu wiertni i otworów w wyniku nieprawid³owo
przeprowadzanych prac mo¿e dojœæ do emisji gazu z³o¿owego i migracji ropy naftowej
i zanieczyszczenia nimi wód podziemnych (Everett, 1985)
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gdzie:
[Cx]próbka – œrednie stê¿enie sk³adnika w próbkach wody
podziemnej (mg/dm3),
[Cx]t³o – wartoœæ t³a hydrogeochemicznego dla sk³adnika
(mg/dm3).

Wartoœæ wskaŸnika Igeo < 0 œwiadczy o braku zanie-
czyszczenia, natomiast zakres 0–1 to ma³e zanieczyszcze-
nie, 1–2 – umiarkowane zanieczyszczenie, 2–3 – œrednie
zanieczyszczenie, 3–4 – znacz¹ce zanieczyszczenie, 4–5 –
silne zanieczyszczenie, >5 – ekstremalne zanieczyszczenie
(Guimaraes i in., 2011; Barbieri, 2016; Bahloul i in., 2018).

WskaŸnik ³adunku zanieczyszczeñ PLI (Pollution
Load Index), wg wzoru [4]:

PLI C C C
F F Fn

n� � � �1 2 ... [4]

gdzie:
CF1 – iloraz stê¿enia danego sk³adnika w próbce wód
podziemnych i wartoœci jego t³a hydrogeochemicznego
(mg/dm3),
CFn – iloraz stê¿enia n-tego sk³adnika w próbce wód
podziemnych i wartoœci jego t³a hydrogeochemicznego
(mg/dm3).

Przyjmuje siê, ¿e wartoœci PLI < 1 œwiadcz¹ o braku
zanieczyszczenia, a PLI > 1 o wystêpowaniu zanieczysz-
czenia (Ga³uszka, Migaszewski, 2011; Pandey i in., 2015).

DYSKUSJA WYNIKÓW

Do celów tej pracy wyznaczono wartoœci t³a hydroge-
ochemicznego oraz charakterystycznych parametrów sta-

tystycznych wy³¹cznie dla wybranych sk³adników wód pod-
ziemnych piêtra czwartorzêdowego. Zdecydowano siê
zaprezentowaæ sk³adniki uwa¿ane za wskaŸniki zanieczysz-
czeñ wód podziemnych:

– wskaŸniki charakterystyczne dla dzia³alnoœci prowa-
dzonej na monitorowanym obiekcie (substancje organicz-
ne: WWA, naftalen, indeks oleju mineralnego),

– wskaŸniki typowe dla rodzaju zagospodarowania oto-
czenia obiektu – pochodzenia rolniczego (azotany, fosfora-
ny, potas, sód, chlorki, siarczany, jon amonowy) (tab. 2).
Oprócz tego w tabeli tej umieszczono równie¿ dane o sub-
stancjach wykorzystanych do obliczeñ wspó³czynnika wzbo-
gacenia EF, a tak¿e najwa¿niejsze w³aœciwoœci fizykoche-
miczne ogólnie charakteryzuj¹ce badane wody podziemne.

Do oceny stopnia zanieczyszczenia antropogenicznego
wód podziemnych w rejonie z³ó¿ wêglowodorów zastoso-
wano wspó³czynnik wzbogacenia EF (tab. 2). Z uwagi na
bardzo ograniczon¹ literaturê tematu, wstêpnie wykonano
obliczenia dla trzech ró¿nych sk³adników referencyjnych
Cref: Si, Al i Sr. W tabeli 3 na szaro zaznaczono wartoœci
EF > 1 wskazuj¹ce na antropogeniczne pochodzenie wy-
ró¿nionych sk³adników.

Zauwa¿yæ mo¿na znacz¹ce rozbie¿noœci w wynikach,
zale¿nie od zastosowanego sk³adnika referencyjnego Cref.
Najmniejsze wartoœci wspó³czynnika wzbogacenia EF uzy-
skano przy normalizacji wzglêdem glinu (Al), najwiêksze
wartoœci zosta³y osi¹gniête przy zastosowaniu strontu (Sr),
czego rezultatem jest równie¿ wskazanie na pochodzenie
antropogeniczne a¿ 12 z 14 sk³adników. Za najbardziej
miarodajny sk³adnik referencyjny uznano zatem glin (Al),
ze wzglêdu na zgodnoœæ z wynikami obliczeñ pozosta³ych
indeksów geochemicznych, które zestawiono w tabeli 4
i na rycinie 2. Wyniki wspó³czynnika wzbogacenia EF

sugeruj¹, ¿e wyraŸne pochodzenie antropogeniczne w ba-
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Tab. 3. Wartoœci wspó³czynnika wzbogacenia EF przy zastoso-
waniu ró¿nych sk³adników referencyjnych Cref (Al, Si, Sr)
Table 3. EF enrichment factor values using various reference
ingredients Cref (Al, Si, Sr)

