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Fluor w wodach podziemnych
wschodniej czeSci Zulaw Wislanych

Na podstawie analizy budowy geologicznej Zulaw Wislanych stwierdzono, e zrédel fluoru w wodach
podzemnych mozna si¢ doszukiwaé w osadach cechsztynu i pstrego piaskowca. Z pordéwnania mapy
rozkladu stgzen fluoru z przebiegiem roznowiekowych uskokdéw wynika pewna zgodno§é miedzy tymi
zjawiskami. Na tym tle przedstawionc probe odtworzenia paleohydrogeologii plejstocenu. Na podsta-
wie analiz prébek wody udokumentowano pezioms sirefowodé hydrochemiczng wéd stodkich i powia-
zano jj ze wspblczesnymi ruchami pionowymt skorupy ziemskiej.

WSTEP

Fluor jest pierwiastkiem o duzym znaczeniu zdrowotnym. Zaréwno jego nie-
dobdr, jak i nadmiar powoduja szkodliwe zmiany w organizmie. Rozporzadzenie
Ministra Zdrowia 1 Opieki Spolecznej z dnia 31.V.1977 przewiduje najwyzsze
dopuszczalne stezenie dla wod pitnych 1,5 mg/dm?. Na obszarze Polski w wodach
podziemnych, wykorzystywanych do celéw pitnych, zawartos$¢ fluoru jest na ogdl
mniejsza od tej wartosci. Ponadnormatywne stezenie zaobserwowano tylko w kilku
rejonach, m.in. na Zutawach Wislanych, gdzie wedlug materialéw archiwalnych
(do 1984 r.) stezenie fluoru miejscami siegalo 3,2 mg/dm?.

Pochodzenie anomalnych zawartodci fluoru w  wodach podziemnych
tego rejonu nie znalazlo odbicia w literaturze. Jedynie nieliczni badacze spostrzegli
ewentualne zwigzki fluoru z utworamt kredowymi (Z. Geschwind, J. Jurkiewicz,
1952). .

Badania byly prowadzone przez autoréw w 1984 r. i dotyczyly plownie wod
w osadach kredowsych i trzeciorzedowych. Zawgzenie to wynikalo ze szczegodlnie
duzego stezenia jondéw fluorkowych w wodach tych pieter, wielkiego znaczenia
tych wod w zaspokajaniu regionu w wode pitng i dla potrzeb gospodarczych oraz
z braku informacji o ich wystepowaniu w wodach osaddw starszych.
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MIGRACJA FLUORU W SKORUPIE ZIEMSKIEJ

Fluor charakteryzuje si¢ skomplikowana migracjs w wodach naturalnych.
Pewne sugestie na ten temat zawarli w swoich pracach, przy okazji analizy pocho-
dzenia osadowego fluorytu, P. Kriiger, W. Ossenkopf, H. Ungenthiim, A.W.
Kozakow i E. Sokolow. Wedlug P. Kriigera i W. Ossenkopfa (1969) fluor dostar-
czany jest do zbiornikéw morskich przez rzeki z pobliskiego ladu, pdzie sie uwalnia
w procesie wietrzenia masywdw krystalicznych. Autorzy wyliczyli, ze podczas
gdy zawarto$¢ jondéw wapnia w wodzie maleje czterokrotnie (wytracanie sie
krystalicznego kalcytu lub dolomitu), to stgzenie fluoru w roztworze zwigksza sie
dwukrotnie. Przy odpowiednim zageszczeniu wody morskiej moze powstaé CaF,.
Wytrgcony wraz z osadem fluoryt w czasie poiniejszych procesow moze ulegaé
dalszym geochemicznym przeobrazeniom. Jony fluoru, gtéwnie podczas dehydra-
tyzacji i rekrystalizacji wapnia, wedruja wraz z cieklymi i gazowymi skiadnikami
w szezeliny, tworzac w nich przerosty i zyiki fluorytu. Procesy te sa aktywizowane
ruchami kompresyjoymi (H. Ungenthiim fide P. Kriger, W. Ossenkopf, 1969).

Jak zaobserwowali A.W. Kozakow i E.I. Sokotowa (1957), na wzrost rozpusz-
czalnoéci fluorytu w wodzie morskiej maja wplyw:

— obnizenie koncentracji kationu wapniowego,

— wzrost stezenia chlorku sodowego do 100 mg/dm?;

— wzrost steZenia siarczanu magnezowego powyzej 2 gfdm?.

Hydrochemiczne warunki migracji fluoru w wodach podziemnych moldawskie-
go basenu artezyjskiego badali szerzej E.W. Petrakow i in. (1973). Analiza objeto
cztery pietra wodonoéne: ryfejsko-cokambryjskie, sylurskie, kredowe i dolno-
sarmackie. Charakteryzowaly si¢ one niezwykle wysoka koncentracja fluoru.
ktory wystepowal w postaci jonowej, poniewaz w szczelinowych roztworach za-
chodzi rozpad trwalych zwiazkéw fluoru z Th*t, Vi+ Zn?* Mn?*, Fe3t | AlS
(S.A. Brusilowski, W.I. Dworow, 1967). Najwigksze stezenie fluoru wykazaty wody
metamorficznych skal eokambryjskich (do 20 mg/dm?>F), natomiast nieco mniejsze
{do 13,5 mg/dm>F) wody skat sylurskich, kredowych i dolnosarmackich. Na podsta-
wie wspdczynnikéw migracji obliczonych dla poszczegblnych pigter autorzy
zaliczyli fluor do bardzo ruchliwych lub latwo ruchliwych pierwiastkéw chemicz-
nych (w obrebie poziomu dolnosarmackiego).

W artykule przedstawiono takze wplyw innych czynnikéw na zawartosc fluoru
w wodzie, takich jak: stopien mineralizagji wody, pH, Eh, temperatura oraz steze-
nie glownych kationéw i anionéw. Wyniki pozwolilty na sformulowanie (E.W.
Petrakow i in., 1973) nastepujacych wnioskow.

