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A b s t r a c t. The article presents the chemistry of the Neogene multi-aquifer formation in the Wroc³aw region.
The principal scope of this study was to present the quality of Neogene groundwater samples collected at the same
time from 23 boreholes. Chemical analyses were made at the Central Chemical Laboratory of the Polish Geologi-
cal Institute – National Research Institute in Warsaw. The Neogene aquifer occurs at significant depths (approxi-
mately 80 m b.s.l.), which has a great impact on the groundwater quality. The mineralization of the Neogene
multi-aquifer formation was measured and shown as the electrical conductivity (EC). The pH varies from poorly
alkaline to alkaline. The research results show the major ions and the hydrochemical type of the groundwater,
and they can be a valuable source of information for such domains of human activity as geology, and town and

municipal planning.
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Zaopatrzenie Wroc³awia w wodê przeznaczon¹ do spo¿y-
cia opiera siê w blisko 99% na zasobach wód powierzch-
niowych z rzek O³awa i Nysa K³odzka. Takie rozwi¹zanie
posiada wiele wad i du¿¹ zawodnoœæ, o czym przekonali
siê mieszkañcy Wroc³awia podczas powodzi w 1997 r.
(Goldsztejn, 2009), kiedy to zostali ca³kowicie pozbawieni
wody pitnej.

Jednym z zastosowanych rozwi¹zañ w tamtym czasie
by³o siêgniêcie do wód g³êbszych, pochodz¹cych z neogeñ-
skiego piêtra wodonoœnego. Bior¹c to pod uwagê oraz fakt,
¿e wiêkszoœæ du¿ych miast zaopatruje siê w wody pod-
ziemne w iloœci 40–60%, wzros³o zainteresowanie nimi
równie¿ we Wroc³awiu.

Z wód piêtra neogeñskiego zaczêto korzystaæ we Wroc-
³awiu ju¿ w 1910 r. Jednak¿e, najwiêksze zainteresowanie
wody podziemne wzbudzi³y w latach 1960–1990 ubieg³ego
stulecia. Intensywna eksploatacja (ok.17–20 tys. m3/d) tych
wód g³ównie przez wojsko, szpitale, zak³ady browarnicze
i inne zak³ady przemys³owe doprowadzi³a do wytworzenia
leja depresji, a w niektórych przypadkach do pogorszenia
stanu jakoœci tych wód (Korwin-Piotrowska, Krawczyk,
2013). Obecnie, po zmianach gospodarczych, pozosta³o
tylko kilku u¿ytkowników korzystaj¹cych z wód neogeñ-
skiego piêtra wodonoœnego na terenie Wroc³awia (Kor-
win-Piotrowska, 2016).

Celem pracy jest oszacowanie realnych mo¿liwoœci
dalszego poboru wód z piêtra neogeñskiego w granicach
Wroc³awia na podstawie rozpoznania ich aktualnego stanu
chemicznego.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE
OBSZARU BADAÑ

Obszar badañ o powierzchni 293 km2 obejmuje ca³e
miasto, jednak¿e, w celu precyzyjnego okreœlenia warunków
hydrogeologicznych, badania prowadzono równie¿ poza
granicami Wroc³awia (ryc. 1). Na obszarze miasta i w jego
najbli¿szych okolicach zosta³y wydzielone cztery piêtra
wodonoœne: czwartorzêdowe, neogeñskie, triasowe i perm-

skie (Michniewicz i in., 1991; Nowicki, 2007; Staœko i in.,
2007). Charakter u¿ytkowy posiadaj¹ jedynie piêtra czwarto-
rzêdowe i neogeñskie.

Wystêpowanie czwartorzêdowego piêtra wodonoœnego
jest zwi¹zane z piaszczystymi osadami wodnolodowcowy-
mi i rzecznymi (Kie³czawa i in., 2005). Osady rzeczne
(piaszczysto-¿wirowe) tworz¹ ci¹g³y horyzont wodonoœny
i stanowi¹ dostêpny oraz najczêœciej wykorzystywany
zbiornik wód podziemnych w ca³ej dolinie Odry (Worsa-
-Kozak, 2006). Zwierciad³o wody jest na ogó³ swobodne
(pó³nocna, centralna i wschodnia czêœæ miasta), lokalnie
napiête. Piaski wodnolodowcowe o niewielkiej mi¹¿szoœci,
nieregularnie porozdzielane glinami zwa³owymi, nie tworz¹
ci¹g³ego poziomu wodonoœnego (Mroczkowska, Michnie-
wicz, 1974). W po³udniowo-zachodnich i zachodnich rejo-
nach miasta stwierdzono brak utworów czwartorzêdu lub
ich niewielkie mi¹¿szoœci – od ok. 1 do kilku metrów
(lokalnie 8 m), co powoduje brak w nich u¿ytkowego
poziomu wodonoœnego na wymienionych powy¿ej obsza-
rach (Korwin-Piotrowska, 2016).

