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Badania i analizy fizykochemiczne wód podziemnych i
powierzchniowych przeprowadzono w latach 2002–2003
w dwóch zlewniach górskich zbudowanych ze ska³ krysta-
licznych w Sudetach (zlewni Kamienicy — Masyw Œnie-
¿nika i zlewni Ma³ej Bystrzycy — Góry Bystrzyckie).
Statystyczn¹ analizê czynnikow¹ (metoda sk³adowych
g³ównych) uzyskanych wyników przeprowadzono w celu
zidentyfikowania procesów wp³ywaj¹cych na zaobserwo-
wane zró¿nicowanie parametrów fizykochemicznych w
badanych wodach.

Analizie czynnikowej poddano dwanaœcie standaryzo-
wanych parametrów fizykochemicznych wód: tj. przewod-
nictwo elektryczne w³aœciwe, odczyn pH, twardoœæ
ogóln¹, stê¿enia jonów: HCO3

-, SO4
2-, Cl-, NO3

-, Ca2+,
Mg2+, Na+, K+ oraz SiO2. W wyniku obliczeñ otrzymano 3
sk³adowe „wyczerpuj¹ce” 76% zmiennoœci analizowanej
populacji w zlewni Kamienicy i 77% w zlewni Ma³ej
Bystrzycy.

Analiza wykaza³a, ¿e jedna z uzyskanych sk³adowych
(czynnik 3) mo¿na identyfikowaæ z wp³ywem wód opado-
wych. Wartoœci ³adunków czynnikowych wskazywa³y na
zwi¹zek tego czynnika z jonami Cl- i NO3

- w obu badanych
zlewniach. £adunek tych jonów prawdopodobnie w
ca³oœci pochodzi³ z antropogenicznie zmienionych opadów
i mia³ ok. 10% udzia³ w kszta³towaniu chemizmu wód.

Uzyskane pozosta³e dwie sk³adowe powi¹zano ze œro-
dowiskiem skalnym oraz systemami przep³ywu wód pod-

ziemnych. Na podstawie uzyskanej macierzy ³adunków
przyjêto, ¿e czynniki geologiczne odpowiada³y, za 68–69
% zmiennoœci fizykochemicznej wód w badanych zlew-
niach. Czynnik 1 zidentyfikowano jako sk³adow¹ repre-
zentuj¹c¹ strefê spêkanej ska³y oraz uskoków wg³êbnych
(przejœciowy system przep³ywu). Procesy zachodz¹ce w
tej strefie powodowa³y najwiêkszy wzrost wartoœci mine-
ralizacji ogólnej badanych wód, odczynu pH oraz jonów
Ca2+, Mg2+ i Na+, które pochodz¹ z procesów wietrzenia
glinokrzemianów buduj¹cych œrodowisko przep³ywu.
Czynnik 2 zidentyfikowano jako sk³adow¹ reprezentuj¹c¹
strefê glin stokowych oraz górn¹ czêœæ strefy rumoszowej
(lokalny system przep³ywu). Procesy zachodz¹ce w tej
strefie powodowa³y dostawê do wód podziemnych i
powierzchniowych jonów K+, SO4

2- oraz SiO2. Identyfika-
cja czynnika 2 z powy¿szymi sk³adnikami wykaza³a na
znacz¹c¹ role procesów biochemicznych, sorpcji i wymia-
ny jonowej zachodz¹cych w strefie zwietrzeliny glin stoko-
wych.

Zaobserwowano równie¿ zró¿nicowanie udzia³u uzy-
skanych czynników w badanych zlewniach. Pozwoli³o to
ustaliæ, który z systemów przep³ywu wód dominuje w
kszta³towaniu chemizmu obu rejonów badawczych. W
zlewni Kamienicy przewa¿a³ system przejœciowy, w zlew-
ni Ma³ej Bystrzycy — lokalny.

Uzyskane wyniki otrzymane na drodze analizy czynni-
kowej zosta³y pozytywnie zweryfikowane modelowaniem
hydrogeochemicznym (analiz¹ specjacyjn¹ i wskaŸników
nasycenia). Pozwala to uznaæ analizê czynnikow¹ za meto-
dê wiarygodn¹ i przydatn¹ w identyfikacji procesów
zachodz¹cych w ultras³odkich i s³odkich wodach masy-
wów krystalicznych.