Na wyptukiwanie fluoru ze skal i jego migracje ma okre$lony wptyw skiad che-
miczny wod podziemnych. Zwickszeni¢ stezenia weglanow i wodorowgglandw sodu
pociaga za soba zwickszenie zawartosci fluoru i nasila jego migracje. Zwigkszenie
zawartosci weglanu wapnia zmniejsza ja. Te wspoizaleinosé okresla wspolezynnik
rNa:rCa. W przypadku pdy jego warto$¢ jest mniejsza od 20, stgzenie fluoru wynosi
< | mg/dm3, a w przypadku gdy jego warto$¢ jest =20 stezenie {luoru gwattownie
ro$nie. Ponadto istnigje zaleznoéé¢ miedzy stopniem mineralizacji woéd podziemnych
a zawartoscia fluoru. Maksymalne stezenia fluoru odpowiadaja stopniom mine-
ralizacji wynoszacym: 2—5 g/dm? dla wod ze skal osadowych oraz 1-2 g/dm?
dla wod ze skal metamorficznych. W wodach bardziej zmineralizowanych zaob-
SerwOwano znacznie mniejsze stezenie tego pierwiastka.
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WYSTEPOWANIE FLUORU W OSADACH CECHSZTYNU | TRIASU
NA TLE BUDOWY GEOLOGICZNEJ ZULAW ELBLASKICH

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Zulawy Elblaskie leza w poludniowo-zachodniej czgéci obnizenia perybaltyc-
kiego, ktore jest jednym z elementdw strukturainych platformy prekambryjskie;.
Schemat budowy geologicznej regionu przedstawiono w formie przekroju geolo-
giczhego migdzy otworami wiertniczymi Gdansk IG ! 1 Paslek IG 1 (fig. 1). Na
podiozu krystalicznym platformy lezy z luka stratygraficzng pokrywa osadowa.

Utwory kambryjskie reprezentowane sa przez kwarcyty. Nad nimi leza wapie-
nie ordowiku i tupki graptoiitowe syluru. Obnizenie perybattyckie w dewonie
1 karbonie bylo ladem, stad w profilu brak osadow tych pigter.

Perm reprezentowany jest przez osady facji morskiej powstate w zatoce cech-
sztyfskiej. Utwory weglanowe cechsztynu stanowia wapienie 1 dolomity. Towarzy-
sza im skaly ilaste, s61 kamienna i substancje bitumiczne oraz sktadniki detrytyczne:
kwarc, ziarna skaleni, mineratdéw ciezkich 1 blaszki muskowitu, czasem siarczki,
tlenki Zelaza i glaukonit. Badania tych osaddow wykazaly znaczne koncentracje
fluorytu — CaF, (H. Waziny, 1975). Poza synekliza perybaftycka (na Nizu Polskim)
koncentracje te sa znacznie mniejsze (tab. [).
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Fig. 1. Przekrdj hydrogeologiczny migdzy otworami Gdansk 1G | i Pasigk 1G 1
Hydrogeological cross-section through the area between the boreholes Gdadsk [G 1 and Pastek I1G 1

pCm — prekambr; Cm — kambr; QO — ordowik; § — sylur; P — perm; T — tries; J — jura; Cr — kreda; Q+Trz —
kenozoik: 1 — poziom perforacii rur i stabilizacii ywierciadin wody

pCm — Precambrian; Cm — Cambrian; O — Ordovician; 5 — Silurian; P — Permian; T — Triassic: ) — Jurasnic;
Cr — Cretaceous; Q+Trz — Cenozoic; | — level of perforation of casing and stabilization of water table
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Tabela 1
Procentowa zawarto§é fluoru w skalach weglanowych cechsztyou
syneklizy perybaltyckiej (wg H. Waimy, 1975)

Wapien eechsztynski —
dolomity i wapienie Dolomit gloway
dolomityczae, jasnobezowe

maks. sred. min. maks. sred. min.

0,69 0,22 0,04 0,36 0,20 0,11

Cykl sedymentacyjny mezozoiku rozpoczynaja mulowce, ilowce, piaskowce
i margle triasu oraz retyko-liasu. Szczegblna uwage nalezy zwrécié na osady pstre-
go piagskowca. Wedlug materiatéw archiwalnych M. Nowickiej, ktéra badala
osady tego wieku na obszarze potozonym bezposrednio na péinocny wschod od
Zulaw, wystepuja tu tyszezyki (muskowit, chloryt, biotyt) pochodzace z wietrzenia
skat magmowych i przeobrazonych. Stanowia one na ogét od 7 do 109 sktadu skat,
Jlokalnie jednak osiagaja 16 %. Nie mozna wykluczyé, ze 1 na Zutawach wchodza
one w sklad osaddéw pstrego piaskowca. Przy migzszoéci skal tego wieku przekra-
czajacej 300 m nalezy sig liczyé z obecnoscia w nich znacznych ilosci fluoru. Niestety
jego zawarto$¢ w tych skatach nie byta badana.

Nad morskimi osadami retyko-liasu lezy ladowy lias w postaci piaskoéw i pias-
kowcow, a wyzej margle, mutowce, itowce i piaski transgresywnego doggeru.
W stropie tych utwordw stwierdzono tez mulowce, itowce | wapienie mulowcowe
malmu.

W dolnej kredzie Zulawy byly ladem, na ktérym odbywala sig denudacja osa-
dow jurajskich. W cenomanije w wyniku transgresji morskiej rozpoczeta sig sedymen-
taja utwordw gbrnej kredy, ktéra trwata az do kampanu. Osady te skladaja sie
gléwnie z piaskow plaukonitowych, przewarstwionych ilowcami z glaukonitem
i gezami glaukonitowymi. Kampan reprezentuja silnie spekane margle ilaste,
wéréd ktérych wystepuja tawice bardzo trwalych margli krzemienistych. Towa-
rzysza im drobnoziarniste piaski glaukonitowe lub piaskowce, ktérych migzszosé
w zaleznosci od stopmia zerodowania utworéw kredowych jest bardzo zrdznico-
wana i'ksztattuje sie od 0 do 25 m. Niekiedy, jak to ma miejsce w Malborku, margle
kampanu sg prawie calkowicie zastapione wapieniami. Stwierdzona tu miazszosé
wapieni wynosi 94 m, przy czym osady te nie zostaly catkowicie przewiercone.
Na omawianym terenie jest to jednak zjawisko odosobnione i wigkszo$¢ utwo-
row kampanskich stanowia margle.

