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A b s t r a c t . In the years 2000–2004, a spring-hydrological research was carried out in the southern part of the
Parsêta catchment located in the Drawsko Lakeland, Bia³ogard Plain and £obez Upland. During hydrochemical
mapping performed in 2004, 117 natural groundwater outflows were sampled. The main aim of the study was to
determine factors controlling the chemical composition of outflows and to show the influence of the water flow sys-
tem on water chemistry in a drainage area. The predominant ions in the groundwater outflows were calcium cat-
ions and bicarbonate anions, and in the shallow groundwater also sulphates. Factor analysis showed that the basic
control of groundwater chemistry was process of chemical weathering (i.e. weathering of aluminosilicates and car-
bonates, ion exchange) of morainic and fluvioglacial deposits which determined the concentrations of ions such as
Ca, Mg, HCO3, and SiO2. Soluble ions are released by decay of organic matter (NO3, SO4, and SiO2) and atmo-

spheric deposition (Cl, SO4, and NO3). Man-made supply locally corresponds to high levels of SO4, Cl, and NO3 ions. The outflows are
fed by the near-surface aquifer (local flow system) and intermorainic aquifer (intermediate flow system). The small differences in the
water quality of those aquifers resulted from the similarity of their hydrogeochemical environments and were also indicative of their
hydraulic connection.
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Wody podziemne uczestnicz¹ w migracji rozpuszczo-
nej materii mineralnej i organicznej, a ich mineralizacja
jest uznawana za wskaŸnik czasu i intensywnoœci wspó³-
oddzia³ywania wód ze œrodowiskiem skalnym. W³aœciwo-
œci fizykochemiczne wód podziemnych s¹ kszta³towane
przez zachodz¹ce w strefie aeracji i saturacji procesy wie-
trzenia i denudacji chemicznej. Rozpuszczone w wodzie
substancje pochodz¹ tak¿e z depozycji atmosferycznej,
obiegu biologicznego, a na obszarach zurbanizowanych
lub wykorzystywanych rolniczo decyduj¹ce znaczenie mog¹
odgrywaæ zanieczyszczenia antropogeniczne. Naturalny dre-
na¿ wód podziemnych, nastêpuj¹cy poprzez Ÿród³a i wyp³ywy
nieskoncentrowane, stanowi jeden z przejawów funkcjo-
nowania systemu hydrogeologicznego. Zgodnie z wytycz-
nymi Ramowej Dyrektywy Wodnej UE, monitorowanie
wydajnoœci i w³aœciwoœci wyp³ywów wód zosta³o uznane
za wa¿ny, a czasem podstawowy, sposób wiarygodnej oce-
ny zasobów zbiorników wód podziemnych oraz ich stanu
chemicznego. Chemizm wyp³ywów wód podziemnych
mo¿na uznaæ za jeden ze wskaŸników stanu œrodowiska
przyrodniczego. Pochodzenie sk³adników chemicznych w
wyp³ywach mo¿e byæ ustalane w ró¿nym stopniu prawdo-
podobieñstwa w zale¿noœci od wielkoœci powierzchni i
budowy geologicznej obszarów zasilaj¹cych wyp³ywy wód,
a tak¿e zastosowanych metod badawczych.

Na Ni¿u Polskim najs³abiej poznany pod wzglêdem
stosunków krenologicznych pozostaje obszar Pomorza
Zachodniego, co sprawia, ¿e brakuje materia³u porów-
nawczego do oceny stanu i dynamiki zmian jakoœci wód
podziemnych. Kartowania krenologiczne i hydrochemicz-
ne w dorzeczu Parsêty rozpoczêto w 2000 r. (Mazurek,
2006, 2007). Urozmaicona rzeŸba terenu i zmiennoœæ lito-
logii w po³udniowej czêœci dorzecza Parsêty wp³ynê³y na

powstanie w systemie wodonoœnym z pionow¹ strefowoœ-
ci¹ hydrodynamiczn¹ tak¿e wielu lokalnych podsystemów
przep³ywu wody (Szymanko, 1980), z którymi wi¹¿e siê
wystêpowanie wyp³ywów wód podziemnych.

Celem opracowania jest identyfikacja czynników kszta³-
tuj¹cych sk³ad chemiczny wód podziemnych na obszarze
m³odoglacjalnym w po³udniowej czêœci dorzecza Parsêty.
Uzyskane wyniki wskazuj¹ na rolê poszczególnych uwa-
runkowañ w kszta³towaniu jakoœci wód poziomów wodo-
noœnych zasilaj¹cych badane wyp³ywy wód podziemnych.

Obszar badañ

Badaniami objêto po³udniow¹ czêœæ dorzecza Parsêty
o pow. 617,2 km2 (ryc. 1), po³o¿on¹ na pograniczu Pojezie-
rza Po³udniowoba³tyckiego (Pojezierze Drawskie i Wyso-
czyzna £obeska) oraz Pobrze¿a Po³udniowoba³tyckiego
(Równina Bia³ogardzka — wed³ug Kondrackiego, 2000).
Obszar badañ rozci¹ga siê w zasiêgu strefy marginalnej
fazy pomorskiej zlodowacenia wis³y. Na Pojezierzu Draw-
skim przez najwy¿sze wzniesienia œrodkowopomorskiego
ci¹gu form marginalnych przebiega topograficzny dzia³
wodny pierwszego rzêdu pomiêdzy dorzeczem Odry (zlew-
nie Drawy i Gwdy) a zlewniami przymorskimi (dorzecze
Regi i Parsêty).

W kszta³towaniu stosunków krenologicznych dorzecza
Parsêty zasadnicz¹ rolê odgrywa kompleks luŸnych osa-
dów plejstoceñskich i holoceñskich, o mi¹¿szoœci od kilku-
dziesiêciu do ok. 200 m, który obejmuje gliny zwa³owe,
piaszczysto-¿wirowe osady fluwioglacjalne i rzeczne oraz
mu³ki i piaski zastoiskowe.