Cechy chemiczne wód gruntowych wybranych podmok³oœci polskiego wybrze¿a

Roman Cieœliñski*

Wody gruntowe, rozumiane w literaturze fachowej
jako p³ytkie wody podziemne, które nie s¹ przykryte utwo-
rami s³abo przepuszczalnymi lub nieprzepuszczalnymi, s¹
jednym z wa¿niejszych ogniw kr¹¿enia wody w przyro-
dzie. S¹ one jednoczeœnie mocno zró¿nicowane pod wzglê-
dem cech fizyczno-chemicznych w stosunku do innych
typów wód, jak równie¿ miêdzy sob¹ w zale¿noœci od loka-
lizacji w przestrzeni geograficznej.

Równowaga bilansowa wód gruntowych w g³êbi l¹du
zale¿na jest od warunków zasilania opadowego, parowania
i odp³ywu lub sztucznego poboru. W wypadku nadmierne-
go eksploatowania wód gruntowych, mo¿e nast¹piæ obni¿-
enie ich zwierciad³a, co w wyj¹tkowych warunkach mo¿e
doprowadziæ do zasolenia tych wód. Z kolei warunki wod-

ne na wybrze¿ach morskich s¹ bardziej skomplikowane z
uwagi na wzajemny stosunek s³odkich wód gruntowych i
s³onych wód morskich, kontaktuj¹cych siê w procesie
powolnej wymiany. Woda morska mo¿e wkraczaæ do
wszystkich zbiorników wody podziemnej w strefie brzego-
wej, w których wystêpuje niedostatek ciœnienia wody
s³odkiej mog¹cy zrównowa¿yæ napór wody s³onej. Niedo-
bory takie powstaj¹ wszêdzie tam, gdzie zachodzi obni¿-
anie swobodnego poziomu piezometrycznego poni¿ej
poziomu morza, w wyniku zamierzonej lub niezamierzo-
nej dzia³alnoœci cz³owieka. Wystêpuj¹ one najczêœciej w
obszarach sztucznego odwodnienia nizin nadmorskich lub
w rejonach du¿ych skupisk ludnoœci.

Najistotniejszym czynnikiem determinuj¹cym waha-
nia i jakoœæ pierwszego poziomu wód gruntowych w strefie
brzegowej jest morze. Wp³ywa ono jednak na obszary w
stosunkowo niewielkiej odleg³oœci od brzegu morskiego
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poprzez oddzia³ywanie bezpoœrednie (infiltracja) lub
poœrednie (podparcie).

Celem niniejszej pracy jest okreœlenie podstawowych
cech chemicznych wód gruntowych obszarów s³onawych
podmok³oœci polskiego wybrze¿a po³udniowego Ba³tyku,
a tak¿e ustalenie uwarunkowañ wp³ywaj¹cych na te cechy.

Obszar analizowanych s³onawych podmok³oœci znaj-
duje siê na terenie pó³nocnej Polski, na zachodnim wybrze-
¿u Zatoki Gdañskiej nad Zatok¹ Puck¹. Hydrograficznie
jej granice wyznaczaj¹ od po³udnia rzeka Zagórska Struga
wraz z Kana³em £yskim, od pó³nocy Kana³ Mrzeziñski, od
wschodu Zatoka Pucka, a od zachodu wa³ maj¹cy za zada-
nie chroniæ okoliczne pola uprawne przed zalaniem. W
czêœci po³udniowej terenu badañ przep³ywa odcinek ujœ-
ciowy rzeki Redy.

G³ówne prace polega³y na badaniu terenowym
zwi¹zanym z kartowaniem obszaru badañ oraz poborem
próbek wody do analizy laboratoryjnej. Badania te prowa-
dzono od lipca 2002 r. do czerwca 2004 r. W trakcie badañ
wykonano comiesiêczne pobory próbek wody gruntowej
oraz w celu porównawczym wody powierzchniowe na
g³ównych obiektach hydrograficznych oraz na Zatoce Puc-
kiej. Pobrane próbki poddano analizie laboratoryjnej w
zakresie oznaczeñ takich wskaŸników, jak chlorki, sód,
twardoœæ wêglanowa i przewodnoœæ elektryczna w³aœciwa.
Dodatkowo w celu obserwacji zmiennoœci wahañ zwier-
ciad³a wód gruntowych na 4 punktach (piezometrach)
zamontowano limnigrafy.