Neogeñskie piêtro wodonoœne jest wykszta³cone w
postaci piasków drobnoziarnistych, przechodz¹cych w pias-
ki œrednioziarniste, piasków pylastych, rzadziej ¿wirów.
Osady te tworz¹ soczewy lub warstwy wyklinowuj¹ce lub
zazêbiaj¹ce siê w obrêbie dominuj¹cych osadów ilastych
(Kie³czawa i in., 2005). Wyró¿niono w nim dwa poziomy –
górny i dolny. Za ich rozdzieleniem œwiadczy fakt, ¿e oba
poziomy charakteryzuj¹ siê ró¿nym re¿imem naporowym
i nieco innym sk³adem chemicznym wód (Krawczyk i in.,
1996). Autorka na podstawie badañ w³asnych stwierdzi³a,
¿e w utworach neogenu wystêpuj¹ wiêcej ni¿ dwa poziomy
wodonoœne, które s¹ rozcz³onkowane i tworz¹ wielowar-
stwowy system wodonoœny o mi¹¿szoœciach od kilku do
kilkunastu metrów (lokalnie do 30 m), zalegaj¹ce œrednio
ok. 80 m p.p.t. (Korwin-Piotrowska, 2016) (ryc. 2). Rozbie¿-
noœci litologii i mi¹¿szoœci warstw wodonoœnych towa-
rzyszy du¿a zmiennoœæ parametrów hydrogeologicznych.
Wydajnoœci eksploatacyjne studni na opisywanym terenie
s¹ bardzo zró¿nicowane i wahaj¹ siê od 1,2 do 118 m3/h, na
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ogó³ nie przekraczaj¹ jednak 40 m3/h. Wspó³czynnik filtra-
cji w neogeñskich warstwach wodonoœnych wynosi naj-
czêœciej poni¿ej 10 m/d, œrednio 8,1 m/d (9,34·10–5 m/s),
a wodoprzewodnoœæ zmienia siê w przedziale od 1,6 do
705,5 m2/d, przewa¿nie mieœci siê w granicach 10–100 m2/d.
W niektórych otworach rozproszonych na obszarze ca³ego
miasta, w stropowej czêœci neogenu (miocen górny),
stwierdzono wyst¹pienia cienkich soczewek wêgla brunat-
nego (Oberc, 1972; Buksiñski i in., 1974; Winnicka, 1988;
K³apciñski, 1993).

METODYKA BADAÑ

Podczas prac terenowych w 2009 r. dokonano pomia-
rów lokalizacji 93 otworów obserwacyjnych za pomoc¹
GPS SCx 60 firmy GARMIN. Sprawdzono ich stan tech-
niczny pod k¹tem mo¿liwoœci poboru próbek wody oraz
wykonywania cyklicznych pomiarów zwierciad³a wody.

We wrzeœniu 2013 r. pobrano próbki do oznaczenia
podstawowego (g³ównego) sk³adu jonowego wody z pozio-

mów neogeñskich w wytypowanych 23 otworach na pod-
stawie lokalizacji, stanu technicznego i prawnego otworu
oraz ujêtej warstwy wodonoœnej. Wodê poddano standar-
dowym procedurom laboratoryjnym, celem porównania
ich wyników z pomiarami cyklicznymi prowadzonymi bez-
poœrednio w terenie oraz wykonania jednorazowego zdjê-
cia hydrogeochemicznego. Opróbowania dokonywano w
czynnych otworach, w których zachodzi³a ci¹g³a wymiana
s³upa wody, jak równie¿ w otworach nieczynnych (nr 9, 31,
34, 27 – numery zgodne z ryc. 1). Przed pobraniem próbek
wody wykonano wielogodzinne pompowania oczyszcza-
j¹ce w czterech otworach (nr 9, 31, 34, 27), a czas potrzeb-
ny do trzykrotnej wymiany s³upa wody zosta³ obliczony na
podstawie œrednicy otworu oraz wysokoœci s³upa wody.

