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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono zréznicowanie stgzen wybranych wlasnosci
chemicznych oraz sktadu chemicznego wod podziemnych ujmowanych studniami
wierconymi na terenie karpackiej czgsci wojewodztwa malopolskiego. Omawiane
wody podziemne wystgpowaly w skatach okruchowych oraz fliszowych wieku
czwartorz¢gdowego, paleogenskiego i kredowego. Wiasnosci chemiczne obejmo-
waty wielkosci suchej pozostatosci mineralnej, twardo$¢ ogdlna oraz odczyn pH
wody, natomiast sktad chemiczny oznaczenie takich jonéw jak HCO;', SO*, CI,
NO,, NOy, PO,*, Ca**, Mg®*, Na*, K*, Fe*", Mn**. Pod wzgledem mineralizacji
badane wody sa najczgSciej normalnie stodkie, stabo zasadowe i $rednio twarde.
Zawieraja one najczgsciej podwyzszone st¢zenia jondow Fe i Mn, niekiedy tez jo-
né6w SO,%, CI” oraz Na. Wielko$¢ statystycznego wspotczynnika zmiennosci ba-
danych parametrow chemicznych wskazuje na to, ze odczyn pH wod pod tym
wzgledem kwalifikowany jest jako malo zmienny, sucha pozostatos¢, twardosé
ogolna, HCOy, Ca*" i Mg (za wyjatkiem wod czwartorzedowych), K* (za wyjat-
kiem wod czwartorzedowych i kredy) jako $rednio zmienne, CI, NO,", NO5y, PO,*
i Mn®" (tylko w wodach czwartorzedowych), Na™ i K™ (tylko w wodach kredy),
Fe** oraz Mn®" jako o bardzo duzej zmiennosci (wsp. zmienosci> 100). Pod
wzgledem hydrochemicznym badane wody czwartorzgdowe sa Ca-HCO;-SOy,
wody paleogenskie HCO3-Ca-Mg, a wody kredowe HCOs-Ca.

Stowa kluczowe: wody podziemne, chemizm, stgzenia jondow, wspotczynnik
zmiennosci
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Summary

In the article the variability of concentration of selected chemical proper-
ties as well as chemical composition of underground waters intaken by drilled
wells on the area of carpathian part of Malopolska province was presented. Men-
tioned underground waters occured in the clastic and flysch rocks of Quateriary,
Paleogene and Cretaceous period. The chemical properties included the amount of
total mineral solids, total hardness and pH reaction of water, whereas chemical
composition - the analysis of HCOy, SO4Z', CIl, NOy, NOj3, PO43', ca*, Mgﬂ,
Na*, K', Fe*", Mn®>" iones concentration. As regards total mineralization the
studied waters were described as normal sweet, slightly alkaline and medium
hard. Most often they contained higher levels of Fe** and Mn®" iones, sometimes
also SO, CI" and Na™. The quantity of statistics variability coefficient of analyzed
chemical parameters showed that pH reaction of studied waters was classified as
low variable, total mineral solids, total hardness, HCO_;Z', Ca®" and Mg2+ (except
Quaternary waters), K (except Quaternary and Cretaceous waters) as medium
variable, CI, NO,, NO5, PO45' i Mn** (only in Quaternary waters), Na* and K*
(only in Cretaceous waters), Fe’* and Mn*" as higly variable (variability coeffi-
cient > 100). As regards hydrochemical properties analyzed Quaternary waters
were Ca-HCO3-SO,, Paleogene —HCOj3-Ca-Mg and Cretaceous - HCO;3-Ca.

Key words: underground waters, chemism, iones concentration, variability coefficient

WPROWADZENIE

Wody atmosferyczne infiltrujace w podtoze skalne terenu zlewni w miej-
scach zwanych obszarami zasilania mineralizuja si¢ w zaleznosci od czasu
i dlugos$ci drogi filtracji, oraz rodzaju skat, nabywajac cech typowych dla wod
podziemnych. Cechy te ktore migdzy innymi moga by¢ wyrazane przez wtasno-
$ci 1 sktad chemiczny wody zmieniaja si¢ nie tylko w czasie ale takze w prze-
strzeni, a ich usrednione wartosci sa wyrazem charakterystycznego typu hydro-
chemicznego zaleznego od rodzaju wodonosca.