Po³udniowa czêœæ dorzecza Parsêty jest w niewielkim
stopniu przekszta³cona antropogenicznie. Badania prowa-
dzono na obszarze o u¿ytkowaniu rolniczo-leœnym z roz-
proszon¹ sieci¹ osadnicz¹. Najwiêkszymi potencjalnymi
ogniskami zanieczyszczeñ œrodowiska na tym terenie s¹
dwa oœrodki miejskie — uzdrowisko Po³czyn Zdrój (ok. 10
tys. mieszkañców) i Barwice (ok. 4 tys. mieszkañców).
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Metodyka badañ

W celu rozpoznania w³aœciwoœci fizykochemicznych
wyp³ywów wód podziemnych, we wrzeœniu 2004 r. prze-
prowadzono kartowanie hydrochemiczne wyp³ywów. Rok
hydrologiczny 2004 nale¿a³ do lat przeciêtnych pod wzglê-
dem warunków termicznych i wilgotnoœciowych na obsza-
rze badañ. Kartowanie wykonane w okresie bezopadowym,
podczas niskich stanów wód podziemnych, pozwala na
analizê wp³ywu uwarunkowañ œrodowiskowych na jakoœæ
i iloœæ substancji rozpuszczonych w wodach wyp³ywów.
Wykonano pomiary wydajnoœci wyp³ywów, mierzono tem-
peraturê wody, pH, zawartoœæ rozpuszczonego tlenu i prze-
wodnoœæ elektrolityczn¹ w³aœciw¹ z kompensacj¹ do tem-
peratury odniesienia 25oC (stosuj¹c wielofunkcyjny mier-
nik CX-401, Elmetron). W pobranych ze 117 wyp³ywów
próbkach wody (po filtracji przez celulozowe s¹czki mem-
branowe Whatmana o œrednicy porów 0,45 ìm) oznaczano
twardoœæ ogóln¹, makrosk³ad jonowy (Ca, Mg, Na, K,
HCO3, Cl, SO4), a tak¿e stê¿enia jonów NO3, Fe, Mn oraz
SiO2. Do oznaczeñ sk³adu chemicznego zastosowano
metody analityczne zgodne z polskimi normami. Prace
laboratoryjne zosta³y wykonane w Stacji Geoekologicznej
Instytutu Paleogeografii i Geoekologii UAM w Storkowie.
Poprawnoœæ oznaczeñ stê¿enia jonów sprawdzono wzglê-
dem pomierzonej przewodnoœci elektrolitycznej w³aœciwej
(EMEP, 2007) i stosuj¹c bilans jonowy wody. Bior¹c pod
uwagê iloœæ anionów (<15 mval/l) i wielkoœæ b³êdów (< 5%)
wynikaj¹ce z analiz ró¿nice miêdzy sum¹ kationów i anio-
nów uznano za dopuszczalne (Macioszczyk, 1987). W opra-

cowaniu wykorzystano archiwalne analizy sk³adu che-
micznego u¿ytkowego poziomu wód podziemnych z lat
1980–2004, przechowywane w Centralnym Banku Danych
Hydrogeologicznych HYDRO (CBDH PIG).

Warunki hydrogeologiczne
i charakterystyka wydajnoœci wyp³ywów

W strefie m³odoglacjalnej Ni¿u Polskiego wystêpuje
du¿e zró¿nicowanie wydajnoœci wyp³ywów wód podziem-
nych. Przewa¿aj¹ wyp³ywy o bardzo ma³ych i ma³ych wy-
dajnoœciach (por. B³aszkowski, 1969; Nowakowski, 1973;
Michalska, 1979). Jednak warte odnotowania jest wystêpo-
wanie na Pomorzu równie¿ takich wyp³ywów, jak Stani-
szewskie Zdroje, o ³¹cznej wydajnoœci ok. 100 l/s (Herbich,
1998).

W trakcie kartowañ krenologicznych w latach 2000–2004
zarejestrowano na obszarze badañ 117 naturalnych wy-
p³ywów wód podziemnych — w postaci Ÿróde³, wycieków
oraz m³ak i ich zgrupowañ w Ÿródliskach (ryc. 1, por.
Mazurek, 2006). Podczas kartowania we wrzeœniu 2004 r.
stwierdzono dominacjê wyp³ywów o bardzo ma³ej wydaj-
noœci — < 1 l/s (41,9%). Tylko 9 wyp³ywów mia³o wydaj-
noœæ wiêksz¹ od 10 l/s (7,7%). O zró¿nicowaniu wydajnoœci
wyp³ywów w badanej czêœci dorzecza Parsêty decyduje
m.in. wykszta³cenie zbiorników wód podziemnych, spadek
hydrauliczny i warunki zasilania poziomów wodonoœnych.

W po³udniowej czêœci dorzecza Parsêty do czwartorzê-
dowego piêtra wodonoœnego nale¿y kilka poziomów
wodonoœnych, ró¿ni¹cych siê g³êbokoœci¹ zalegania,
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Ryc. 1. Po³o¿enie obszaru badañ i wyp³ywów wód podziemnych na tle obszarów zasilania i drena¿u wód podziemnych. �ród³o danych
wysokoœciowych opracowanych przez A. Stacha: Global data base GTOPO30 http://edcdaac.usgs.gov/gtopo 30/gtopo30.html
Fig. 1. Location of the study area and the groundwater outflows versus recharge and discharge areas. Source of DEM data processed by
A. Stach: Global data base GTOPO30 http://edcdaac.usgs.gov/gtopo 30/gtopo30.html



zasiêgiem i zasobnoœci¹ (Bielec & Operacz, 2004; Fuszara,
1998; Kreczko & Prussak, 2004; Prussak, 2004; Wiœniow-
ski, 1998a, b, c). Ogólne warunki hydrogeologiczne czwar-
torzêdowego piêtra wodonoœnego ilustruje przekrój hydro-
geologiczny wzd³u¿ linii Gwiazdowo–Grzmi¹ca (ryc. 2).
G³ówny obszar zasilania warstw wodonoœnych stanowi
strefa wododzia³owa dorzecza Parsêty, przebiegaj¹ca przez
wysoczyznê morenow¹ pagórkowat¹ i falist¹ z ci¹gami
wzgórz moren czo³owych oraz obszar o rzeŸbie kemo-
wo-wytopiskowej i równinê wodnolodowcow¹. Zasilanie
odbywa siê poprzez bezpoœredni¹ infiltracjê wód opado-
wych i przes¹czanie wód przez warstwy glin morenowych,
loklanie silnie piaszczystych. Podstawow¹ stref¹ drena¿u
wód podziemnych jest przebiegaj¹ca z SE na NW dolina
Parsêty oraz œrodkowy i dolny odcinek doliny Dêbnicy
(ryc. 1). W odp³ywie ca³kowitym Parsêty udzia³ odp³ywu
podziemnego wynosi od 60 do 75% (Atlas hydrologiczny
Polski, 1987). Lokalne strefy drena¿u s¹ wytyczone przez
doliny cieków ni¿szego rzêdu.

Badane wyp³ywy wód s¹ zasilane przez wody grunto-
we przypowierzchniowego poziomu wodonoœnego i wody

wg³êbne warstw miêdzymorenowych (15,4% wyp³ywów).
Utworami wodonoœnymi nieci¹g³ego, przypowierzchnio-
wego poziomu wodonoœnego s¹ piaski lodowcowe, wod-
nolodowcowe i rzeczne oraz piaski kemów i innych form
wype³nieñ szczelinowych. Mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej
jest bardzo zmienna, waha siê od kilku do 20 m, a w obrê-
bie dolin kopalnych i subglacjalnych przekracza 30 m.
Swobodne zwierciad³o wód znajduje siê na g³êbokoœci od 2
do 10 m, a lokalnie poni¿ej 20 m (Bielec & Operacz, 2004;
Fuszara, 1998; Kreczko & Prussak, 2004; Prussak, 2004;
Wiœniowski, 1998a, b, c).