Analizy chemiczne by³y przeprowadzane w Pracowni
Chromatografii Centralnego Laboratorium Chemicznego
Pañstwowego Instytutu Geologicznego – Pañstwowego
Instytutu Badawczego metod¹ chromatografii jonowej, zgod-
nie z procedur¹ PB - 04.
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badañ
Fig. 1. Location of the study area
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Poprawnoœæ analiz chemicznych wód podziemnych
sprawdzono na podstawie bilansu jonowego, obliczaj¹c
wzglêdny b³¹d analizy. Metod¹ t¹ przeliczono stê¿enia
danego jonu oznaczonego analitycznie [mg/dm3] na mili-
gramorównowa¿niki [mval/dm3]:

rX+ = (c/M) × w

gdzie:
rX+ – zawartoœæ równowa¿ników jonu [mval/dm3],
c – stê¿enie analityczne [mg/dm3],
M – masa molowa jonu,
w – wartoœciowoœæ.

B³¹d analizy x odnosi siê do sumy anionów i kationów
z za³o¿eniem, ¿e suma ³adunków dodatnich rozpuszczo-
nych w roztworze winna byæ równa sumie ³adunków ujem-
nych �K = �A.

x = �K – �A�K + �A � 100%

gdzie:
x – dopuszczalny wzglêdny b³¹d analizy,
�K – sumaryczne stê¿enie równowa¿nikowe kationów,
�A – sumaryczne stê¿enie równowa¿nikowe anionów.

B³êdy wzglêdne analiz wykonanych w ramach opróbo-
wania wód piêtra neogeñskiego na terenie Wroc³awia oscy-
luj¹ na dopuszczalnym poziomie. Mo¿na stwierdziæ, ¿e
analizy przeprowadzono z nale¿yt¹ starannoœci¹ i mog¹
one pos³u¿yæ do próby okreœlenia przemian fizykoche-

micznych, jakie zachodz¹ w badanych warstwach wodo-
noœnych (Korwin-Piotrowska, 2016) (tab. 1, 2).

Jak wynika z tabeli 1 oraz 2 jedynie w otworze 31
dopuszczalna wielkoœæ b³êdu analizy zosta³a znacznie prze-
kroczona. Sytuacja ta by³a spowodowana gwa³townym do-
p³ywem wód z piêtra czwartorzêdowego do neogeñskiego.
Nap³yw wód nast¹pi³ w sposób niekontrolowany podczas
pompowania oczyszczaj¹cego przez nieszczeln¹ kolumnê
nadfiltrow¹ (Korwin-Piotrowska, 2016).

Ze wzglêdów finansowych nie przeprowadzono powtór-
nego opróbowania wód piêtra neogeñskiego w akredytowa-
nym laboratorium. Jednak¿e wykonano pobór kolejnych
próbek wody w siedmiu czynnych otworach hydrogeolo-
gicznych, w których uzyskano zgodê na regularne wyko-
nywanie badañ i analizê wybranych sk³adników w terenie.
Od listopada 2012 r. do paŸdziernika 2014 r., w ka¿dym
miesi¹cu, by³y pobierane próbki wody w celu oznaczenia
stê¿eñ ¿elaza (Fe2+), azotanów (NO3

 ), siarczanów (SO4
2 ),

manganu (Mn2+) i chlorków (Cl–). Powy¿ej wymienione
jony wód podziemnych zosta³y wytypowane do pomiarów
ze wzglêdu na podwy¿szone ich zawartoœci, jakie odnoto-
wano w pracach archiwalnych (Korwin-Piotrowska, 2016).
Opróbowanie by³o wykonywane przy u¿yciu fotometru
mikroprocesorowego do analizy wód i œcieków LF300 fir-
my Slandi. Uzyskane wyniki potwierdzi³y podwy¿szone
zawartoœci poszczególnych stê¿eñ jonów.

Dodatkowo autorka w okresie 2011–2014 z t¹ sam¹
czêstotliwoœci¹ (co miesi¹c) wykonywa³a w terenie pomia-
ry podstawowych wskaŸników fizykochemicznych wody,
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Tab. 1. Obliczenie b³êdu analizy chemicznej na podstawie bilansu jonowego (Korwin-Piotrowska, 2016)
Table 1. Calculation of chemical analysis error based on ion balance (Korwin-Piotrowska, 2016)

Numer
otworu

Borehole
number

Ca2+ Mg2+ Na+ +
K+ HCO 3

 SO 4
2 Cl– NO 3

 Ca2+ Mg2+ Na+ +
K+ HCO 3

 SO 4
2 Cl– NO 3


�A �K

�A +

�K
x

[mg/dm3] [mval/dm3] [%]

9 87,5 23,7 78,5 434,3 80 45,5 0,4 4,4 2 3,4 7,1 1,7 1,3 0 10,1 9,7 19,8 –2

27 4,1 6,5 149,5 67 0,5 228 0,2 0,2 0,5 6,5 1,1 0 6,4 0 7,5 7,2 14,8 –2

31 322 149,3 55,1 741,8 500 51,9 3,3 16,1 12,3 2,4 12,2 10,4 1,5 0,1 24,1 30,7 54,8 12