Obszary s³onawych podmok³oœci strefy brzegowej
Zatoki Puckiej charakteryzuj¹ siê skomplikowanymi sto-

sunkami wodnymi, przejawiaj¹cymi siê w du¿ym zró¿ni-
cowaniu jakoœci wody gruntowej, jak i powierzchniowej.
Zró¿nicowanie to szczególnie dobrze jest widoczne w
zmianach czasoprzestrzennych stê¿eñ analizowanych
wskaŸników. Ze wzglêdu na silne oddzia³ywanie ze strony
Zatoki Puckiej g³ównym indykatorem, który analizowano
by³y chlorki. Na podstawie uzyskanych wyników stwier-
dziæ nale¿y, ¿e wody gruntowe obszaru badañ nie s¹ jedno-
rodne pod wzglêdem hydrochemicznym. Wody
zlokalizowane w pó³nocnej czêœci charakteryzuj¹ siê
du¿ym wys³odzeniem, wynikaj¹cym ze sp³ywów wód z
wysoczyzny s¹siaduj¹cej z podmok³oœciami. Pozosta³e
punkty pomiarowe zlokalizowane w œrodkowej czêœci
obszaru badañ by³y pod du¿ym wp³ywem wód Zatoki Puc-
kiej. W efekcie obserwuje siê du¿e zasolenie, przewy¿-
szaj¹ce wielokrotnie wartoœci notowane w wodach typowo
œródl¹dowych. Przyczyn¹ tego stanu rzeczy jest swobodny
dop³yw wód s³onawych od strony zatoki, jak równie¿ zja-
wisko podparcia uniemo¿liwiaj¹ce odp³yw wód z terenu
podmok³oœci. Pomimo wielu podobieñstw, stwierdziæ
mo¿na równie¿ kilka cech ró¿nicuj¹cych uzyskane wyniki
na poszczególnych punktach pomiarowych. Jednym z
czynników ró¿nicuj¹cych poszczególne punkty pomiaro-
we jest bliskoœci linii brzegowej w stosunku do punktów
pomiarowych oraz strefa tranzytu wzd³u¿ g³ównej osi
hydrograficznej s³onawych podmok³oœci tzn. kana³u Beka.
W efekcie zauwa¿a siê tendencjê wy¿szych wartoœci chlor-
ków i innych wskaŸników odmorskich np. sodu w punk-
tach zlokalizowanych bli¿ej Zatoki Puckiej i bli¿ej kana³u
Beka.

Czynniki kszta³tuj¹ce chemizm wód podziemnych zlewni potoku Suchego
(flisz podhalañski)

Jerzy J. Ma³ecki*, Marzena Szostakiewicz*

Zlewnia potoku Suchego znajduje siê w po³udniowym
skrzydle niecki podhalañskiej, na pó³noc od Zakopanego.
Jest zbudowana g³ównie z piaskowców o spoiwie ila-
sto-kalcytowym oraz ³upków. W sk³adzie mineralnym tych
utworów dominuj¹ kwarc oraz wêglany (kalcyt, dolomit).
Podrzêdnie wystêpuj¹ skalenie sodowe i potasowe, chalce-
don, minera³y ilaste, muskowit, piryt, tlenki i wodorotlenki
¿elaza oraz manganu.

Wody podziemne zlewni potoku Suchego s¹ zasilane
przez infiltracjê wód opadowych, natomiast drenowane
g³ównie przez cieki powierzchniowe: potok Suchy i Rafa-
czañski oraz podrzêdnie przez Ÿród³a.

W sk³adzie chemicznym wód podziemnych zlewni poto-
ku Suchego dominuj¹ jony wodorowêglanowe, wapniowe i
magnezowe. S¹ to wody typu HCO3-Ca i HCO3-Ca-Mg,
s³odkie, o mineralizacji rzêdu 200–400 mg �dm-3.

Podobnymi w³aœciwoœciami charakteryzuj¹ siê wody
powierzchniowe potoku Suchego i jego dop³ywu potoku

Rafaczañskiego. S¹ to wody typu HCO3-Ca-Mg oraz
HCO3-SO4-Ca-Mg, których mineralizacja zawiera siê w
przedziale od 300 do 400 mg �dm-3.

Analiza w³aœciwoœci fizykochemicznych wód opado-
wych, powierzchniowych i podziemnych oraz wykonane w
programie PHREEQC v. 2.10 modele hydrogeochemiczne
umo¿liwi³y rozpoznanie procesów kszta³tuj¹cych che-
mizm wód powierzchniowych i podziemnych zlewni poto-
ku Suchego.

W³aœciwoœci fizykochemiczne wód analizowanego
poligonu s¹ przede wszystkim uwarunkowane procesami
rozpuszczania wêglanów (g³ównie kalcytu i dolomitu)
przy udziale dwutlenku wêgla. Zdecydowanie mniejsze
znaczenie ma rozpad glinokrzemianów, rozpuszczanie
tlenków i wodorotlenków ¿elaza oraz manganu.

Sezonowo w wodach powierzchniowych zaznacza siê
wzrost stê¿enia chlorków i sodu, wywo³any zanieczysz-
czeniami antropogenicznymi.
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