Analiza stosunków hydrogeologicznych na obszarze
wysoczyzny morenowej umo¿liwi³a wydzielenie grupy
wyp³ywów zasilanych przez wody pochodz¹ce z piasków
ró¿noziarnistych i piaszczystej gliny morenowej. Wydaj-
noœæ studni osi¹ga³a do 20 m3/h, a œredni wspó³czynnik fil-
tracji wynosi³ 0,4 m/h (Fuszara, 1998). Zwi¹zane z tymi
zbiornikami wodonoœnymi wyp³ywy stokowe i podstoko-
we charakteryzuj¹ siê wydajnoœci¹ poni¿ej 1 l/s. Lokalne
poziomy wodonoœne wystêpuj¹ tak¿e w warstwach pias-
ków ró¿noziarnistych wzgórz i pagórków kemowych oraz
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pagórków powsta³ych z wytopienia martwego lodu. Mor-
fologia i budowa geologiczna tych form sprawia, ¿e zbior-
niki wód s¹ nieci¹g³e i o zró¿nicowanej zasobnoœci, na co
wskazuj¹ zasilane z nich wyp³ywy — o wydajnoœciach
0,1–3,5 l/s. Wyp³ywy stokowe s¹ usytuowane na ró¿nych
wysokoœciach w strefach kontaktu przepuszczalnych pias-
ków z przewarstwieniami mu³ków lub glin.

Lokalny poziom wód podziemnych wystêpuje równie¿
w piaszczysto-¿wirowych osadach wodnolodowcowych
(tzw. górnych) równiny wodnolodowcowej i wype³niaj¹cych
doliny wód roztopowych (ryc. 2). Wspó³czynnik filtracji
charakteryzuje siê du¿¹ zmiennoœci¹ — w zakresie
0,07–1,04 m/h (Wiœniowski, 1998a), natomiast wydajnoœæ
studni ujmuj¹cych ten poziom waha siê od 30 do 50 m3/h.
W zasilaniu tego poziomu oprócz bezpoœredniej infiltracji
wód opadowych bierze udzia³ zasilanie lateralne z wyso-
czyzny morenowej. Drena¿ odbywa siê ku dolinom Parsêty
i Dêbnicy. W strefach kontaktu z tarasem nadzalewowym
lub bezpoœrednio z dnem doliny wystêpuj¹ wyp³ywy ma³o i
œrednio wydajne (< 10 l/s), ale tak¿e o wydajnoœci wiêkszej
od 10 l/s. Z najwiêkszego Ÿródliska wyp³ywa ciek o prze-
p³ywach osi¹gaj¹cych 50 l/s.

Miêdzymorenowy poziom wodonoœny sk³ada siê na
badanym obszarze z kilku warstw piasków i ¿wirów wod-
nolodowcowych i rzecznych, wystêpuj¹cych miêdzy glina-
mi zwa³owymi kolejnych faz (lub stadia³ów) zlodowaceñ
(Kwapisz, 2000; Lewandowski i in., 2003; Popielski, 2000
i 2003, ryc. 2). Pierwsza warstwa tego poziomu jest izolo-
wana od góry przez warstwê mu³ków lub gliny zwa³owej
fazy pomorskiej o gruboœci od 0,3 do 9 m. Woda gromadzi
siê w piaszczysto-¿wirowych soczewkach, wype³nieniach
kana³ów subglacjalnych i w kopalnych dolinach rzecznych
o mi¹¿szoœci od 2 do 35 m. Poziom wodonoœny w warstwie
miêdzymorenowej I, o s³abo napiêtym zwierciadle, jest
drenowany przez wyp³ywy o wydajnoœci do 15 l/s. Najwiêk-
sze na terenie badañ Ÿródlisko, maj¹ce w latach 2000–2004
œredni¹ wydajnoœæ 72 l/s, jest zasilane przez wody po³¹czo-
nego poziomu wodonoœnego równiny wód roztopowych
(piaski wodnolodowcowe, tzw. górne) i poziomu miêdzy-
morenowego I (piaski wodnolodowcowe, tzw. dolne).

Nastêpna warstwa wodonoœna wystêpuje w
osadach zlodowaceñ œrodkowopolskich, na g³êbo-
koœci od ok. 10 m w s¹siedztwie doliny Parsêty
do 100 m na obszarze wysoczyzny morenowej.
Jej mi¹¿szoœæ waha siê od kilku do ponad 40 m.
Po³¹czone warstwy, soczewki i wype³nienia
obni¿eñ dolinnych tworz¹ poziom wodonoœny o
zasiêgu regionalnym (Fuszara, 1998; Wiœniow-
ski, 1998a, b, c). W po³udniowej czêœci dorze-
cza Parsêty poziom wodonoœny miêdzy-
morenowy II jest s³abo wykszta³cony, ma bar-
dzo s³aby kontakt z sieci¹ rzeczn¹ i niewielki
udzia³ w zasilaniu wyp³ywów (prawdopodobnie
zasila Ÿród³a ascenzyjne w okolicy Ogartowa —
o wydajnoœci powy¿ej 10 l/s).

Sk³ad chemiczny wyp³ywów wód podziemnych

Przewodnoœæ elektrolityczna w³aœciwa wyp³ywów wód
podziemnych w zlewni Parsêty wynosi³a œrednio 395 μS/cm.
W prawie 84% stanowisk pomiarowych nie przekracza³a
przedzia³u 300–500 μS/cm. Wody te maj¹ odczyn obojêtny
lub s³abo zasadowy (tab. 1). W sk³adzie jonowym dominu-
je kation wapnia, którego udzia³ w sumie kationów wynosi³
od 71,3 do 87,8%. Udzia³ jonów magnezu wynosi³ œrednio
9,8%, a ³¹czna zawartoœæ sodu i potasu zmienia³a siê w grani-
cach 5,2–21,1% (ryc. 3). Wœród anionów najwiêkszy udzia³
mia³ jon wodorowêglanowy, stanowi¹cy œrednio 73,1%
sumy anionów. Du¿¹ zmiennoœci¹ udzia³u (siêgaj¹c¹ 40%)
charakteryzowa³y siê aniony siarczanowe i azotanowe, nato-
miast udzia³ chlorków w 90% stanowisk nie przekracza³ 10%
zawartoœci anionów. Wody wyp³ywów zawiera³y w wiêk-
szoœci œladowe iloœci Fe i Mn. Stê¿enia sk³adników bada-
nych w wyp³ywach zasilanych z poziomu miêdzymoreno-
wego nie ró¿ni³y siê znacz¹co od stê¿eñ w wyp³ywach za-
silanych z przypowierzchniowego poziomu wodonoœnego.