34 4,7 5,1 191,9 0 0,5 326 0,2 0,2 0,4 8,3 0 0 9,2 0 9,2 9 18,2 –1,1

51 78,2 26,4 10 379,4 16 9,1 0,3 3,9 2,2 0,4 6,2 0,3 0,3 0 6,8 6,5 13,3 –2,3

52 224,4 52 189 381,9 500 279 1,6 11,2 4,3 8,2 6,3 10,4 7,9 0 24,6 23,7 48,3 –1,9

55 89,2 22,9 10,6 378,2 20,1 16,5 0,3 4,4 1,9 0,5 6,2 0,4 0,5 0 7,1 6,8 13,9 –2,2

57 187,9 38,8 154 341,6 448 181 1,4 9,4 3,2 6,7 5,6 9,3 5,1 0 20,1 19,3 39,3 –2

60 159,7 37,5 170 411,1 389 149 1,3 8 3,1 7,4 6,7 8,1 4,2 0 19,1 18,5 37,5 –1,6

62 112,5 29,4 100,3 419,7 181 74,1 0,6 5,6 2,4 4,4 6,9 3,8 2,1 0 12,8 12,4 25,2 –1,6

65 87,8 19,6 78 311,1 128 71 0,4 4,4 1,6 3,4 5,1 2,7 2 0 9,8 9,4 19,2 –2,1

67 84,6 13,1 22,5 201,3 91,7 47,7 2,1 4,2 1,1 1 3,3 1,9 1,3 0 6,6 6,3 12,9 –2,3

70 94,7 21,4 55 279,4 158 46,1 0,5 4,7 1,8 2,4 4,6 3,3 1,3 0 9,2 8,9 18,1 –1,7

72 99,8 23,2 77,9 336,7 167 55,1 0,5 5 1,9 3,4 5,5 3,5 1,6 0 10,6 10,3 20,8 –1,4

73 59,2 19,5 38,3 317,2 32,3 22 0,3 3 1,6 1,7 5,2 0,7 0,6 0 6,5 6,2 12,7 –2,4

75 115,1 24,1 62,4 394,1 135 53,7 0,7 5,7 2 2,7 6,5 2,8 1,5 0 10,8 10,4 21,2 –1,9

80 102,4 39,3 140 178,1 368 151 1,2 5,1 3,2 6,1 2,9 7,7 4,3 0 14,9 14,4 29,3 –1,7

81 85,6 16,4 8,1 337,9 16,1 13,5 0,3 4,3 1,3 0,4 5,5 0,3 0,4 0 6,3 6 12,2 –2,4

83 72,3 18 31,1 330,6 36 25,8 0,3 3,6 1,5 1,4 5,4 0,8 0,7 0 6,9 6,4 13,3 –3,8

84 295,2 64,8 227,2 396,5 500 421 2,3 14,7 5,3 9,9 6,5 10,4 11,9 0 28,8 29,9 58,8 1,9

85 171,4 36,6 119,8 367,2 355 141 1,2 8,6 3 5,2 6 7,4 4 0 17,4 16,8 34,2 –1,8

87 76,4 22,2 11,2 361,1 12,1 8,5 0,3 3,8 1,8 0,5 5,9 0,3 0,2 0 6,4 6,1 12,5 –2,4

88 55,5 16,6 31,9 292,8 25,5 16,9 0,3 2,8 1,4 1,4 4,8 0,5 0,5 0 5,8 5,5 11,3 –2,7

31 – b³¹d w analizie zaznaczono pogrubiona czcionk¹
31 – analytical error marked in bold



tj. temperatury, przewodnoœci elektrolitycznej w³aœciwej
(PEW) oraz pH, za pomoc¹ pH-metru i konduktometru fir-
my Slandi.

Wody te nie zosta³y zbadane pod k¹tem metali ciê¿kich
ani zwi¹zków organicznych, poniewa¿ analizuj¹c dane
archiwalne, nie zaobserwowano przekroczeñ stê¿eñ.

WYNIKI BADAÑ

Formowanie siê sk³adu chemicznego wód podziem-
nych jest uzale¿nione od wielu czynników naturalnych,

w tym geograficznych, geologicznych, hydrogeologicz-
nych, biologicznych, a tak¿e sztucznych, wywo³anych
gospodarcz¹ dzia³alnoœci¹ cz³owieka (Macioszczyk, 1987).