Na uformowany w ten sposdb strop utworéw kredowych oddzialywaty w erze
kenozoicznej czynniki erozyjne, egzaracyjne i byé moze tektoniczne, Doprowadzily
one do obserwowanego obecnie zroznicowania p0w:erzchm kredowej. Jednoczes-
nie w wyniku dzialania tych proceséw zaznaczyla sig wyrazna odrgbnos¢ budowy
geologicznej Zulaw od otaczajacych je wysoczyzn.

Osady trzeciorzedowe wystgpuja jake ostafnce erozyjne i sa reprezentowane
przez morski oligocen i ladowy miocen.

Na utworach trzeciorzedowych lub, w przypadku ich zerodowania, bezposred-
nio na kredzie lezy silnie zréznicowana pokrywa czwartorzedowa, w obrebie ktérej
wyroznia sig kolejno: plejstocenskie osady lodowcowe i wodnoiodowcowe oraz
holocenskie utwory rzeczne, bagienne, morskie i eoliczne. Plejstocen wyksztalcony
jest w postaci glin zwalowych, szarych itow warwowych, zwirdéw oraz wodnolodow-
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cowej serii piaszczyste] o rdznej granulacji. Na nich osadzity sie utwory holocenu,
ktére zostaly ztozone giéwnie w delcie Wisty 1 Nogatu oraz na Mierzei Wislanej.
Dadzg si¢ one podzielié na dwie grupy. Starsza obejmuje drobno- i érednioziar-
niste piaski rzeczne, miodsza natomiast osady mutowcowo-torfiaste, budujace
strop utworéw holocenskich.

Zawarto$¢ fluoru w osadach jurajskich, kredowych, trzeciorzedowych t czwarto-
rzedowych nie byta badana. Nie ma jednak watpliwosci, Ze wystgpuje on w glauko-
nicie i konkrecjach fosforytowych obecnych w osadach kredowych i trzeciorzedo-
wych.

TEKTONIKA

Wedtug dostgpnych geologicznych materiatéw kartograficznych nieciagtymi
zaburzeniami tekt()mcznyml na Zutawach zostat objgty prekambr, paleozoik
i mezozoik (K. Karaczun i in.,1975; M. Ksiazkiewicz i in., 1974; R. Dadlez, 1980;
S. Kubicki, W. Ryka, 1982; W. Pozaryski, z Dembowski, 1983). Na fig. 2 nanie-
siono przebieg wszystkich wyznaczonych na tych mapach uskokéw, W zadnych
materiatach nie znaleziono informacji ¢ zaburzeniach skal mezozoicznych nad
uskokami w skatach krystalicznych, ale nie ulega watpliwosci, ze w przypadku
ruchu blokéw podioza prekambryjskiego nad uskokami powstawaty w obrebie
kompleksu osadowego naprezenia, mogace spowodowaé spekania.

Wedhug T. Wyrzykowskiego (1985) w rejonie Zutaw Elblaskich wystgpuja wspoi-
cze$nie ruchy obnizajace o predkosei od 2 do ponad 3 mm/a. Najsilniejsze ruchy
{ponad 3 mm/a) sq obserwowane na zachdd od Elblaga.

WODY PODZIEMNE

W granicach Zutaw Elblaskich wody podziemne wystepuja w osadach kambryj-
skich, przypuszczalnie permskich, triasowych. jurajskich, kredowych. trzecio-
rzedowych 1 czwartorzedowych. Powierzchnie ci$nien wéd z utwordéw kambryj-
skich lezg na rzednych ckoto 34 m n.p.m. (fig. 1).

W osadach permskich (otwory wiertnicze Gdansk 1G 1 i Pastek 1G 1) wod
nie stwierdzono. Z analizy budowy geologicznej obszaru otaczajacego wynika, ze
wody moga wystepowaé w miejscach, gdzie wapienie i dolomity cechsztynu sz
silniej spekane (L. Bojarski, 1978).

Wody w osadach triasowych stabilizujg si¢ na rzgdnej okoto 14 m n.p.m. Okres-
lono je jako reliktowe wody m/orskw

Rzedne stabilizacji wod z osadéw jurajskich nie sa znane. W otworze wiertni-
czym Pastek 1G 1 stwierdzono samowyplyw, wige rzgdna stabilizacji przekracza
12 m npm.

Wody pietra kredowego sa zwigzane z piaskami glaukonitowymi, wapieniami
oraz marglami, czesto spekanymi. CiSnienia piezometryczne wahaja sig od 5 do
20 m n.p.m.

Zwierciadto wod w osadach trzeciorzedowych wykazuje ci$nienie artezyjskie
i stabilizuje si¢ na rzgdnej zblizonej do poziomu terenu. Lokalnie maja one kontakt
hydrauliczny z kredowym poziomem wodonosnym.