Wyznacznikiem sk³adu chemicznego badanych wyp³y-
wów wód podziemnych i ich niewielkiego przekszta³cenia
antropogenicznego jest przynale¿noœæ wiêkszoœci tych wód
do dwóch typów hydrochemicznych wg klasyfikacji Szczu-
kariewa-Prik³oñskiego (Macioszczyk, 1987): wodorowêgla-
nowo-wapniowego (59% badanych wyp³ywów) i wodoro-
wêglanowo-siarczanowo-wapniowego (36,8%), charakte-
rystycznych dla wód podziemnych p³ytko wystêpuj¹cych
w strefie hipergenezy (Macioszczyk & Dobrzyñski, 2002)
i dla wód obszarów m³odoglacjalnych, zbudowanych z
utworów zasobnych w wêglan wapnia (Mazurek, 2000).
Pozosta³e wyp³ywy (4,3%) nale¿a³y do klas: wodorowê-
glanowo-azotanowo-wapniowej i azotanowo-siarczano-
wo-wapniowej, które w znacznym stopniu odbiegaj¹ od
typów naturalnych, co œwiadczy o lokalnym oddzia³ywa-
niu na wody gruntowe œcieków bytowych i zanieczyszczeñ
zwi¹zanych z hodowl¹ zwierz¹t.

Okreœlone w toku badañ parametry wód wyp³ywaj¹-
cych z poziomu miêdzymorenowego porównano z para-
metrami wód u¿ytkowego miêdzymorenowego poziomu
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Fig. 3. Chemistry of the groundwater outflows in the
southern part of the Parsêta catchment, September
2004 sampling



wodonoœnego w po³udniowej czêœci dorzecza Parsêty (tab. 1)
i stwierdzono, ¿e s¹ one bardzo zbli¿one. Jedynie stê¿enia
azotu azotanowego wed³ug danych CBDH by³y ni¿sze,
jednak dane te nale¿y traktowaæ ostro¿nie, ze wzglêdu na
niejednorodnoœæ materia³u dokumentacyjnego, wynikaj¹-
c¹ ze zró¿nicowanej metodyki analitycznej. Poniewa¿ do-
stêpne w CBDH wyniki analiz sk³adu chemicznego wód
podziemnych nie zawieraj¹ oznaczeñ kationów, nie mo¿na
ich by³o w³¹czyæ do analizy czynnikowej.

Stwierdzony przez autorkê sk³ad chemiczny badanych
wyp³ywów wód przypowierzchniowych (tab. 1) charaktery-
zuje siê znacznie mniejszym zró¿nicowaniem ni¿ przedsta-
wiony na Mapie hydrogeologicznej Polski w skali 1 : 50 000

sk³ad wód przypowierzchniowych w studniach kopanych i
Ÿród³ach (tab. 2). Zaznaczone na arkuszach MHP du¿e
zró¿nicowanie stê¿eñ Cl–, SO4

–2 i NO3
– wskazuje na zanie-

czyszczenie wód w studniach po³o¿onych wœród zabudo-
wy wiejskiej.

Czynniki decyduj¹ce o sk³adzie chemicznym wód

W celu identyfikacji Ÿróde³ substancji rozpuszczonych
w badanych wyp³ywach przeprowadzono analizê czynni-
kow¹ metod¹ sk³adowych g³ównych z rotacj¹ czynników
Varimax (Siwek, 2004; Dragon, 2006; Modelska & Buczyñ-
ski, 2007). Jako zmienne wejœciowe zastosowano znorma-
lizowane i standaryzowane wartoœci przewodnoœci elektro-
litycznej w³aœciwej oraz stê¿eñ badanych sk³adników. Na
podstawie kryterium Kaisera wyodrêbniono te czynniki,
których wartoœci w³asne s¹ wiêksze od 1 (tab. 3).

Oceniaj¹c 12 cech fizykochemicznych wód ze 117 wy-
p³ywów wyró¿niono trzy komplementarne sk³adowe, które
³¹cznie wyjaœniaj¹ 70,9% zmiennoœci cech wód podziem-
nych na obszarze badañ. Najwiêkszy udzia³ w zmiennoœci
chemizmu wody ma czynnik PC1, wyjaœniaj¹cy 31,4%
zmiennoœci, oraz czynnik PC2, odpowiadaj¹cy za 26,9%
zmiennoœci mierzonych parametrów. Z analizy macierzy
korelacji wynika, ¿e pierwszy czynnik (PC1) jest dodatnio
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Tab. 1. Sk³ad chemiczny wyp³ywów wód podziemnych (próby pobrano we wrzeœniu 2004 r.) i u¿ytkowego miêdzymorenowego
poziomu wodonoœnego na terenie po³udniowego dorzecza Parsêty (CBDH PIG, 1980–2004)
Table 1. Chemical composition of the groundwater outflows (September 2004 sampling) and chemistry of a useful intermorainic aqu-
ifer in the southern part of the Parsêta catchment (CBDH PIG, 1980–2004)

Parametr
Parameter

Poziom przypowierzchniowy
Near-surface aquifer

n = 99

Poziom miêdzymorenowy
Intermorainic aquifer

n = 18

U¿ytkowy miêdzymorenowy
poziom wodonoœny*

Useful intermorainic aquifer

Zakres
Range

Œrednia
Mean

Zakres
Range

Œrednia
Mean

Zakres
Range

Œrednia
Mean

pH [–]
7,2–8,3 7,75** 7,3–8,5 7,80**

7,1–8,6
n = 48

7,6**

O2 [mg/l] 0,1–10,4 7,0 0,9–9,3 7,2

PEW [ìS/cm] 229–661 384 354–552 452

Mineralizacja ca³kowita
Total mineralisation [mg/l]

155–375

n = 41
260

TOG [mval/l]
2,0–6,5 3,8 3,5–5,2 4,4

2,3–8,1
n = 48

4,2

Ca [mg/l] 33,4–123,6 67,3 68,8–90,3 78,0

Mg [mg/l] 1,8–9,0 5,0 3,2–7,7 6,1

Na [mg/l] 4,0–11,7 6,6 4,2–7,6 6,4

K [mg/l] 0,6–10,4 1,7 0,7–2,3 1,5

HCO3 [mg/l]
51,9–287,3 188,4 164,7–270,2 213,3

128,1–329,4
n = 45

220,4

Cl [mg/l]
3,3–34,4 10,1 6,7–22,9 14,0

2,9–30,0
n = 46

9,7

SO4 [mg/l]
0,1–120,1 32,7 3,4–78,0 38,4

0,2–76,5
n = 38

17,3

N-NO3 [mg/l]
0,0–73,0 2,6 0–14,5 3,0

0–1,4
n = 36

0,1

Fe [mg/l]
0,0–1,4 0,2 0,0–2,5 0,2

0,0–12,2
n = 50

1,3

Mn [mg/l]
0,0–0,4 0,1 0,0–0,2 0,1

0,0–0,4
n = 49

0,1

SiO2 [mg/l] 6,3–21,2 13,4 7,9–18,2 12,6

*dane Centralnego Banku Danych Hydrogeologicznych HYDRO z lat 1980–2004, based on 1980–2004 data from the Central Hydrological Data Bank
HYDRO;
**œrednia wartoœæ pH obliczona nastêpuj¹co pH = –log10[H

+], mean pH value calculated as follows pH = –log10[H+];
n — liczba opróbowanych wyp³ywów lub studni, number of sampled outflows or wells;
PEW — przewodnictwo elektrolityczne w³aœciwe, specific electrical conductivity;



skorelowany z anionami wodorowê-
glanowymi, kationami magnezu i wap-
nia oraz przewodnoœci¹ elektrolitycz-
n¹ w³aœciw¹ (tab. 3). Na drug¹ sk³a-
dow¹ (PC2) odwrotnie proporcjonalny
wp³yw maj¹ jony siarczanowe, chlor-
kowe i azotanowe, natomiast wprost
proporcjonalne zale¿noœci istniej¹ ze
stê¿eniami SiO2. Mniejsze znaczenie
odgrywa czynnik PC3 (tab. 3), który
jest wprost proporcjonalnie zwi¹zany
jedynie z kationami potasu.