Na badanym obszarze wp³yw na kszta³towanie siê
w³aœciwoœci fizykochemicznych wód podziemnych piêtra
neogeñskiego ma dobra izolacja kilkudziesiêciometrow¹
warstw¹ i³ów (Mroczkowska, 1995; Kie³czawa i in., 1997;
Kieñæ, 1997; Wojciechowska, 1997a, b; ¯uk, 2000).

W granicach miasta Wroc³awia i w jego najbli¿szych
okolicach pomierzona przewodnoœæ elektrolityczna
w³aœciwa (PEW), która jest miar¹ mineralizacji wód, mieœci
siê w przedziale od 536 (SW) do 2892 µS/cm (centrum
miasta) (ryc. 3, tab. 3). Na przewa¿aj¹cej czêœci obszaru
wartoœci PEW nie przekraczaj¹ 1500 µS/cm.

Najwy¿sze wartoœci przewodnoœci elektrolitycznej
w³aœciwej, powy¿ej 2000 µS/cm, zarejestrowano w trzech
otworach (nr 31, 52, 84), przy czym jeden z nich (nr 31)
ujmuje wody po³¹czonych poziomów neogeñskich i czwarto-
rzêdowych, co zosta³o opisane powy¿ej. Sytuacja ta
znalaz³a odzwierciedlenie w sk³adzie chemicznym wód.
Charakteryzuj¹ siê one wysok¹ mineralizacj¹, wynosz¹c¹
2470 µS/cm. G³ównymi sk³adnikami o podwy¿szonych
stê¿eniach by³y jony NO2

 , NO3
 , Mg2+, Ca2+, co jest charak-

terystyczne dla wód piêtra czwartorzêdowego (Korwin-
-Piotrowska, 2016). W profilu dwóch pozosta³ych otwo-
rów (nr 52 i 84), nad ujêt¹ warstw¹ wodonoœn¹, wystêpuje
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Tab. 2. Dopuszczalna wzglêdna wielkoœæ b³êdu analizy wody wg
PN-C-04638-2:1989
Table 2. Permissible relative error of water analysis according to
PN-C-04638-2:1989

Sumaryczne stê¿enie
jonów w wodzie

Total ion concentration in water
(Ionic contribution)

[mval/dm3]

Dopuszczalny b³¹d wzglêdny
Permissible relative error

>15 2

5–15 2–5

3–5 5–10

<3 nie ustalono / not determined

Ryc. 3. Rozk³ad PEW w wodach podziemnych piêtra neogeñskiego na obszarze badañ, pomiary z dnia 09.09.2013 r.
Fig. 3. Spatial distribution of electrical conductivity in the study area. Measurements made on 09.09.2013



33

Przegl¹d Geologiczny, vol. 66, nr 1, 2018

Tab. 3. Analiza wyników oznaczeñ laboratoryjnych sk³adników wód piêtra neogeñskiego z dnia 09.09.2013 r.
Table 3. Analysis of laboratory results of chemical parameters of the Neogene multi-aquifer formation on 09.09.2013

Parametr
Parameter

Jednostka
Unit

Liczba
analiz

Number of
analyses

Minimum
Minimum

Maksimum
Maximum

Mediana
Median

Œrednia
arytmetyczna

Arithmetic
mean

[x]

Odchylenie
standardowe

Standard
deviation SD

[s]

Wspó³czynnik
zmiennoœci

Coefficient of
variation C.V.

[Wz = s/x*100%]

TOC [mg/dm3] 23 <1,0 2,7 1,3 0,3 0,7 219%

PEW [µS/cm] 23 536,0 2892,0 928,0 1160,0 660,0 57%

ZO [mgCaCO3/dm3] 23 84,0 608,0 280,0 278,9 102,9 37%

pH 23 7,03 9,64 7,40 7,60 0,7 8%

Ca2+

[mg/dm3]

23 4,1 321,9 89,2 116,1 79,3 68%

Mg2+ 23 5,1 149,3 23,2 31,6 29,1 92%

Na+ + K+ 23 8,1 227,1 67,9 82,3 63,1 77%

NH4


23 <0,05 0,54 0,46 0,39 0,13 33%

Fe2+ 23 <0,01 15,17 1,36 2,28 3,32 146%

Mn2+ 23 <0,001 1,2 0,2 0,3 0,3 122%

HCO3


23 0,0 741,8 341,6 333,0 140,7 42%

SO4
2

23 <0,5 >500 109,9 115,6 145,5 126%

Cl– 23 8,5 421,0 53,7 105,8 113,1 107%

NO3


23 0,17 3,28 0,52 0,86 0,82 94%

NO2


23 0,01 0,30 0,04 0,07 0,07 104%

Br– 23 <0,1 1,51 1,28 0,11 0,33 300%

F– 23 <0,1 0,3 0,3 0,0 – –

CO3
2

23 31,0 50,0 40,5 3,5 13,4 381%

Ryc. 4. Rozk³ad pH w wodach podziemnych piêtra neogeñskiego na obszarze badañ, pomiary z dnia 09.09.2013 r.
Fig. 4. Spatial distribution of pH value in the Neogene multi-aquifer formation in the study area. Measurements made on 09.09.2013