W czwartorzedzie wystgpuja dwa zasadnicze poziomy wodonosne; glebszy
zwiazany z utworami interstadialnymi zlodowacenia §rodkowopolskiego, o zwier-
ciadle napietym i ustabilizowanym na rzednych zblizonych do powierzchni te-
renu, oraz poziom plylszy rozprzestrzeniajacy si¢ na prawie calym obszarze Zu-
taw o zwierciadle swobodnym lub napigtym przez stabo przepuszczalne osady
aluwialne (B. Kozerski, A. Majorkowski, 1976}
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Fig. 2. Rozktad stezen jonu fluorkowego na podsiawie badan wiasnych w 1984 r,

Distribution of concentralions of Muorine ion (on ihe basis of the Authors’ data)

1 - izolinie spFenia w mg/dm?*: 2 - Jinia przekroju hydrogeologicznego: Y- # - uskoki preecinajace: 3 - caly kom-
pleks osadow permo-mezozoicznych (R. Dadlez, 1980). 4 — dolng czedt kompleksu permo-mezozoicznego |R. Dadlez.
1980). 5 — uiwory podpermskie (W. Pozaryski. Z. Dembowski, 1981), 6 — utwory podpermskie (M. Ksigikiewicz
iin.. 1974). 7 ~ kompleks skal krystalicznych (K. Karaczun i In.. 1975), 8 — kompleks skal krystalicznych (S. Kubickt.
W. Ryka, 1982); 9 — studnie

I - isolines of concentralion. in mgfdm®*; 2 — line of hydrogeological cross-section; 3-8 — faults cuttirg: 3 — the
whole complex of Permo-Mesozoic rocks (R, Dadlez, 1980} 4 — lower parl of Permo.-Mesozoic {R. Dadlez 1980),
5 - sub-Permian rocks (W. Pozaryski. Z. Dembowski. 1983). 6 — sub-Permian rocks (M. Ksigzkiewicz et al.. 1974).
7 — complex ol crysialline rocks (K. Karaczun et al.. [975). 8 — eomplex of crysialline rocks ¢(S. Kobicki, W. Ryka.

1482): 9 — wells

Pewien wptyw na warunki hydrogeologiczne syneklizy perybaltyckie] maja
wedlug L. Bojarskiego (1978) wspoiczesne ruchy epejrogeniczne. ktére mogy
powodowa¢ odnowienie starych dystokacji. co z kolei uiatwia pionowa wymiang

wod.
UWAGI O PLEISTOCENSKIE] PALEOHYDROGEOQLOGII OBSZARU

Jak wynika z rozwazan paleohydrogeologicznych B. Paczynskiego i J. Patysa
(1970) oraz J. Dowgialty (1971). w omawianym rejonie wody w osadach paleozoicz-
nych i mezozoicznych (poza kredowympy) sa rehktowe, choé trudno jest ocenié
udzial w nich czynnika auto- i allochtonicznego. Warunki paleohydrogeologiczne
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kredowego pietra wodonoénego w obszarze potozonym na zachéd od Wisly szcze-
golowo przeanalizowal A. Sadurski (1976). Stwierdzil on, ze wody sedymentacyj-
ne w tych osadach zostaly w trzeciorzedzie calkowicie wymienione i z koficem
pliocenu wystepowaly tylko wody infiltracyjne. W okresach glacjalnych plejsto-
cenu, wobec istnienia wieloletniej zmarzliny, wymiana wod sie nie odbywala,
natomiast w interglacjatach, zdaniem tego badacza, znoéw doszlo do wielokrotnej
wymiany wod na miodsze. Obliczajac wskaznik wymiany w holocenie A. Sadurski
stwierdzil, ze w miejscach intensywnego przeplywu wéd podziemnych w utworach
piaszczystych gornej kredy wystepuja juz tylko holocenskie wody infiltracyjne.
Jedynie w pasie Tczew — Starogard Gdarnski, gdzie odbywa sie bardzo wolny prze-
ptyw wod w utworach kredowych, badacz ten widzi mozliwosci ascenizacji stonych
wod synsedymentacyjnych lub paleoinfiltracyjnych z warstw nizej lezacych do
gornej kredy. Nalezy jednak zaznaczyé, ze wiek wdd na Zutawach okrelony na
podstawie izotopow naturalnych tlenu, siarki i radiowegla sigga 32 tys. lat (A.
Sadurski, 1976}.

Wedtug innych pogladéw (T. Michalski, 1982, 1984) historia plejstocenska
- wod podziemnych byla bardziej skomplikowana. W $wietle tych koncepcji czgsc
wbd w osadach kredowych moze by¢ wieku plejstoceniskiego lub nawet starszego.
Pochodzilyby one z rozmrozonej wieloletniej zmarzliny (przede wszystkim ostat-
niego zlodowacenia) lub zostalyby wyci$niete z glgbszych warstw w wyniku wzrostu
naprezeft w skorupie ziemskiej w czasie nasuwania si¢ ostatniego ladolodu.

W wodach stodkich przeobrazonych mrozowo, w zwigzku z wytraceniem sie
kalcytu, dominujaca role wsrdod kationow odgrywal séd. Poniewaz miazszosé
zmarzliny w pomocno-wschodniej Polsce szacuje si¢ na okoto 500 m (T. Michalski,
E. Starnawska, praca w druku), nie mozna wykluczy¢, Ze i na Zulawach miala ona
kilkaset metréw. W zwiazku z tym wody na Zulawach, ktoérych wiek okreélono
na okoto 32 tys. lat (A. Sadurski, 1976), mogly pochodzi¢ z rozmrozonej zmarzliny
powstajacej po interstadiale orymiackim.

CHEMIZM WOD PODZIEMNYCH

Przy charakteryzowaniu chemizmu wéd na omawianym obszarze wykorzysta-
no wyniki wilasnych analiz chemicznych prébek wody pobranych jednoczeSnie
z 32 wybranych studzien. Lokalizacj¢ ich przedstawiono na fig. 2. Z kazdej studni
pobrano dwukrotnie wody surowe: 9—10 Vi 19—20 VI 1984 r. W pierwszej serii
wykonano analizy rozszerzone, w drugiej zas ograniczono si¢ do ozpaczania ste-
zenia fluoru metodg alizarynowo-cyrkonows.