Czynnik PC1 reprezentuje zró¿ni-
cowanie wyp³ywów ze wzglêdu na
stê¿enia zwi¹zków geogenicznych
pochodz¹cych z wietrzenia i ³ugowa-
nia osadów polodowcowych. W sk³a-
dzie mineralnym osadów plejstoceñ-
skich i holoceñskich zlewni górnej
Parsêty przewa¿a kwarc, plagioklazy,
skalenie potasowe i muskowit. Obec-
ne s¹ te¿ okruchy ska³ magmowych,
metamorficznych, wapieni i nieliczne
dolomitu. We frakcji < 2 ìm stwier-
dzono wystêpowanie minera³ów ila-
stych, g³ównie z grupy illitu, a tak¿e
smektytu i kaolinitu oraz mieszanopa-
kietowej grupy illitowo-smektytowej
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Tab. 2. Wybrane sk³adniki chemiczne wód podziemnych w studniach kopanych i Ÿród³ach (wg Mapy hydrogeologicznej Polski)
Table 2. Selected chemical compounds of groundwater in dug wells and springs (data from the Hydrogeological Map of Poland)

Parametr
Parameter

Arkusz Mapy hydrogeologicznej Polski 1 : 50 000 Sheet of Hydrogeological Map of Poland 1 : 50,000

Barwice
(Wiœniowski,

1998b)

Bobolice*
(Kreczko &

Prusak, 2004)

Dobrowo
(Wiœniowski,

1998a)

£ubowo*
(Bielec &

Operach, 2004)

Po³czyn Zdrój
(Fuszara, 1998)

Tychowo
(Wiœniowski,

1998c)

n = 16
œrednia, mean

zakres, range
œrednia, mean

zakres, range

n = 16
œrednia, mean

zakres, range

n = 14
œrednia, mean

zakres, range

n = 19
œrednia, mean

zakres, range

n = 17
œrednia, mean

zakres, range

Mineralizacja ca³kowita
Total mineralisation [mg/l]

620
308–1075

386
69–704

266
184–414

412
177–907

385
161–695

TOG [mval/l]
4,5

2,8–9
n = 53

1,71
0,82–2,77

HCO3 [mg/l]
214

116–366
n = 48

Cl [mg/l]
30

4,2–56,5

12,0
4–76

n = 51

22,9
8,7–47

15
6,5–27,5

29
2,1–136

20,8
3,8–50

SO4 [mg/l]
60,9

1–132

25,0
4–76

n = 37

57,8
12,9–110

35,4
14,2–69,6

48
15–141

60,9
13–112

N-NO3 [mg/l]
21,1

0,05–50

0,4
0,02–4
n = 44

17
0,23–37,5

1,83
0,13–10

3,6
0,07–12,4

17,7
1–54,4

Fe [mg/l]
0,3

0–4,16

1,0
0–3

n = 50

0,03
0,01–0,1

0,17
0,02–0,86

0,15
0–0,78

0,06
0–0,43

Mn [mg/l]
0,03

0–0,23

0,2
0,01–0,4

n = 48

0,03
0,01–0,21

0,07
0,001–0,17

0,05
0–0,42

0,04
0–0,36

*piêtro czwartorzêdowe, Quaternary aquifer; n — liczba oznaczeñ, number of samples; TOG — twardoœæ ogólna, total hardness

Tab. 3. £adunki czynnikowe uzyskane metod¹ sk³adowych g³ównych na podstawie
analizy cech fizykochemicznych wyp³ywów wód podziemnych
Table 3. Factor loadings obtained from the principal component method on the basis of the
physicochemical properties of groundwater outflows

Parametr

Parameter

Czynnik PC1

Factor PC1

Czynnik PC2

Factor PC2

Czynnik PC3

Factor PC3

Ca 0,913* –0,129 0,079

Mg 0,816* 0,227 0,110

Na 0,662 0,128 0,137

K 0,207 –0,127 0,765*

HCO3 0,701* 0,601 0,087

Cl 0,446 –0,775* –0,022

SO4 0,057 –0,816* –0,297

NO3 0,118 –0,706* 0,334

Fe 0,162 0,327 0,652

Mn 0,306 0,584 0,461

SiO2 0,299 0,710* –0,140

PEW 0,937* –0,214 0,154

Wartoœci w³asne Eigenvalues 3,774 3,226 1,512

Wyjaœniona wariancja %
Explained variance % 31,5 26,9 12,6

PEW — przewodnictwo elektrolityczne w³aœciwe, specific electrical conductivity;
*³adunek czynnikowy > 0,7 lub < –0,7, factor loading > 0.7or < –0.7



(Mazurek, 2000). Wa¿nym sk³adnikiem osadów jest
wêglan wapnia, którego zawartoœæ w osadach m³odogla-
cjalnych wynosi kilka procent w warstwie przypowierzch-
niowej i wzrasta wraz z g³êbokoœci¹ do kilkunastu procent
(Bukowska-Jania, 2003). Sk³ad mineralno-petrograficzny i
kontakt luŸnych osadów z infiltruj¹c¹ wod¹ sprzyjaj¹ wie-
trzeniu glinokrzemianów, rozpuszczaniu wêglanu wapnia i
wymianie jonowej. Procesy te prowadz¹ do uwalniania
jonów Ca+2, Mg+2, Na+ i HCO3

–, które s¹ wymywane przez
infiltruj¹c¹ wodê, powoduj¹c wzrost mineralizacji ca³kowitej
wód, o czym œwiadczy silna korelacja miêdzy czynnikiem
PC1 a przewodnictwem elektrycznym w³aœciwym (tab. 3).
Zgromadzony w glacigenicznych utworach wêglan wapnia
podlega³ wymywaniu od ju¿ schy³ku glacja³u, w jego efekcie
piaski i ¿wiry lodowcowe oraz fluwioglacjalne (tzw. gór-
ne) s¹ pozbawione wêglanów do g³êbokoœci kilku metrów.
W glinach morenowych zasobnoœæ CaCO3 jest wiêksza ze
wzglêdu na wolniejszy proces wymywania. Pomimo zró¿-
nicowania zawartoœci CaCO3 w osadach m³odoglacjalnych
(Bukowska-Jania, 2003) nie stwierdzono istotnych ró¿nic w
stê¿eniach jonów Ca+2 i HCO3

– w wodach poziomów przypo-
wierzchniowego i miêdzymorenowego, co mo¿e wynikaæ
m.in. z obecnoœci innych Ÿróde³ dostawy tych zwi¹zków,
zw³aszcza w wy³ugowanej warstwie przypowierzchnio-
wej.