Sk³adniki
Components

Wartoœæ wspó³czynnika wzbogacenia EF
EF enrichment factor values

Cref Al Cref Si Cref Sr

Cl– 0,43 1,03 1,12

SO 4
2 � 0,43 1,03 1,12

PO 4
3� 2,16 5,23 5,68

NO 3
� 1,54 3,73 4,05

NO 2
2 � 1,07 2,60 2,82

NH4+ 0,45 1,08 1,17

K+ 0,43 1,05 1,14

Na+ 0,37 0,91 0,98

Fe2/3+ 0,41 0,98 1,07

Mn2/3+ 0,64 1,55 1,68

Zn+ 3,47 8,40 9,11

Naftalen
Naphthalene

0,30 0,73 0,79

Suma WWA
Sum PAH

0,55 1,33 1,45

Indeks oleju mine-
ralnego (C10–C40)
Oil index i. a.
(C10–C40)

1,24 3,02 3,27

EF > 1

Tab. 4. Wartoœci wskaŸników geoakumulacji Igeo, ³adunku zanie-
czyszczeñ PLI oraz wspó³czynnika zanieczyszczenia CF
Table 4. Values of Igeo geoaccumulation indicators, PLI pollution
load and CF pollution coefficient

Sk³adniki
Components

CF Igeo PLI

Cl– 1,05 –0,51 0,40

SO 4
2 � 1,05 –0,51 0,70

PO 4
3� 5,34 1,83 0,62

NO 3
� 3,81 1,34 0,69

NO 2
2 � 2,65 0,82 0,92

NH4+ 1,10 –0,45 0,41

K+ 1,07 –0,48 0,31

Na+ 0,92 –0,70 0,76

Fe2/3+ 1,00 –0,76 0,20

Mn2/3+ 1,58 0,07 0,54

Zn+ 8,57 2,51 0,92

Naftalen
Naphthalene

0,74 –1,02 0,06

Suma WWA
Sum PAH

1,36 –0,14 0,45

Indeks oleju mine-
ralnego (C10–C40)
Oil index i. a.
(C10–C40)

3,08 1,04 0,96

CF > 3; Igeo > 1; PLI � 1



danych wodach maj¹ tylko: fosforany, azotany, azotyny,
cynk i indeks oleju mineralnego.

Dla wód podziemnych piêtra czwartorzêdowego war-
toœci wspó³czynnika zanieczyszczenia CF (tab. 4, ryc. 2)

osi¹gaj¹ stopieñ œwiadcz¹cy o znacz¹cym zanieczyszcze-
niu (CF > 3) dla: azotanów, azotynów, fosforanów, cynku
i indeksu oleju mineralnego, czyli dok³adnie pokrywaj¹ siê
z wynikami wspó³czynnika wzbogacenia EF obliczonymi
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Ryc. 2. Wartoœci indeksów geochemicznych dla wód podziemnych rejonu badañ
Fig. 2. Values of geochemical indexes for groundwater of the study area

Ryc. 3. Korelacja wartoœci wskaŸników geochemicznych (PLI, Igeo, EF i CF) w wodach podziemnych i gruntach
Fig. 3. Correlation of geochemical index values (PLI, Igeo, EF and CF) in groundwaters and soils



dla glinu (Al) jako sk³adnika referencyjnego. Nale¿y zwró-
ciæ uwagê, ¿e w przypadku fosforanów stopieñ zanieczysz-
czenia oceniono na silny, zaœ dla cynku na bardzo silny.

Analogiczn¹ zale¿noœæ zaobserwowano w przypadku
wyników wskaŸnika geoakumulacji Igeo. W próbkach wody
podziemnej wartoœci Igeo > 1, a wiêc œwiadcz¹ce o wystê-
powaniu jednoznacznego zanieczyszczenia, stwierdzono
dla azotanów, azotynów, fosforanów, cynku i indeksu oleju
mineralnego (tab. 3, ryc. 2). Przy czym stopieñ zanieczysz-
czenia cynkiem okreœlono na œredni, azotanów, fosforanów
i indeksu oleju mineralnego na umiarkowany, a azotynów
na niski.