WODY W OSADACH PRZEDKREDOWYCH

Dla peiniejszego zobrazowania warunkéw hydrochemicznych badanego rejo-
nu siggnieto po wyniki analiz chemicznych wod z najblizej lezacego glebokiego
otworn wiertniczego Pastek 1G 1. Wody w osadach paleozoicznych oraz triasowych
i jurajskich sa bardzo silnie zmineralizowane, typu chlorkowo-sodowo-wapnio-
wego. Ich sklad chemiczny w zapisie Kurlowa pgzedstawia fig. 1. Niestety w zadnej
analizie z tego otworu nie okre§lono zawartosci fluoru. Nawiercone w otworze
osady syluru, permui dolnej czgéci triasu sa nieprzepuszczalne (1390,0 m migzszosci).
Potwierdza to wskaZnik hydrochemiczny rNa:rCl = 0,58 wéd utworéw kambryj-
skich. Tak niska jego wartoéé §wiadczy o wodach reliktowych, bardzo silnie zmeta-
morfizowanych, calkowicie odizolowanych od powierzchni ziemi. Nieco wyisze
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Tabela 2
Rejonizacja zbadanych wod z podziatem na typy
Typ wody pobranej z rejondw
Poziom wodonosny
malborskiego elblgskiego
Kreda Che (12) ce @
ch (n
Trzeciorzed Ccr (2) Ccfe 2) ce ()
- 4y
Czwartorzed cH 4 cpe @)
o @ cR e

Uwaga: w nawiasach podano liczbe badanych studni.

wartosci wskaznika dla wod z utworow triasowych rNa:rCl = 0,65 i jurajskich
rNa:rCl = 0,84 wskazuja, iz mimo dobrej izolacji nastgpuje tam cho¢ znikomy
przeplyw. ' .f

Najblizszy otwor wiertniczy, w ktérym okre§lono zawarto¢ fluoru w wodach
osadow triasowychi, znajduje si¢ we Fromborku (okolo 30 km na NE od Zulaw).
W pstrym piaskowcu stwierdzono 0,25 mg F/dm?*.

WODY W OSADACH KREDOWYCH

Zbadane wody reprezentuja trzy typy hydrochemiczne, przy czym istnieje
wyrazna zalezno$é miedzy skladem chemicznym wod a miejscem ich pobrania. W
rejonie malborskim, skupiajacym 80% zbadanych studni czerpigcych wode z
kredy, wystepuja wylacznie wody wodoroweglanowo-sodowe typu I (tab. 2).
Odmienny typ reprezentuja wody z rejonu elblaskiepo. W dwoch studniach sg
one wodoroweglanowo-wapniowe typu I, natomiast w studni nr 36 w Nowakowie
chlorkowo-sodowe typu III.

Z uwagi na tak wyrazny podziat wdd kredowych w dalszej czgci omodwienia
ich chemizmu zostala zachowana rejonizacja. Charakter chemiczny wod wyrazony
wzorem Kurlowa przedstawia sig nastepujaco (w nawiasach podano liczby analiz
probek wody):

— dla rejonu malborskiego {(woda CIN):

- - HCOQ s~ 71226 .
0.5-3.5)\ 0. 345 0,847 .5-13
F M N = =IO | (12)

— dla regionu elblgskiego:

HCO 76+ 79C18— 11

13- 14
a® FNa+ K- = T )

(woda CCo)F®-05-1.2M0-358-0.413

CI*HCO,*

(woda Clﬁﬁ)FOJMl's‘m m&mgn’ Tm (1)
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Jak wida¢, wody te cechuje niska mineralizacja (ponizej 0,83 g/dm3). Lokalnie
tylko w Nowakowie, przekracza ona 1,5 g/dm?®, co sie wiaze z najwigksza koncen-
tacja jonu chlorkowego (15,79 mval/dm3). Na pozostalym obszarze wéréd anio-
néw przewaza jon wodorowgglanowy. Najwyisza jego zawarto$é stwierdzono
w wodach ujmowanych na terenie Malborka (do 10,4 mval/dm?) oraz w Bialej
Gérze (11,2 mval/dm?). Wérdd kationdw deminuja alkalia, na ogdt okolo 80%; mval.
Wyjatek stanowia wody z otwordéw potozenych na poludnie od Elblaga (nr 27,
35), w ktérych przewazaja jony wapniowe. Zawartosci zwiazkdw azotowych,
siarczandw, fosforanow, jondw glinu, zelaza | manganu sa niewielkie, nie przekra-
czaja w sumie 1% mval. Zawarto§é jonu metakrzemowego waha si¢ w przedziale
0,78 — 1,18 mval/dm3. Pomiary odczynu wskazuja na lekko alkaliczny charakter
wod o pH od 7,2 do 7,8,

W badanych wodach rysuje sie wyraznie zroéznicowanie zawartosci jonéw
chlorkowych. W rejonie malborskim, a zwlaszcza w studniach na terenie Malborka,
stezenia chlorkéw sa wyzsze. Wahaja sie one od 54 do 146 mg/dm?, przy czym w
samym Malborku osiagaja ponad 100 mg/dm?®. W wodach kredowych z rejonu
elblaskiego stezenia chlorkdw sg znacznie nizsze. W studniach nr 27 1 33 wynosza
odpowiednio 20 i 36 mg/dm? _

Szersza charakterystyke wystepowania chlorkow w wodach tego rejonu mozna
znalezé w pracach B. Kozerskiego (1983) 1 B, Kozerskiego, A. Kwaterkiewicza
(1984).

Jako skiadnik specyficzny oznaczony byl fluor. Sposrdd wszystkich badanych
wod wlaénie w wodach kredowych obserwuje sie najwieksze wahania jego stezen
~od 0,5 mg/dm? w Konczewicach {(studnia nr 18) do maksymalnego 3,5 mg/dm?
w studniach nr [l i I3 w Malborku. Warto zauwazy¢, ze studnie malborskie sa
najglebszymi otworami na terenie Zulaw. Szczegélowa analiza rozmieszczenia
fluoru zamieszczona zostala w dalszej czgéci opracowania.