Zréznicowanie wybranych wiasnosci chemicznych wod, ekstremalnych
stezen oraz zmiennos$ci gldéwnych jonoéw sktadu chemicznego wod podziemnych
wystepujacych w skatach okruchowych, porowych i szczelinowych wieku
czwartorzedowego, trzeciorzegdowego-paleogenskiego i kredowego w obrgbie
Zachodnich Karpat zewngtrznych wojewodztwa matopolskiego jest wlasnie
celem niniejszego opracowania. Charakteryzowanymi wtasno$ciami chemicz-
nymi sa odczyn pH wody, sucha pozostato$¢ mineralna i twardos¢ ogdlna nato-
miast sktad chemiczny obejmuje jony HCO;, SO,4, Cl, NO,, NO;, POy, Ca, Mg,
Na, K, Fe, Mn. Zakresem badan obj¢te sa podziemne wody stodkie wystgpujace
w potudniowej, karpackiej czesci wojewodztwa matopolskiego.

152



Zroznicowanie sktadu chemicznego...

METODYKA BADAN

Analizy chemiczne wykorzystywane w opracowaniu pochodza z Banku
Danych Hydrogeologicznych ,,Hydro” Panstwowego Instytutu Geologicznego
w Krakowie i Warszawie. Udostgpnione one zostaty za zgoda Dyrekcji obydwu
jednostek. Zostaty one uporzadkowane i sprawdzone pod wzgledem wiarygod-
no$ci oraz poddane podstawowej obrobce statystycznej przy wykorzystaniu
programu komputerowego Excel 2003 w wyniku czego ustalono warto$¢ sred-
niag, maksymalng i minimalna, odchylenie standardowe oraz wspotczynnik
zmiennos$ci w procentach, bedacy ilorazem odchylenia standardowego i warto$ci
$redniej pomnozonej przez 100. Wartosci wspotczynnika zmienno$ci zostaty
sklasyfikowane wynikiem czego ustalono, ze wartos¢ wspotczynnika zmienno-
$ci rowna 0 wskazuje na brak zmiennosci, 0—33% mata zmiennos$¢, 33—-66%
$rednia zmienno$¢, 66—100% duza zmienno$¢ i powyzej 100% bardzo duza
zmienno$¢ [Satora 2008].

CHARAKTERYSTYKA TERENU

Badany teren obejmujacy potudniowa czg$¢ wojewddztwa malopolskiego
znajduje si¢ w zachodniej czesci fliszowych Karpat zewnetrznych majacych pod
wzgledem tektonicznym budowe plaszczowinowa. Osadowe warstwy skalne
wchodzace w sktad tej czg$ci Karpat pod wzgledem stratygraficznym zwigzane
sa z okresami kredy gornej, paleogenu-trzeciorzedu oraz czwartorzedu. Osady
czwartorzedowe tworza na omawianym obszarze nadktad wypetniajacy doliny
rzeczne (aluwialny-holocen), natomiast na wyniostosciach terenu pokrywaja
podtoze gliniaste eluwia. Litologia skat fliszowych tworzacych podioze Scisle
zwigzana jest z rodzajem plaszczowiny oraz réznego rodzaju warstwami, kto-
rych nazwy pochodza od nazw miejscowosci w ktorych wystepuja.

Kreda fliszowa Karpat zewnetrznych. W obrgbie jednostki magurskiej
wystepuja gorno kredowe pstre tupki i margle (cenoman-senon) oraz warstwy
ropienieckie (senon). Pstre tupki i margle sa to margle czerwone, zielone i pla-
miste. W gornej ich partii wystgpuja wktadki §rednioziarnistych i $redniotawi-
cowych piaskowcow wapnistych.

Na warstwy ropienieckie wystgpujace w rejonie Suchej, Strozy i Rabki
sktadaja si¢ piaskowce twarde, drobnoziarniste, wapniste, mikowe, tupiace si¢
skorupowo a przelawicone tupkami ilastymi lub marglistymi, szarymi, szaro-
zielonymi czasami pstrymi. W dolnej czg$ci warstw wystepuja grubotawicowe,
mikowe, czgsciowo zlepiencowate piaskowce ze Szczawiny w innych miejscach
piaskowce z Krzyzowej. Na Orawie warstwy ropianieckie wyksztalcone sa
w facji piaskowcow muskowitowych — grubotawicowych i gruboziarnistych.
W sktad formacji ropianieckiej wchodza rowniez warstwy biotytowe (rejon
Rabki). Wyksztatcone sa jako piaskowce $redniotawicowe ze znaczng zawarto-
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$cia biotytu, przetawicane tupkami z wktadkami piaskowcow cienkotawico-
wych, mikowych, czasami zlepiencow.