Dla badanych wód podziemnych wskaŸnik ³adunku
zanieczyszczeñ PLI jest najbardziej zbli¿ony do 1 jedynie
dla azotynów, cynku i indeksu oleju mineralnego (tab. 4,
ryc. 2), co mo¿e œwiadczyæ o tym, ¿e ³adunek zanieczysz-
czeñ wszystkich omawianych wskaŸników zanieczyszczeñ
jest stosunkowo niedu¿y.

Stosuj¹c tak¹ sam¹ metodykê jak w przypadku wód
podziemnych, obliczono t³o geochemiczne oraz wartoœci
wskaŸników geochemicznych dla gruntów w rejonie moni-
torowanego obiektu. Zakres badañ chemicznych gruntów
i wód podziemnych nie by³ w pe³ni zgodny, np. nie badano
stê¿eñ jonów w gruntach, zatem mo¿liwe by³o sprawdze-
nie korelacji miêdzy wartoœciami wskaŸników geochemicz-
nych wód podziemnych i gruntów jedynie na podstawie
pozosta³ych sk³adników: sodu, potasu, ¿elaza, manganu,
cynku, naftalenu i sumy WWA (ryc. 3).

Wspó³czynnik korelacji liniowej, pomimo analizy
przeprowadzonej na ma³ej próbie statystycznej, wskazuje
na wystêpowanie silnej relacji miêdzy wartoœciami trzech
wskaŸników geochemicznych obliczonych dla wód i grun-
tów: wspó³czynnika wzbogacenia EF (R2 wynosi 0,80),
wskaŸnika zanieczyszczenia CF (R2 = 0,85) oraz wskaŸni-
ka geoakumulacji Igeo (R2 = 0,80). Nie stwierdzono korela-
cji wartoœci wskaŸnika ³adunku zanieczyszczeñ PLI

miêdzy wodami podziemnymi a gruntami (R2 = 0,17).

PODSUMOWANIE

Wieloetapowy, dedykowany monitoring wód podziem-
nych w rejonie poszukiwania i eksploatacji z³ó¿ wêglowo-
dorów wykaza³, ¿e wody z piêtra czwartorzêdowego cechu-
j¹ siê dobr¹ jakoœci¹, a jedynie sporadycznie zanotowano
przekroczenia dopuszczalnych w Rozporz¹dzeniu Mini-
stra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jakoœci
wody przeznaczonej do spo¿ycia przez ludzi (Rozporz¹-
dzenie, 2017) stê¿eñ ¿elaza, manganu, potasu i niektórych
substancji z grupy WWA. Nale¿y podkreœliæ, ¿e w kolej-
nych etapach badañ monitoringowych nie stwierdzono
wystêpowania bezpoœrednich przes³anek œwiadcz¹cych
o wp³ywie dzia³alnoœci górniczej na wody podziemne.
Wartoœci wskaŸników EF, CF, Igeo i PLI wskazuj¹ na wp³yw
antropopresji na wody podziemne w zakresie fosforanów
i cynku oraz oddzia³ywanie skutkuj¹ce wzrostem stê¿eñ
azotanów, azotynów i zwiêkszonego indeksu oleju mine-
ralnego. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e pochodzenie azotanów, azo-
tynów i fosforanów w wodach podziemnych mo¿na wi¹-
zaæ bezpoœrednio z dzia³alnoœci¹ rolnicz¹ prowadzon¹ na
badanym terenie, podobnie jak wy¿sze wartoœci indeksu

oleju mineralnego, które mog¹ byæ efektem mechanizacji
rolnictwa.

Wykorzystanie wskaŸników geochemicznych do oceny
antropogenicznych zmian chemizmu wód podziemnych
jest uzasadnione, co potwierdza silna korelacja miêdzy
wartoœciami wiêkszoœci wskaŸników wyznaczonymi dla
wód podziemnych oraz gruntów. Metodyka oceny stopnia
antropopresji wód podziemnych poprzez konkretne wspó³-
czynniki i wskaŸniki wymaga jednak dalszych badañ
i testów na du¿ych populacjach danych hydrogeochemicz-
nych, szczególnie dla obszarów o stwierdzonym od-
dzia³ywaniu dzia³alnoœci cz³owieka na wody podziemne.
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