WwODY W QSADACH TRZECIORZEDOWYCH

Poniewaz osady trzeciorzedowe wystepuja na Zutawach wyspowo, a zbadano
tylko 5 prébek wody, trudno okre$li¢ w jakim stopniu niniejsze omdéwienie wynikéw
jest reprezentatywne dla catego obszarn. Wody z utworéw trzeciorzedowych wy-
kazuja duze podobienstwo do wod nizej lezacego pigtra kredowego. Moina je
podzielié¢ na dwa typy: wodoroweglanowoe-sodowe typu I z otwordw nr [4. 15, 37,
oraz wodoroweglanowo-wapniowe typu I z otwordw nr 29 1 30. Charakter chemicz-
ny tych wod wyrazony wzorem Kurlowa przedstawia sig nastepujaco (w nawiasach
podano liczbe zbadanych prébek wody):

HCOGB— ’-'EC]JB— 24

(WOd'd Cl;lﬂ)F].U—2.4MO.49— 1.163 g = Al Mg — T12— 13 (3)

HCO'TG—T.'CI[J— i5

Ca 0,45-0.65 0.381-0.441 -
(woda CE2)F0-45-0-65M “ NG R T ()

Charakterystyczna jest zmienna zawarto$é jondw [uorkowych w zaleinosci
od typu wody. W wodach wodorowgglanowo-wapniowych jest mata: w studni
nr 30— 0,45 mval/dm?, a w studni nr 29 — 0,65 mg/dm?3. Wyrazny jej wzrost obserwuje
sie w wodach wodoroweglanowo-sodowych: w studni nr 37 wynosi 1,0 mg/dm3,
w okolicach Malborka w studni nr 14 — 1,1 mg/dm?, za§ w otworze nr 15— 2,4 mg/dm?
(pierwszy pomiar) i 1.8 mg/dm?® (drugi pomiar).
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WODY W OSADACH CZWARTORZEDOWYCH

Wody z osadéw czwartorzedowych sposrod dotychezas omowionych wykazuja
najwicksze zréznicowanie chemiczne. Mozna wérdd nich wyréinié trzy typy:
wodorowgglanowo-wapniowe typu III (studnie ar 2, 3, 6, 17), wodorowgglanowo-
-sodowe typu I (nr 4, 21, 34, 35) i wodoroweglanowo-wapniowe typu I (studnia
nr 38). Typ wod CS wystepuje tylko w rejonie maiborskim, natomiast C* w elblas-
kim. Skrécony zapis skiadu chemicznego wod wyrazony wzorem Kurlowa przed-
stawia si¢ nastepujaco (w nawiasach podano liczbe zbadanych prébek wody):

HCO‘?B— 85C13—6

(woda C%)FO.]—IMMD.ID&—OMOSWT13.5—14.0 (4)

HCOSJ— 75C113— 42

13.5—14.0
ST KBTI T

(woda Cra)l::o.as— 2,2\ [0.49- 1,087

HCO5:CI®

(woda CPYF* M2 i k= T (D

Zawartos¢ fluoru w wodach czwartorzedowych waha sig w granicach 0,1 —
2,2 mg/dm?, Z reguly jest ona niska i wynosi mniej niz 0,5 mg/dm?. Tylke w dwoch
studnjach (nr 3 i 4) steZenie jest podwyzszone i ksztattuje sie odpowiednio 2,2 oraz
1,9 mg/dm?. Na uwage zastuguje otwor nr 17, w ktorym pierwsze badanie wykazalo
niska zawarto$¢ fluoru (0,1 mg/dm?), natomiast drugie podwyzszong (1,4 mg/dm?).
Tak duzej roéznicy migdzy wynikami nie zaobserwowano w zadnej innej badanej
studni. Nie zauwazono bezpoéredniego zwigzku miedzy zawartoscia fluoru i jonu
chlorkowego.

UWAGI O GENEZIE WOD

W wyniku przeprowadzonych prac nalezy stwierdzi¢, ze na Zutawach Elblas-
kich w kredowym, trzeciorzedowym i czwartorzedowym pietrze wodonoénym
wyodrebniaja sie dwa dominujace typy wod. W rejonie malborskim wody maja
charakter wodoroweglanowo-sodowy (80% badanych probek wody), co moze
$wiadczyé o ich pewnym przeobrazeniu, natomiast w efblaskim wodorowegglanowo-
-wapniowy (66%, probek z wyjatkiem probki ze studni nr 36), wskazujacy na wy-
razny wplyw wspdiczesnych wéd infiltracyjnych. Zroznicowanie to jest prawdo-
podobne zdeterminowane odmiennymi warunkami hydrodynamicznymi péimoc-
nej i poludniowej czgsci Zulaw.

Badane wody moga by¢: reliktowe, reliktowe — przeobrazone mrozowo,
infiltracyjne holocenskie, infiltracyjne plejstocenskie, infiitracyjne plejstocefiskie —
przeobrazone mrozowo oraz mieszane.

Skiad chemiczny wod w osadach kredowych, trzeciorzedowych 1 czwartorzedo-
wych wyklucza ich reliktowe pochodzenie. Wyniki analiz wod w osadach starszych
od kredy wskazuja, Ze sa to solanki o duzej mineralizacji.

W przypadku ich mrozowepo przeobrazenia moglyby istotnie powstaé wody
o podobnym skladzie chemicznym, jednakze ze wzgledu na brak danych o chemizmie
wod wystepujacych na plebokoiciach przekraczajacych 250 m nie mozna tej hipo-
tezy udokumentowaé. Nie mozna natomiast wykluczyé, ze wody w rejonie Elblaga
53 miodymi wodami. byé moze czgéciowo nawet wieku holocenskiego, ze wzgledu
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na ich wodorowgglanowo-wapniowy charakter. Na ten wiek wskazuja wg
A. Zubera (inf. ustna) wyniki badan trwatych izotopdw tlenu i wodoru w wodaeh
ze studni nr 29, gdzie ¢ 0 = 9.5% 1 0D = 63,3%.