Drugi czynnik (PC2) jest czêœciowo zwi¹zany z zawar-
toœci¹ jonów siarczanowych, chlorkowych i azotanowych,
których wspólne wystêpowanie mo¿e wskazywaæ na pocho-
dzenie antropogeniczne (tab. 3). Wysokimi ujemnymi war-
toœciami czynnika PC2 charakteryzuj¹ siê wyp³ywy po³o¿one
w zasiêgu oddzia³ywania œcieków bytowych i hodowla-
nych, a mozaikowa zmiennoœæ przestrzenna wysokich stê-
¿eñ Cl–, SO4

–2 i NO3
– w wodach wskazuje na lokalny zasiêg

tych zanieczyszczeñ. Maksymalne stê¿enie jonów NO3
–,

wynosz¹ce 323 mg/l, zanotowano w wyp³ywie w dolinie
Gêsiej — drenuj¹cym wody gruntowe zanieczyszczone
przez œcieki i gnojowicê z fermy hodowlanej. W dostawie
wymienionych anionów bierze równie¿ udzia³ depozycja
atmosferyczna, zale¿na od regionalnego zanieczyszczenia
powietrza. Wed³ug danych Stacji Geoekologicznej UAM
w Storkowie (ryc. 1), w wodach opadów atmosferycznych
wœród anionów najwiêkszy udzia³ procentowy maj¹ jony
azotanowe i siarczanowe. Œrednie wa¿one stê¿enie azota-
nów w wodach opadowych w roku hydrologicznym 2004
wynosi³o 1,73 mg/l, siarczanów 1,24 mg/l, a chlorków
0,47 mg/l (Szpikowski i in., 2006). Stosunek gramorówno-
wa¿nikowych stê¿eñ azotanów do siarczanów potwierdza
rosn¹c¹ rolê zwi¹zków azotu w procesach zakwaszania
wód opadowych (pH wód opadowych — 4,83).

W ocenie Ÿróde³ dostawy zwi¹zków siarki i azotu, pier-
wiastków stanowi¹cych istotny element obiegu biologicz-
nego, nale¿y uwzglêdniæ tak¿e pochodzenie jonów NO3

– i
SO4

– z mineralno-organicznych i aktywnych biologicznie
poziomów gleby. Azotany uwalniane w wyniku minerali-
zacji materii organicznej wystêpuj¹ w wodach naturalnych
w bardzo niskich stê¿eniach. Na badanym obszarze domi-
nuj¹ wyp³ywy (70%), których wody maj¹ stê¿enia azota-
nów poni¿ej 1 mg/l, czyli mieszcz¹ce siê w zakresie t³a
hydrogeochemicznego podawanego przez Witczaka i Adam-
czyka (1995). Biogenicznej dostawie siarczanów sprzyja
wystêpowanie na obszarze badañ osadów organicznych w
licznych zag³êbieniach bezodp³ywowych, w dolinach cie-
ków i w bezpoœrednim otoczeniu wyp³ywów.

Czynnik PC2 w czêœci dodatniej jest zwi¹zany z krze-
mionk¹, któr¹ mo¿na zaliczyæ do zwi¹zków geogenicz-
nych, uwalnianych w wyniku wietrzenia minera³ów

krzemianowych i ³ugownia amorficznej krzemionki.
�ród³em biogenicznej krzemionki mo¿e byæ rozk³ad sub-
stancji organicznej (np. igie³ sosnowych). Wyniki badañ na
obszarach Ni¿u Polskiego wskazuj¹, ¿e w wodach opado-
wych krzemionka wystêpuje w iloœciach œladowych, a jej
stê¿enia znacz¹co wzrastaj¹ podczas filtracji w strefie
aeracji, osi¹gaj¹c wartoœci zbli¿one lub wy¿sze od warto-
œci notowanych w wodach gruntowych (Porowska, 2007).
W wodach glebowych krzemionka mo¿e wystêpowaæ w
szerokim zakresie stê¿eñ, w zale¿noœci od typu gleby i jej
odczynu. Badania eksperymentalne 5 typów gleb w zlewni
górnej Parsêty wskazuj¹ na najmniejsz¹ zasobnoœæ w krze-
mionkê gleby rdzawej w³aœciwej, a najwiêksz¹ — gleby
p³owej (Szpikowska, 2006). Na badanym terenie wody
poziomu przypowierzchniowego charakteryzuj¹ siê wy¿sz¹
œredni¹ i szerszym zakresem stê¿eñ SiO2 (tab. 1) ni¿ wody
poziomu miêdzymorenowego, co mo¿e byæ efektem ³ugo-
wania amorficznej krzemionki i krzemianowych koloidów
glebowych (Dobrzyñski, 2007) z najp³ytszej strefy kr¹¿enia
wód. Mo¿liwoœæ wystêpowania wysokich stê¿eñ SiO2 w
wodach o krótkim czasie kr¹¿enia w strefie aeracji ograni-
cza wykorzystanie krzemionki jako wskaŸnika g³êbokoœci
i czasu przep³ywu wód podziemnych na obszarach m³odo-
glacjalnych (Mazurek, 2000, 2007).

Biogeniczne pochodzenie jonów siarczanowych, azo-
tanowych i krzemionki pozwala identyfikowaæ sk³adow¹
PC2 nie tylko z dostaw¹ antropogeniczn¹ (w tym z depozy-
cj¹ atmosferyczn¹), ale równie¿ z udzia³em procesów bio-
chemicznych, zachodz¹cych w aktywnej biologicznie,
p³ytkiej strefie kr¹¿enia wód. Dodatnia korelacja SO4 z
czynnikiem PC2, a ujemna z SiO2 (tab. 3) wskazuj¹ praw-
dopodobnie na zachodz¹ce w tym samym œrodowisku gle-
bowym lub w warstwie wodonoœnej odmienne procesy
biochemiczne uwalniaj¹ce analizowane zwi¹zki.