W obregbie jednostki $laskiej wystgpuja dolno kredowe (walanzyn i hote-
ryw) hupki cieszynskie, warstwy grodziskie (hoteryw i apt), lupki wierzowskie
(barem, apt) i warstwy lgockie (alb, cenoman) oraz gorno kredowe radiolaryty
i pstre tupki, warstwy godulskie (turon, senon) i warstwy istebnianskie (senon,
paleocen). Lupki cieszynskie to ciemnoszare, margliste tupki i cienkotawicowe,
drobnoziarniste piaskowce z wtraceniami wapieni detrytycznych i syderytow.

Warstwy grodziskie to szaroniebieskawe margle i tupki margliste przekta-
dane rzadko cienkimi tawicami drobnoziarnistych piaskowcow lub gruboziarni-
ste piaskowce (w czgsci wschodniej) i zlepience z egzotykami. Lupki wierzow-
skie sa to czarne, lisciaste tupki ilaste i krzemionkowe z konkrecjami sferosy-
derytow. Warstwy lgockie to naprzemianlegte piaskowce cienkotawicowe,
wstegowane i czegsto krzemionkowe przedzielone ciemnymi tupkami. Radiola-
ryty to ciemne tupki z konkrecjami manganowymi i licznymi wkladkami radio-
larytow. Natomiast pstre tupki to czerwone, zielone i pstre tupki pelityczne
z bardzo rzadkimi wkladkami cienkotawicowych piaskowcow glaukonitowych.
Warstwy godulskie charakteryzuja si¢ przewaga piaskowcow glaukonitowych,
czesto grubotawicowych z wkladkami tupkoéw najczesciej zielonych, niekiedy
grubolawicowych zlepiencéw. W niektorych miejscach zastgpuja je pstre tupki.
Warstwy istebnianskie ztozone sa z grubotawicowych piaskowcoéw jasnosza-
rych, arkozowych, gruboziarnistych z licznymi wtraceniami zlepiencow. Wyste-
puja w nich kompleksy szaroczarnych, szarozielonych miejscami pstrych tup-
koéw ilastych i ciemnych mutowcow.

W jednostce podslaskiej wystgpuja dolnokredowe tupki cieszynskie
(walanzyn, hoteryw), warstwy grodziskie i tupki wierzowskie, natomiast w jed-
nostce przedmagurskiej warstwy biotytowe [Golonka 1981].

Paleogen Karpat zewnetrznych. Utwory paleogenskie, fliszowe, podob-
nie jak wyzej opisane kredowe wystgpuja na duzych powierzchniach w prawie
wszystkich jednostkach tektonicznych Karpat zewngtrznych takich jak: jednost-
ka magurska i $laska, wystepujac natomiast w postaci platow w jednostce
przedmagurskiej i podslaskie;j.