Skiad chemiczny woéd w rejonie malborskim sugeruje ich wiek plejstoceniski
i mrozowe przeobrazenia. W pewnym stopniu potwierdza to wiek wod w Dhugim
Polu, okre$lony na okoto 32 tys. lat (A. Sadurski, 1976).

Nie moZna oczywiicie wykluczyé, ze wszystkie wody sa wodami mieszanymi,
choé trudno jest na obecnym etapie oceni¢ udzial poszczegdlnych skiadnikédw.

PODSUMOWANIE

Rozklad stezen jonow fluorkowych w wodach badanego obszaru wedlug wy-
nikéw prac wlasnych przedstawiono na fig. 2. Uklad izolinii pozwol#t na sformulo-
wanie pewnych prawidiowosci:

— wyrazne maksimum zawartosci fluoru w najblizszym sasiedztwie Malborka,
gdzie ujmowane sa wody z najglebszych otwordw kredowych; stezenie fluoru
sigpa tu 3,5 mg/dm?,

— wzrost stezenia fluoru w okolicy Eiblaga.

Wyrazna koncentracja jondéw fluorkowych w dwoéch roznych rejonach wskazuje.
ze zrodlia tych jondéw na Zutawach Elblaskich nie sa rozmieszezone rownomiernie.
Rozklad stezen fluoru na tle budowy geologicznej nie wskazuje na bezpoisredni
zwiazek migdzy jepo zawartoécig w wodzie a rodzajem osadéw, z ktérych ta woda
jest ujmowana. Nie widaé rdéwniez zwiazku miedzy rozmieszczeniem studzien
a rozkladem stgzen tego pierwiastka.

Jak wynika z przedstawionych profili hydrogeologicznych glebokich otwordw
badawczych (fig. 1), powierzchnie ci$nied zaréwno w paleozoicznych, jak i triaso-
wo-jurajskich poziomach wodono§nych s3 potozone wyzej niz powierzchnie cis-
nien pozioméw w osadach kredowych i trzeciorzgdowych. Istnieje wiec mozti-
wo$¢ zasilania z glebi wod poziomédw kredowych i trzeciorzedowych w miejscach.
gdzie ciagto$é skat izolujacych zostata naruszona. 1 rzeczywiscie, w rejonie Malbor-
ka i Elblagga koncentruja si¢ roznego wiecku dyslokacje tektoniczne, Nalezy wiec
przyjad, e istnieja $cisle, okre§lone drogi transportu fluoru z giebi, najprawdopodob-
niej z cechsztynu lub triasu. Transport ten odbywalby sie zatem spekaniami po-
tozonymi nad strefamij zaburzefi tektonicznych skal prekambryjskich, paleozoicz-
nych i mezozoicznych, powstatymi lub odnawianymi w plejstocenie w czasie roz-
woju i zaniku ladolodow skandynawskich.

Rozkiad stgzer fluoru w rejonie Malborka (fig. 2) jest w przyblizeniu zgodny
z przebiegiem uskoku w skatach krystalicznych, wyznaczonego przez K. Karaczuna
1in. (1975). Pdzniejsza koncepeja S. Kubickiego i W. Ryki(1982), dotyczaca przebie-
gu uskokdw w tych skatach nie ma odbicia w rozkiadzie stezen fluoru. Jest natomiast
bardzo interesujace. ze maksymalne zawartosci tego pierwiastka znajduja sie w
sasiedztwie przecigcia sie uskokow obu wspomnianych wyze) koncepcji. Mozna
bytoby z tego wnosié, Ze istnieja oba te uskoki.

W rejonie Tczewa (na prawym brzegu Wisty) obserwuje sie zgodno$¢ rozkiadu
stezeni fluoru z przebiegiem uskoku wyznaczonego przez M. Ksigrkiewicza i in.
(1974) na powierzchni podpermskiej.

W sasiedztwie Elblagga maksymalne stgzenia fluoru sa obserwowane w rejonie
przecigcia sie uskoku w skatach krystalicznych. wyznaczonego przez K. Karaczuna
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i in. (1975), z prawdopodobnym uskokiem przecinajacym dolng cze$¢ kompleksu
permo-mezozoicznego (R. Dadlez, 1980).

Zgodnoéé rozktadu stezed fluoru z przebiegiem uskokdéw w prekambrze wynika
z zachowania si¢ skorupy ziemskiej przy obciazeniach ladolodami skandynawskimi.
Maksymalne stezenia teg¢ pierwiastka powinny wystgpowac tam, gdzie sa naj-
mniejsze opory przeplywu. Sa to miegjsca szczegOlnie intensywnych spekan (np.
na przecigciu uskokdw) lub obecnodci skat o lepszych parametrach filtracyjnych.
Pierwszy przypadek wystepuje w rejonie Elblaga, drugi natomiast w rejonie Mal-
borka, gdzie kreda gbrna reprezentowana jest przez wapienie. W tym drugim przy-
padku nie mozna tez wykluczy¢ obecnodci dodatkowego uskoku.

Istniejace materialy nie pozwalaja jednoznacznie okreslic czy dopiyw fluoru
z cechsztynu odbywa sie wspdlczesnie, czy tez zasilit on wody osadow kredowych
w plejstocenie, a obecnie obserwuje sig tylko jego rozcieficzenie i wedrowkg wraz
z plynaca woda.

Niewatpliwie najkorzystniejsze warunki migracji fluoru ku gorze wystgpowaly
w czasie transgresji ladolodéw, gdy zachodzily pionowe ruchy skorupy ziemskie|
o stosunkowo duzej amplitudzie i wody z glebi byly wyciskane ku goérze. Za mozli-
woscia wspotczesnego doptywu fluoru z glebi przemawiaja wyniki najnowszych prac
T. Wyrzykowskiego (1985). Stwierdzone przez tego badacza silne obnizanie sig
p0w1erzchm Ziemi w rejonie Zulaw jest pradepodobme zwiazane prZynaJmmeJ
czedciowo z sitami wewnq:trznyml Niewatpliwie pocigga to za soba wzrost ciSnien
w wodach glebokich pozioméw. powodujac zwigkszone doplywy do pozioméw

plytszych.
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BMECTE C NoAIEMHEIMM BOoAaMH. CxeMa recnorM4eckoro CTpOoeHuA paHoHa NpeacTaBneHa Ha dur, 1.