Sk³adowa PC3, odpowiadaj¹ca za 12,6% zmiennoœci
sk³adu chemicznego badanych wód, wi¹¿e siê z wystêpo-
waniem jonu potasu. Naturalna dostawa potasu do wód
podziemnych nastêpuje g³ównie w wyniku rozk³adu mate-
rii organicznej oraz wietrzenia glinokrzemianów. W wiêk-
szoœci stanowisk stê¿enie tego kationu mieœci³o siê w
granicach 1–2 mg/dm3. Niskie stê¿enia potasu w wodach
podziemnych nale¿y wi¹zaæ przede wszystkim z jego
aktywnym udzia³em w obiegu biologicznym, w³¹czeniem
w struktury minera³ów ilastych typu 2 : 1 (g³ównie illitu) i
sorpcj¹ na powierzchni koloidów glebowych (Maciosz-
czyk & Dobrzyñski, 2002). Notowane lokalnie podwy¿-
szone stê¿enia potasu s¹ na badanym obszarze efektem
migracji zanieczyszczeñ (m.in. z nawo¿enia mineralnego i
organicznego). Dlatego sk³adowa PC3 mo¿e byæ ³¹czona z
uwarunkowaniami biogenicznymi i geogenicznymi, a punk-
towo z oddzia³ywaniem czynnika antropogenicznego.

Dyskusja

Przeprowadzona analiza czynnikowa wskazuje na
dwie g³ówne grupy czynników kszta³tuj¹cych cechy fizy-
kochemiczne wód podziemnych zasilaj¹cych badane
wyp³ywy: czynnik geogeniczny, jakim s¹ w³aœciwoœci sys-
temu wodonoœnego w strefie m³odoglacjalnej, oraz czyn-
nik antropogeniczny. Uwarunkowania te z ró¿n¹ si³¹
oddzia³uj¹ na jakoœæ wód, o czym œwiadczy po³o¿enie
wyp³ywów w uk³adzie dwóch pierwszych sk³adowych
g³ównych. Wprowadzony na diagramie podzia³ wyp³ywów
ze wzglêdu na litologiê wodonoœca (ryc. 4) nawi¹zuje do
dróg i warunków lokalnego oraz przejœciowego przep³ywu
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wód podziemnych w systemie wodonoœnym w dorzeczu
Parsêty.

W strefie lokalnego przep³ywu wód na wysoczyznach
morenowych Ÿród³a warstwowe drenuj¹ warstwy gliny
morenowej lub piasków lodowcowych. W strefie drena¿u
p³ytkie wody gruntowe w piaskach lodowcowych nale¿¹
do typu hydrochemicznego HCO3-SO4-Ca, który jest kszta³-
towany w trakcie przes¹czania siê wód opadowych przez
strefê aeracji. Opady atmosferyczne cechuje niska minera-
lizacja, a w sk³adzie jonowym uczestnicz¹ g³ównie jony:
NO3

–i SO4
–2 oraz NH4

+ i Na+ (Szpikowski i in., 2006). W stre-
fie aeracji, a zw³aszcza w poziomach glebowych, nastêpuje
transformacja sk³adu chemicznego wód, bêd¹ca efektem
procesów sorpcji, wymiany jonowej i wietrzenia glinokrze-
mianów. Z rozk³adu materii organicznej pochodz¹ m.in.
jony siarczanowe, które zaznaczaj¹ siê w typie hydrogeo-
chemicznym wód gruntowych, a ich obecnoœæ jest uznana
za cechê charakterystyczn¹ dla p³ytkiego przep³ywu wód
podziemnych (Mazurek, 2000; Szpikowska, 2006).

Infiltruj¹ce w pokrywê glebow¹ wody opadowe wzbo-
gacaj¹ siê w kwasy humusowe i dwutlenek wêgla, co
powoduje, ¿e staj¹ siê agresywne w stosunku do wêglanu
wapnia. Powolny przep³yw wody przez piaszczyste gliny
morenowe, o zawartoœci CaCO3 w zakresie 2–14% (Kwa-
pisz, 2000; Lewandowski i in., 2003, Popielski, 2000,
2003), sprawia, ¿e wraz z g³êbokoœci¹ wody s¹ wzbogaca-
ne w produkty rozpuszczania wêglanu wapnia. W efekcie
wody s¹ silniej zmineralizowane i w miejscach drena¿u
nale¿¹ najczêœciej do typu hydrochemicznego HCO3-Ca.

W trakcie przep³ywu wód do strefy drena¿u notuje siê
wzrost mineralizacji, czêsto skokowy, wynikaj¹cy z lokal-
nego zró¿nicowania warunków filtracji i czasu kontaktu
wody z osadem (Komisarek, 2000; Szpikowski i in., 2006).
Badania sk³adu chemicznego wód podziemnych na obsza-
rach wysoczyzn morenowych wskazuj¹ na przynale¿noœæ
wód do tego samego typu hydrochemicznego zarówno w stre-
fie wododzia³owej, jak i drena¿u (Szpikowski i in., 2006).

Do strefy p³ytkiego przep³ywu wód podziemnych o
lokalnym zasiêgu nale¿¹ wyp³ywy z pagórków kemowych
i moren martwego lodu. Ukszta³towanie terenu — krótkie
stoki i du¿e spadki — sprzyjaj¹ szybkiemu sp³ywowi wód,
co powoduje, ¿e kontakt wody z osadami jest krótki. Lito-
logia wodonoœca i czas przep³ywu wód decyduj¹ o ma³ej
przewodnoœci elektrolitycznej w³aœciwej i ma³ej zawarto-
œci sk³adników geogenicznych (po³o¿enie tych wyp³ywów
g³ównie w zakresie ujemnych wartoœci PC1, ryc. 4). Podob-
ny sk³ad chemiczny maj¹ wody wyp³ywów zasilanych z flu-

wioglacjalnych osadów piaszczysto-¿wirowych, które cha-
rakteryzuj¹ siê znacznym wy³ugowaniem wêglanu wapnia
(œrednia zawartoœæ 2%), co przek³ada siê na niskie stê¿enia
wapnia. Poziome granice tego wodonoœca s¹ czêœciowo s³abo
przepuszczalne, a ograniczony kontakt z poziomami wodo-
noœnymi na wysoczyŸnie (ryc. 2) zmniejsza mo¿liwoœæ late-
ralnego dop³ywu substancji rozpuszczonych (ryc. 1).

Wody podziemne przep³ywaj¹ce przez taras nadzale-
wowy s¹ zasilane przez wody opadowe i wody sp³ywów
powierzchniowych z przylegaj¹cej równiny wód roztopo-
wych albo wysoczyzny morenowej, z czym wi¹¿e siê mie-
szanie wód o odmiennym sk³adzie chemicznym. W wyp³ywach
wód z tarasów rzecznych zanotowano najwy¿sze stê¿enia
jonów Fe i Mn. Na wysokie stê¿enia Mn w wodach fil-
truj¹cych aluwia zawieraj¹ce materiê organiczn¹ wskazuje
P³ochniewski (1973) i Górski (1989). Obecnoœæ materii
organicznej w osadach rzecznych sprawia, ¿e p³ytkie wody
s¹ wzbogacane równie¿ w siarczany, a wyp³ywy tarasowe
nale¿¹ do typu HCO3 -SO4-Ca.