W jednostce magurskiej wystgpuja warstwy koluszkowskie i szczawnickie
(paleocen, eocen), pstre tupki, warstwy beloweskie (eocen), warstwy hierogli-
fowe, warstwy tackie, warstwy podmagurskie, piaskowce magurskie i warstwy
nadmaguskie. Warstwy koluszkowskie i szczawnickie wystgpuja w rejonie
Ludzmierza i sa to grubotawicowe piaskowce zlepiencowate a takze grubotawi-
cowe piaskowce typu magurskiego. Pstre tupki to czerwone i zielone tupki ila-
ste, czasami czerwone mutowce, podrzednie przewarstwione wktadkami cien-
kotawicowych piaskowcow hieroglifowych. Warstwy beloweskie sktadaja sig
z piaskowcow cienkotawicowych, drobnoziarnistych, niebieskawoszarych, wap-
nistych, muskowitowych z licznymi hieroglifami z wktadkami szarozielonych,
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niekiedy pstrych tupkow marglistych. Warstwy hieroglifowe to w przewadze
piaskowce cienkotawicowe, twarde, wapnisto-krzemionkowe, rozpadajace si¢ na
kostki 1 wielo$ciany, z hieroglifami, przetawicone tupkami szarozielonymi lub
zielonymi, ilastymi lub mutowcowymi. Niekiedy spotyka si¢ wktadki margli
typu tackiego. Warstwy tackie to przewaznie twarde, ciemnoszare margle, czgsto
krzemionkowe przedzielone $redniotawicowymi piaskowcami glaukonitowymi.
Warstwy podmagurskie to w przewadze tupki margliste i margle szare, niebie-
skawe 1 zielone, lupiace sig sierpowato. Z rzadka wystepuja tu szare tupki.
Wsrod margli 1 tupkéw tkwia tawice piaskowcow $Sredniotawicowych, rzadziej
grubo- i $redniotawicowych, glaukonitowych. Piaskowce magurskie wyksztat-
cone sa jako grubolawicowe, mikowe, drobnoziarniste i wapniste. Miejscami
wystepuja piaskowce zlepiencowate. Przedzielajace je podrzednie tupki sa ilaste
lub margliste o przelamie muszlowym. Lokalnie wystepuja kompleksy tupkow
i cienkotawicowych piaskowcow. Miazszos¢ ich osiaga 1300-2200 m. Warstwy
nadmagurskie to przewaznie upki margliste i ilaste zawierajace tawice piaskow-
cow Sredniotawicowych, glaukonitowych, czasami wystepuja kilkucentymetro-
we wktladki rogowcow.

W jednostce $laskiej wystgpuja podobne warstwy jak w magurskiej czyli
hupki pstre (eocen), warstwy hieroglifowe (eocen) oraz warstwy menilitowe
i krosnienskie (oligocen).

Warstwy menilitowe w spagu to margle globigerynowe, bitumiczne tupki
barwy czekoladowo-brunatnej lub czarnej zawierajace w swej nizszej czgsci
brunatne rogowce. Miazszo$¢ ich dochodzi do 100 m.

Warstwy kro$nienskie to szare piaskowce w przewadze drobnoziarniste,
muskowitowe 1 tupki margliste. Piaskowce grubolawicowe spotyka si¢ glownie
w dolnej czesci. Miazszos¢ tych warstw dochodzi do 1000 m [Kulka i in. 1991].

Na badanym terenie wystepuja trzy gltéwne pigtra wodonosne zwigzane
z okresami czwartorzedowym, paleogenskim i kredy gorne;j.

Pietro wodono$ne czwartorzedu wystepuje w klastycznych skatach wy-
petiajacych doliny rzeczne na ktore skladaja sig¢ piaski, zwiry z otoczakami
niekiedy mniej lub wigcej zaglinione. W warstwach tych wystepuja porowe wo-
dy wgtebne lub gruntowe. Studnie ujmujace te wody o glebokosci 5-53 m, cha-
rakteryzuja si¢ wydajno$ciami eksploatacyjnymi od 0,1 do 130,1 m*h™, najcze-
sciej 10-20 m>h™ i jednostkowymi w zakresie 0,0095-180,0 m’>h'm™,
najczesciej wynoszac (26,2%) 2—4 m’-h™-m™. Miazszo$é ujetych warstw wodo-
nos$nych wynosita od 0,7 do 68,2 m (Srednio 7,7 m), najczesciej (42,4%) 5—10 m.
Zwierciadlo nawiercone wod podziemnych zalegato na gtebokosci 0,5-36,8 m
(najczesciej ponizej 5,0 m), natomiast ustabilizowane na glebokosci od 0,0 do
25,6 m (najczesciej ponizej 5,0 m). Wspodtczynnik filtracji ujetych warstw wo-
donosnych wynosi od 0,00002 do 46,8 m-h™.

Pietro wodonosne paleogenu zwiazane jest z fliszowymi piaskowcowo-
hupkowymi warstwami Karpat zewnetrznych. W warstwach tych wystepuja

155



Stefan Satora

szczelinowo-porowe wody wglgbne, najczgsciej (81,8% ogoétu) naporowe,
subartezyjskie. Studnie ujmujace te wody charakteryzuja si¢ wydajnosciami
eksploatacyjnymi do 24,0 m’>h”, najczesciej 1-3 m>h™ i jednostkowymi do
33,0 m>*h'm™, najczesciej 0,1-0,5 m>h™*m™". Miazszos¢ ujetych warstw wodo-
nos$nych dochodzi do 79,0 m, najczesciej 10-20 m. Zwierciadlo nawiercone wod
podziemnych zalega na glebokosci do 90,0 m, najczesciej 20-30 m. Wspotczyn-
nik filtracji ujetych warstw wodonosnych ma wielko$é do 2,12 m-h™, najczescie;
0,04-0,4 mh™.