Mo aarHbIM aHanwioR Npob nogserHbIx BoA, OTOBPaHHEIX OAHOBPEMEHHO W3 32 CKBAMHH, goKa-
JAHO CylIECTBOS2HME B 3TOM paiOoHE TFOPHIOHTANbHOR FHAPOAHHAMMYECKOH 3OMANBHOCTH NpPEeCcHbIX
aoa. B paiione Dnubnowra 3anerakoT GONGIIENR HaCTbIO FMARCKapBOHATHO-KaNbLHEBLIE BOALI, 3 B padoHe
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Manb6opka — riApOKapboHATHO-HATpHEBble, Tollkke B ogHOM Konoaue Ha ceaepe ynae oTHMEdeHo
NPHCYTCTBHE XNOP-HATPHEBLIX 80A. MX MuHepanWzauua npesbiwaet 1.5 rfam®

Takoe paiHoobpasne THWNOB BOA BEPOATHO OOYCNOBNEHO PAINMHYHLIMH FHADOAHHAMHHYECKHMH
yenosuanu. XvuMHYECKMA COCTas Boa B paioHe ANBNOHM CBHAGTENLCTBYET O MX MCNOAOH (ronaueHo-
soM) BospacTe. Bogel padiowa ManwBopka npeanonoxmTenbHo NNEACTOUEHOBOro BO3pacTa.

AHANUIHPYA HIMEHYMBOCTE XWHMMYECKOre COCTaBR BOJ M KOHUEHTpaluMM ¢Topa B COHETAHHWM C
PACMONOKEHHEM HAPYLIEH A B JOKEHEPHACKHX W MEICIOWCKHX OTNOMEHHAX, ABTOPbI NPHULLNH K BLIBOAY
A TOM, 4To HTOp HHIPAPYET B HEIOWOHLKMX OTNOMEHHAX NO TPELUWHHBLIM J0HAH, 05PA30AABLIMMEA MK
BOIPOX/AEHHBIM B MPOUECCe HAABHIOB H WCUEIHOBEHWA CKAHAWHABCKHX NEAHHKOB. '

MaTepHansl, HMEICLLMECR B PACNOPAMEHMM 2BTAPOB, HE MNOIBONAICT OAHOIMAYHC YCTAHOBHTE,
_MPGHCXCAHT MW B WACTOALLEE BpEMA NPHTOK GTOPA HI uexwTefiHa nubo TpHaca, WNM HENJBLIE BOAI
HACbILWEHbl HHM B NNeHCTOUeHe, a Tenepe HaBnioAaeTCA TONbKO NPOUECE €ro PAiMHMeHHA W NepeHoc
TEKYUHMU 804aMH. HecoMHEHHE, 4To caMble BNaronpwATHLIC YCNOBUA ANA MHIPALMM GTOPa CYLLECTBO-
BANK B NPOUBCCE TPAHCMPECCHH KOHTHHEHTANBHLIX NEAHHKOB, KOTA MPOMCXOAMNH KPYMHbIE BEpTH-
KankbHbIE NOABHMKKM IEMHOH KOPbI M BOAbI M3 fNYBHH BbIMHMANHCE K NOBEPXHOCTH.

Halina EAZARZ, Riszad OLEKSOW, Lidia GAJKOWSKA-STEFANSKA, Tomasz MICHALSKI
FLUORINE IN GROUNDWATER IN EASTERN ZULAWY WISLANE REGION
Summary

The unpublished records compiled till 1984 show concentrations of fluorine up te 3.2 mg/dm? in
groundwaters from rocks of the Cretaceous, Tertiary and Quaternary age in eastemn part of the Zulawy
Witlane region, east of the Vistula River. Simultaneous tests made in 1984 showed that the concentra-
tiens already rised up to 3.5 mg/dm? (Fig. 2).

The paper presents brief discussion of distribution and conditions of migration of fluorine in the
Earth crust and, subsequently, presence of that element in Zutawy at the background of geological struc-
ture of this region. With reference to the record of high concentrations of that element in the Zechstein
of the Peribaltic Syneclize, presented in the papers by H. Wazny, the Authors put forward a conception
of migration routes of fluorine towards the Earth surface along with groundwater. Figure 1 shows a scheme
of geological structure of the studied region.

The analysis of water samples taken simultaneously in 32 wells made it pessible to trace horizontal
hydrochemical zonality in fresh waters of the studied region. Hydrogen-carbonate-calcium waters pre-
dominate in the Elblag area, and hydrogen-carbonate-sodium — in the Malbork area, whereas chlorine-
-sodium ones remajn known from a single well in northem part of the Zutawy region. Mineralization
of the latter is over 1.5 g/dm?. The above differentiation is possibly due to different hydrodynamic condi-
tions. Chemicel composition indicates young (Holoeene) age of waters from the Elblag area whereas
those from the Malbork area may of the Pleistocene age.

The analysis of variability in chemical composition of waters and concentration of fluorine in rela-
tion 1o the course of faults in Precambrian, Paleozoeic, and Mesozoic rock sequeaces showed that flucrine
migrates along [ractures cutting Mesozoic rocks. The fractures originated or became rejuvenated in times
of transgressions and regressions of Scandinavian iceshcets.

The available data appear insufficient for unequivocal solution of the question whether fluorine
migrates at present from the Zechstein (or Triassic)or it was supplied to Cretaceous aquifer waters in the
Pleistocene and at present we are merely dealing with its dilution.and migration along with water flow.
The conditions from times of transgressions of icesheets, i.e. times of large-amplitude crustal movements
and squeezing water from large depths upwards, may be interpreted as most advantageous for migra-
tion of fluorine.