Naturalny chemizm wód przypowierzchniowych mo¿e
byæ modyfikowany przez zanieczyszczenia migruj¹ce z
powierzchni terenu. Oddzia³ywanie czynnika antropoge-
nicznego powoduje lokalnie wzrost mineralizacji wód oraz
zmiany sk³adu jonowego. Silnie przeobra¿one wody repre-
zentuj¹ takie typy hydrochemiczne, jak: HCO3-NO3-Ca i
NO3-SO4-Ca.

G³êbsza strefa przep³ywu wód, któr¹ mo¿na zaliczyæ
do poœredniego systemu kr¹¿enia (Szymanko, 1980), jest
reprezentowana przez wody wg³êbne w piaskach i ¿wirach
fluwioglacjalnych (poziom miêdzymorenowy I i II). Osady
miêdzymorenowe s¹ s³abiej wy³ugowane ni¿ przypowierz-
chniowe osady wodnolodowcowe i zawieraj¹ od 4 do
12,9% CaCO3 (œrednio 5,5%, Popielski, 2000). Wody
wyp³ywów drenuj¹cych te warstwy charakteryzuj¹ siê naj-
wy¿szymi stê¿eniami sk³adników geogenicznych (z wyj¹tkiem
dwóch stanowisk, dodatnie wartoœci PC1, ryc. 4) i przyna-
le¿noœci¹ do typu dwujonowego: HCO3-Ca. Poziomy wód
wg³êbnych mog¹ byæ zasilane tak¿e przez wody ³uguj¹ce
nadleg³e warstwy glin morenowych. Wody te cechuj¹
wysokie wartoœci przewodnoœci elektrolitycznej w³aœci-
wej, a ich w³aœciwoœci wynikaj¹ tak¿e z d³u¿szej drogi i
czasu przep³ywu pod ziemi¹ (czas przebywania wody w
wodonoœcu okreœlono na podstawie badañ izotopowych na
20–50 lat — Wiœniowski, 1998a).

Regionalna strefa kr¹¿enia wód w osadach plejstoceñ-
skich mo¿e byæ rozpoznana tylko poprzez analizy wody
ujmowanej studniami wierconymi. Wed³ug archiwalnych
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piaski lodowcowe, piaszczyste gliny morenowe
glacial sands, sand-rich morainic tills

piaski i ¿wiry wodnolodowcowe, tzw. górne
fluvioglacial (’upper’) sands and gravels

piaski i ¿wiry kemów oraz moren martwego lodu
sands and gravels of kames and dead-ice moraines

piaski i ¿wiry wodnolodowcowe, tzw. dolne
fluvioglacial (’lower’) sands and gravels

piaski i ¿wiry tarasów nadzalewowych i zalewowych
sands and gravels of terraces and floodplains

Ryc. 4. Diagram uporz¹dkowania wyp³ywów wód podziemnych wobec pierwszej i drugiej sk³adowej g³ównej na tle jednostek lito-
logicznych (opróbowanie wykonano we wrzeœniu 2004 r.)
Fig. 4. Diagram of the arrangement of groundwater outflows in terms of the first and second principal components versus
lithological units, September 2004 sampling



wyników badañ Wiœniowskiego (1998a, b, c), w sk³adzie
chemicznym wód ze studni wierconych nie zaznacza siê
zró¿nicowanie jakoœci wód w zale¿noœci od nawierconej
warstwy wodonoœnej. Na podstawie danych tego autora,
które charakteryzuj¹ ca³e piêtro czwartorzêdowe, a nie
poszczególne poziomy wodonoœne, i w porównaniu do
wyników analiz wód poziomu przypowierzchniowego
mo¿na jedynie stwierdziæ, ¿e wraz z g³êbokoœci¹ nastêpuje
spadek ogólnej mineralizacji wód. Spadek stê¿enia jonów
Cl– mo¿na wi¹zaæ z ograniczonym oddzia³ywaniem czyn-
nika antropogenicznego. Mniejsza iloœæ jonów SO4

–2 mo¿e
byæ wynikiem procesów desulfatyzacji, zachodz¹cych w
g³êbszych warstwach wraz ze zmian¹ warunków utle-
niaj¹cych na redukcyjne. Œrodowisko redukcyjne sprzyja
tak¿e procesom denitryfikacji, prowadz¹c do spadku stê-
¿eñ azotanów. Odmienn¹ tendencjê wykazuj¹ jony ¿elaza,
których wy¿sze wraz z g³êbokoœci¹ stê¿enia wynikaj¹ ze
wzrastaj¹cego znaczenia geogenicznego Ÿród³a tego sk³adni-
ka w strefie regionalnego kr¹¿enia wód.

Ka¿dy z analizowanych podsystemów przep³ywu wody
jest zwi¹zany z osadami piaszczystymi, stanowi¹cymi
podobne œrodowiska hydrogeochemiczne, co sprawia, ¿e
ró¿nice w chemiŸmie wód zasilaj¹cych wyp³ywy nie s¹
du¿e. G³ównym naturalnym elementem ró¿nicuj¹cym ich
sk³ad jest zawartoœæ CaCO3 w wodonoœcach i w seriach osa-
dów nadleg³ych, a w wodach poziomu przypowierzchnio-
wego intensywnoœæ procesów biochemicznych. Charakterys-
tyczna dla osadów glacjalnych du¿a zmiennoœæ facjalna,
prowadz¹ca do zmian parametrów filtracyjnych, decyduje
o czasie wspó³oddzia³ywania wody i osadów. Jest to wa¿ny
czynnik, powoduj¹cy ró¿nicowanie sk³adu chemicznego w
trakcie przep³ywu wód ze strefy zasilania do miejsca drena-
¿u. Ró¿nice w sk³adzie chemicznym wód mog¹ siê zacieraæ
w wyniku mieszania siê wód, które nastêpuje na badanym
terenie przez okna hydrogeologiczne w glinach zwa³owych.

Badania chemizmu wyp³ywów wód podziemnych
pozwoli³y poznaæ w³aœciwoœci hydrogeochemiczne strefy
drena¿u i wskazaæ uproszony schemat pionowej strefowo-
œci hydrochemicznej. Opracowanie modelu funkcjonowa-
nia sytemu wodonoœnego w po³udniowej czêœci dorzecza
Parsêty bêdzie wymagaæ rozpoznania w³aœciwoœci wód w
strefie alimentacji poprzez pe³ne analizy wód ujmowanych
studniami wierconymi, w powi¹zaniu z drogami przep³ywu
wód podziemnych.

Autorka sk³ada serdeczne podziêkowania anonimowym
recenzentom za dyskusje i krytyczne uwagi przyczyniaj¹ce siê do
powstania ostatecznej wersji artyku³u. Badania wykonano w
ramach projektu KBN 3PO4E 04323 pt. Rozwój obszarów Ÿródlis-
kowych rzek i ich znaczenie dla funkcjonowania systemu fluwial-
nego na obszarach m³odoglacjalnych (Pomorze Zachodnie).
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