Pietro wodono$ne kredy gornej wystepuje w piaskowcowo-tupkowych
warstwach fliszowych Karpat zewngtrznych zawierajacych szczelinowo-porowe
wody wglebne, najczesciej (84,4% ogodtu) naporowe, subartezyjskie. Studnie
ujmujace te wody charakteryzuja wydajnosci eksploatacyjne do 26,0 m*h’,
najczesciej 1-3 m*h' i jednostkowe do 259 m>h''m’, najczesciej
0,1-0,5 m>h™"*m™". Miazszos¢ ujetych warstw wodonosnych zawiera si¢ w prze-
dziale 0,9-76,5 m, najczesciej 10-20 m. Zwierciadto wod podziemnych wyste-
puje na glebokosci 1,5-59,8 m, najczesciej 10-20 m. Wspodlczynnik filtracji
ujetych warstw wodonosnych ksztaltuje si¢ w wysokosci do 7,59 m-h™, najcze-
sciej 0,04-0,4 mh™ [Satora 2008].

Gltowne zbiorniki wod podziemnych wystgpujace w utworach czwartorze-
dowych oznaczono numerami 433, 434, 435, 437, 440, 442, 443, 444, 446, 449,
450, 453 [Turzanski 2003] Zlokalizowane sa one w holocenskich utworach
piaszczystych oraz piaszczysto-zwirowych lokalnie zaglinionych. Sa one zwia-
zane z dolinami rzecznymi i kopalnym systemem dolin. Zbiorniki zwigzane
z dolinami rzecznymi sa bardzo waskie o migzszosci osadow wodono$nych naj-
czesciej 3—6 m, sporadycznie 10—12 m. Ze wzgledu na wystepujacy w tym ob-
szarze deficyt wody podziemnej, wszystkie zbiorniki z wyjatkiem numeru 440
wyznaczono wedtug kryteriow indywidualnych. Najzasobniejszym zbiornikiem
wod czwartorzgdowych w ktorym wydajnos¢ pojedynczych studni moze docho-
dzi¢ do 70 m*h™" jest zbiornik 440 w obrebie Kotliny Nowotarskiej. Wigkszos¢
zbiornikéw czwartorzgdowych nie ma izolujacej pokrywy w stropie warstwy
wodonosnej, co powodowa¢ moze przenikanie zanieczyszczen powierzchnio-
wych.

W obrgbie Karpat fliszowych wydzielono zbiorniki trzeciorzgdowo (pale-
ogensko)-kredowe (436, 438, 439, 445, 447) zawierajace fliszowe spekane gru-
botawicowe piaskowce oraz tupki warstw dolnolgockich, istebnianskich
i cigzkowickich [Kleczkowski 1990]. Wody podziemne zalegajace w tych war-
stwach sa typu szczelinowego lub szczelinowo-porowego o zwierciadtach naj-
czesciej naporowych zalegajacych na glebokosci 5-20 m. Zasieg strefy wodono-
$nych spgkan w tych utworach sigga do glebokosci 70-80 m, sporadycznie
dochodzi do 100-200 m [Chowaniec i in. 1983; Chowaniec i in. 1985]. Zbiorni-
ki te sa silnie narazone na doptyw zanieczyszczen powierzchniowych.
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WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wyniki analiz wykorzystane w opracowaniu pochodzity z 1090 studni
wierconych ujmujacych wody czwartorzegdowe (678 ujmowato wody gruntowe
o zwierciadle swobodnym, 407 wody wglgbne o zwierciadle naporowym subar-
tezyjskim i 5 wody wglebne o zwierciadle artezyjskim), 245 studni wierconych
uyjmujacych fliszowe wody paleogenskie (36 ujmowato wody o zwierciadle
swobodnym, 180 wody wglebne o zwierciadle naporowym subartezyjskim i 29
wody wglebne o zwierciadle artezyjskim) i 117 wierconych, studni kredowych
(35 ujmowato wody o zwierciadle swobodnym, 70 wody wglebne o zwierciadle
naporowym subartezyjskim i 12 o zwierciadle artezyjskim). Usrednione i eks-
tremalne wielkosci stezen podstawowych parametrow chemicznych wod pod-
ziemnych pochodzacych z warstw czwartorzedowych, paleogenskich i kredo-
wych zestawiono w tabeli. Poszczegolne parametry chemiczne zwiazane byly
z oznaczeniami suchej pozostatosci, twardosci ogolnej, odczynu pH wody oraz
jonow wodoroweglanowych, siarczanowych, chlorkowych, azotynowych, azo-
tanowych, fosforanowych, wapnia, magnezu, sodu, potasu, zelaza i manganu.
Sucha pozostato$é w badanych wodach wahata si¢ od 78,0 mgdm™ w wodach
czwartorzedowych do 1830,0 mgdm™ w wodach kredy gornej. Najwyzsza $red-
nia jej warto$¢ 443,0 mg'dm™ (wody normalnie stodkie) byta tez w wodach kre-
dowych, a najnizsza 356,3 mgdm™ w wodach paleogenskich.