znaczny nadk³ad utworów ilastych (ok. 60–80 m). Wartoœci
przewodnoœci elektrolitycznej w³aœciwej wód w tych otwo-
rach s¹ wysokie i wynosz¹ odpowiednio 2232 i 2 892 µS/cm.
Równie¿ stê¿enia siarczanów i chlorków w wodach z tych
otworów s¹ najwy¿sze i wynosz¹ odpowiednio dla SO4

2

powy¿ej 500 mg/dm3, a dla Cl– 279 mg/dm3 (otwór nr 52)
oraz 421 mg/dm3 (otwór nr 84) (tab. 3).

Wody neogeñskiego piêtra wodonoœnego na obszarze
badañ charakteryzuj¹ siê s³abo zasadowym i zasadowym
odczynem od 7,03 do 9,64, g³ównie od 7,1 do 7,5 (ryc. 4;
tab. 3). W dwóch badanych otworach (nr 27, 34 ) wody
posiadaj¹ odczyn zasadowy, pH wynosi odpowiednio 9,54
i 9,64. Mo¿e to byæ spowodowane b³êdem pomiarowym
(zbyt krótki okres pompowania otworów). Wyniki badañ
pH, zawarte w materia³ach archiwalnych, w tych otworach
z roku 1964 i 1965 nie wykaza³y wysokich wartoœci pH.
Wynosi³y one 6,9 w otworze nr 34 oraz 6,8 w otworze
nr 27.

W wodach piêtra neogeñskiego dominuj¹ g³ównie jony
Ca2+, HCO3

 , SO4
2 i Cl–. Maksymalne stê¿enia jonów Ca2+

dochodz¹ do 322 mg/dm3, HCO3
 – 742 mg/dm3, SO4

2

powy¿ej 500 mg/dm3, a Cl– – 421 mg/dm3 (ryc. 5, tab. 3).
Stê¿enie jonów Ca2+ wynosi 4,1–321,9 mg/dm3, naj-

czêœciej (39% badanych punktów) 75–100 mg/dm3 (ryc. 6;
tab. 3). Najni¿sze stê¿enia jonów wapnia zarejestrowano w

otworach nr 27 i 34 (4,1 i 4,7 mg/dm3), czyli w centralnej
i po³udniowej czêœci miasta. Najwy¿sze stê¿enia Ca2+,
zmieniaj¹ce siê od 224,4 do 321,9 mg/dm3, uk³adaj¹ siê na
kierunku NW–SE, co przypuszczalnie mo¿e wynikaæ z bli-
skoœci neogeñskiej warstwy wodonoœnej wzglêdem utwo-
rów wapieni i dolomitów pod³o¿a triasowego.

Stê¿enie jonów Mg2+ w wodach podziemnych piêtra
neogeñskiego najczêœciej wynosi 20–30 mg/dm3 i zmienia
siê w zakresie od 5,1 do 149,3 mg/dm3 (ryc. 6; tab. 3). Strefa
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Ryc. 5. Stê¿enia wybranych jonów g³ównych w wodach piêtra
neogeñskiego na obszarze Wroc³awia
Fig. 5. Concentrations of selected ions in the Neogene multi-aquifer
formation in the Wroc³aw area

Ryc. 6. Histogramy rozk³adu wybranych sk³adników wód piêtra neogeñskiego na badanym obszarze; n – liczba prób
Fig. 6. Histogram of distribution of selected components in the Neogene multi-aquifer formation in the study area; n – number of samples



wód o najwy¿szych stê¿eniach (od 51,9 do 149,3 mg/dm3),
podobnie jak w przypadku stê¿enia wapnia, rozci¹ga siê
z NW na SE. Najni¿sze stê¿enia jonów magnezu, podobnie
jak jonów wapnia, zarejestrowano w wodach w otworach
nr 27 i 34.