Badane wody pod wzgledem mineralizacji sa od ultrastodkich (w utworach
czwartorzegdowych) poprzez bardzo i normalnie stodkie oraz stodkawe (akrato-
pegi) we wszystkich okresach geologicznych, do sporadycznie stabo zminerali-
zowanych (pow. 1000 mg'dm™) w utworach kredy gorne;.

Twardo$¢ ogolna badanych wod jest zréznicowana i ksztaltuje sig w zakre-
sie od 16,0 i 17,0 mgdm™ (odpowiednio w kredzie i czwartorzedzie-wody bar-
dzo mickkie) do 1287,0 i 1325,0 mgdm™ (wody bardzo twarde) odpowiednio
w paleogenie i czwartorzedzie. O najnizszej twardosci sa wody kredy gornej
($rednia twardo$é 238,0 mgdm™) a o najwyzszej (Srednia twardo$é 340,3
mgdm™) wody czwartorzedowe. Odczyn pH wod zréznicowany jest w zakresie
od pH 4,5 (czwartorzed) do 9,9 (tez czwartorzed). Srednia warto$é odczynu pH
we wszystkich wodach jest prawie obojetna (bardzo stabo zasadowa) pH 7,1-7,4.

Najbardziej kwasne i najbardziej zasadowe sa wody czwartorzedowe.

Stezenia wodoroweglanow wahaja si¢ w zakresie od 18,3 (w czwartorze-
dzie) do 919,3 mgdm™ (w paleogenie). Srednio najmniej wodoroweglanow (ok.
279,0 mgdm™) jest w wodach czwartorzedowych. Stezenia siarczanéw wahaja
si¢ od 1,6 (w wodach czwartorzedowych i paleogenskich) do 470,0 mgdm™
w wodach czwartorzgdowych (tab. 1). Najwyzsze $rednie st¢zenie SO4 wyno-
szace 96,6 mgdm”® wystepuje w wodach czwartorzedowych, a najnizsze
38,2 mgdm™ w wodach paleogefiskich. Jonow Cl najwiecej (553,0 mgdm™) jest
w wodach czwartorzedowych a najmniej (0,16 mgdm™) w wodach kredy gornej.
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Zroznicowanie sktadu chemicznego...

Srednie stezenie Cl jest najwyzsze (41,8 mgdm™) w wodach czwartorzedowych
a najnizsze (19,7 mgdm™) w wodach kredy. Stezenia zwiazkéw azotowych
(NO; i NOs) sa tez najwyzsze w wodach czwartorzgdowych, wskazujac na ich
bakteriologiczne zanieczyszczenie. Jony Ca wystgpuja w wodach w zakresie
4,8 do 251,5 mg‘dm'3. Obydwa ekstrema zwiazane sa z wodami czwartorzqdo—
wymi. W wodach tych wystgpuje tez najwyzsze $rednie stqzenie (95,6 mgdm™)
tego jonu. J ony Mg zarowno najwyzsze stezenia (243,2 mgdm’ %) jak i najnizsze
(0,1 mgdm™ ) uzyskuja w wodach czwartorzedowych. Srednia wartosc stezenia
Mg we wszystkich wodach jest do siebie zblizona (16,6-17,8 mgdm™). Najwyz-
sze i najnizsze stezenia Na i K (odpowiednio 295,0 i 25,0 mgdm™ oraz 1,4
i 0,4 mgdm™) wystepuja w wodach czwartorzedowych. Srednie stezenia tych
jonéw sa najwyzsze (odpowiednio 51,5 i 4,9 mgdm™) w wodach paleogenskich
a najnizsze Na (30,9 mgdm™) w wodach czwartorzedowych a K (4,3 mgdm™)
w wodach kredy. Jonéw Fe i Mn najwiecej (odpowiednio 98,0 i 33,0 mgdm™)
jest w wodach czwartorzegdowych, w ktorych tez stezenia tych jonow jako war-
tosci $rednie przewazaja (odpowiednio 3,7 i 0,6 mgdm™). Srednie wartosci ste-
zen jondw Fe 1 Mn we wszystkich badanych wodach wystepuja jako wartosci
ponad normatywne dla wdd przeznaczonych do spozycia przez ludzi i pod tym
wzgledem musza by¢ uzdatniane.