Stê¿enia jonów HCO3
 wynosz¹ od 0,0 (centrum miasta)

do 741,8 mg/dm3, najczêœciej jednak wystêpuj¹ w przedzia-
le 350–400 mg/dm3 (ryc. 6; tab. 3). Najni¿sze stê¿enia
jonów wodorowêglanowych zanotowano w centralnej czê-
œci badanego obszaru, w otworach nr 34 i nr 27 (do 67,0
mg/dm3), natomiast najwy¿sze 742,0 mg/dm3 w otworze
nr 31, po³o¿onym na SW od centrum Wroc³awia. W otwo-
rze nr 34 nie stwierdzono jonów HCO3

 (0,0 mg/dm3),
natomiast zarejestrowano wysokie pH (9,40).

Stê¿enie jonów SO4
2 wykazuje bardzo du¿e zró¿nicowa-

nie – od poni¿ej 0,50 do ponad 500,0 mg/dm3 – na ogó³ nie
przekracza 100 mg/dm3 (ryc. 6; tab. 3). Wysokie zawartoœci
zwi¹zków jonów SO4

2 w wodach (ujêtych otworami nr 52,
84 i 60), prawdopodobnie s¹ zwi¹zane z ascenzj¹ zminerali-
zowanych wód z utworów triasu. Wielu autorów (Krawczyk
i in., 1996; Kie³czawa i in., 1997; Kieñæ, 1997; Wojciechow-
ska, 1997a, b; ¯uk, 2000) stwierdza³o pogorszenie jakoœci
wód piêtra neogeñskiego w przypadku kontaktu z wodami
z utworów triasu. Warto zaznaczyæ, ¿e w przypadku np.
wód z otworu nr 57 wysokie stê¿enie siarczanów mo¿e byæ
spowodowane obecnoœci¹ warstwy wêgla brunatnego w pro-
filu tego otworu nad ujêt¹ warstw¹ wodonoœn¹. Najni¿sze stê-
¿enia jonów SO4

2 obserwowano otworach 27 i 34 (poni¿ej
0,50 mg/dm3), analogicznie jak dla jonów wapnia i magnezu.

Stê¿enia jonów Cl– w wodach na terenie badañ zmie-
niaj¹ siê od 8,5 do 421,0 mg/dm3, najczêœciej wystêpuj¹ w
zakresie 30–80 mg/dm3 (ryc. 6; tab. 3). W aspekcie prze-

strzennym obserwujemy analogiê wyst¹pieñ najwy¿szych
stê¿eñ chlorków w wodach o najwy¿szych stê¿eniach man-
ganu, ¿elaza i siarczanów.

Wody piêtra neogeñskiego, na podstawie diagramu
Pipera, mo¿na zaklasyfikowaæ do wód typu HCO3–Ca–Mg
oraz Cl–SO4–Ca–Mg (ryc. 7).

Zawartoœæ ¿elaza w wodach piêtra neogeñskiego, jako
podrzêdnego sk³adnika wód podziemnych, wynosi na ogó³
powy¿ej 0,3 mg/dm3 (ryc. 6; tab. 3). Najwy¿sze stê¿enia
¿elaza odnotowano w otworach nr 31 (15,2 mg/dm3) oraz
nr 84 (7,3 mg/dm3).

W wodach piêtra neogeñskiego obserwuje siê podwy¿-
szone stê¿enia manganu. Stê¿enie manganu zmienia siê od
poni¿ej 0,001 (otwór nr 67) do 1,2 mg/dm3 (otwór nr 80),
najczêœciej ok. 0,2 mg/dm3 (ryc. 6, 7; tab. 3). Najwy¿sze
stê¿enie manganu (1,2 mg/dm3) stwierdzono w wodach w
otworach nr 31 oraz 80 (1,1 mg/dm3) (po³udniowa czêœæ
obszaru badañ).

Analiza danych fizykochemicznych wykaza³a, ¿e
wody piêtra neogeñskiego w obrêbie badanego obszaru s¹
dobrze izolowane od powierzchni terenu, mimo to ich
sk³ad chemiczny nie jest stabilny w uk³adzie przestrzen-
nym. Taka sytuacja niejednokrotnie dostarcza problemów
w interpretacji genezy danego sk³adnika, który mo¿e byæ
zarówno wynikiem przemian geochemicznych, jak i po-
wstawaæ na skutek dzia³alnoœci bytowej cz³owieka (Kor-
win-Piotrowska, 2016).