Procentowy rownowaznikowy udziat stezen poszczegolnych jonow w ba-
danych wodach jest bardzo zroéznicowany. Jony Ca maja udziat 47,2-70,4%,
Mg 17,5-19,7%, Na 10,0-30,2% K 1,2-1,7% HCO; 66,0-79,6%, SO,
10,4-22,1% a Cl 7,1-11,6 % mval. Udziat tych stezen rzutuje zasadniczo na typ
hydrochemiczny wody ktory wskazuje ze wody czwartorzedowe sa Ca-HCO;-SOy,
wody paleogenskie HCO;-Ca-Mg, a wody kredowe HCO3-Ca.

Wielko$¢ statystycznego wspotczynnika zmiennos$ci badanych parametrow
chemicznych wskazuje na to, ze odczyn pH wod pod tym wzgledem kwalifiko-
wany jest jako mato zmienny, sucha pozostatos$¢, twardos¢ ogdlna, HCOs, Ca
i Mg (za wyjatkiem wod czwartorzedowych), K (za wyjatkiem wod czwartorze-
dowych i kredy) jako $rednio zmienne, Cl, NO,, NO;, PO, i Mn (tylko w wo-
dach czwartorzedowych), Na i K (tylko w wodach kredy), Fe oraz Mn jako
o bardzo duzej zmiennos$ci (wspotczynnik zmiennosci > 100).

PODSUMOWANIE

Badaniami przedstawionymi w opracowaniu objeto wody podziemne wy-
stepujace w utworach czwartorzegdowych, trzeciorzgdowych-paleogenskich oraz
kredowych. Wody czwartorzedowe maja charakter wod gruntowych i wgleb-
nych najcze¢sciej o swobodnym zwierciadle wody. Sa to najczesciej wody poro-
we wystepujace w osadach aluwialnych, holocenskich zbudowanych z piaskow,
zwirow i otoczakow miejscami zaglinionych. Wody trzeciorzedowe-paleogen-
skie oraz kredowe sa wodami najczesciej wglgbnymi o subartezyjskim lub arte-
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zyjskim zwierciadle wody, najczes$ciej majace charakter wod szczelinowych
wystepujacych w utworach fliszowych czyli pochodzenia morskiego sktadaja-
cych si¢ z naprzemianleglych warstw piaskowcow i tupkoéw. Pod wzgledem
mineralizacji badane wody sa najczgsciej normalnie stodkie, stabo zasadowe
i §rednio twarde. Zawieraja one najczgs$ciej podwyzszone st¢zenia jonow Fe
i Mn, niekiedy tez jonow SO,, Cl oraz Na. Najwigksza zmiennoscia w sktadzie
chemicznym wod charakteryzuja sig jony CI, NO,, NOs;, POy4, Na, Fe i Mn, nie-
kiedy tez jony K (wody czwartorzedowe), a z posrod badanych wod szczegdlnie
wody czwartorzgdowe. Podyktowane jest to najwigksza mozliwoscia zanie-
czyszczenia tych wod z powierzchni terenu, poniewaz wody te stanowia pierw-
szy, najptytszy horyzont wodonosny.

Pod wzgledem hydrochemicznym badane wody czwartorzegdowe sa
Ca-HCO;-S04, wody paleogenskie HCO;-Ca-Mg, a wody kredowe HCOj3-Ca.
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