Na podstawie wykonanych analiz fizykochemicznych
zosta³ zaprezentowany przestrzenny rozk³ad wybranych stê-
¿eñ anionów i kationów wód piêtra neogeñskiego z zazna-
czeniem otworów z ponadnormatywnymi koncentracjami
wg Rozporz¹dzenia Ministra Zdrowia z 2015 r. (ryc. 8).
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Ryc. 7. Sk³ad jonowy wód piêtra neogeñskiego na obszarze badañ odwzorowany na dia-
gramie Pipera
Fig. 7. Chemical facies in the Neogene multi-aquifer formation of the study area in Piper’s
diagram



Najwiêksze przekroczenia stê¿eñ dotyczy³y kationów,
tj. Mn2+, Fe2+ i anionów SO4

2 , Cl–. Najliczniejsze przekro-
czenia dotyczy³y stê¿eñ jonów manganu (87% badanych
próbek) i ¿elaza (83% badanych próbek). Przekroczenia te
powtarza³y siê g³ównie w trzech otworach nr 52, 84 i 34.
Wody z tych otworów s¹ eksploatowane jedynie w celach
rolniczych (nawadnianie ogródków dzia³kowych) lub
gospodarczo-sanitarnych (np. w toaletach stadionu miej-
skiego). Nie nadaj¹ siê one do bezpoœredniej konsumpcji
bez ich wczeœniejszego uzdatnienia.

PODSUMOWANIE

W pracy omówiono sk³ad chemiczny wód piêtra neo-
geñskiego na obszarze Wroc³awia i jego najbli¿szych oko-
lic. Wody podziemne piêtra neogeñskiego wystêpuj¹ od 10
do 158 m p.p.t, œrednio ok. 80 m p.p.t., przez co s¹ izolowane

od powierzchni terenu utworami s³aboprzepuszczalnymi
(i³y, gliny). Ma to wp³yw na kszta³towanie siê ich w³aœci-
woœci fizycznych oraz sk³adu chemicznego.

Wody piêtra neogeñskiego mo¿na zaklasyfikowaæ do
wód o typie hydrochemicznym HCO3–Ca–Mg oraz
Cl–SO4–Ca–Mg.

pH zmienia siê od 7,03 do 9,64, badane wody charak-
teryzuj¹ siê wiêc s³abo zasadowym odczynem. Minerali-
zacja wód piêtra neogeñskiego wyra¿ona przewodnoœci¹
elektrolityczn¹ w³aœciw¹ (PEW) waha siê od 536 do
2892 µS/cm.

Wysokie wartoœci PEW autorka ³¹czy z mo¿liwoœci¹
ascenzji wód o wy¿szej mineralizacji pochodz¹cych z utwo-
rów triasu b¹dŸ wystêpowaniem warstw wêgli brunatnych
w profilu otworu. Dowodem na ascenzjê wód do poziomu
neogeñskiego mog¹ byæ próbki wody z otworów (nr 52,
84) bêd¹ce pod nadk³adem (ok. 60–70 m) utworów s³abo-
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Ryc. 8. Rozk³ad stê¿eñ anionów i kationów [mg/dm3] w wodach podziemnych piêtra neogeñskiego na obszarze badañ z dnia 09.09.2013 r.
Fig. 8. Cations distribution [mg/dm3] in the Neogene multi-aquifer formation in the study area on 09.09.2013



przepuszczalnych (i³ów), a charakteryzuj¹ce siê wysokim
stê¿eniem siarczanów (>500 m/dm3) i chlorków (279–
421 mg/dm3). Sk³adniki te s¹ charakterystyczne dla wód
piêtra triasowego zalegaj¹cego poni¿ej ujêtych warstw neo-
geñskich. Oprócz wysokich stê¿eñ siarczanów i chlorków
odnotowano liczne przekroczenia stê¿eñ jonów manganu
(87% badanych próbek) i ¿elaza (83% badanych próbek).

Zmiany stê¿eñ wybranych jonów w badanych wodach
piêtra neogeñskiego przedstawiaj¹ siê nastêpuj¹co: dla
wapnia 4,1–321,9 mg/dm3, dla magnezu 20–30 mg/dm3,
dla wodorowêglanów 0,0–741,8 mg/dm3, dla siarczanów
<0,50–>500 mg/dm3, dla chlorków 8,5–421,0 mg/dm3, dla
¿elaza <0,01–15,2 mg/dm3, dla manganu 0,0–1,2 mg/dm3.

Na podstawie rozpoznania stanu chemicznego wód
piêtra neogeñskiego w rejonie Wroc³awia stwierdzono, ¿e
mog¹ one byæ eksploatowane jako wody przeznaczone do
spo¿ycia, jednak¿e po wczeœniejszym procesie uzdatnia-
nia. Bardzo wa¿nym elementem jest rozpoznanie zasobów
wód piêtra neogeñskiego mo¿liwych do eksploatacji, tak
¿eby nie doprowadziæ powtórnie do wytworzenia leja
depresji na terenie miasta.

Podstaw¹ niniejszego artyku³u by³a rozprawa doktorska
przygotowana pod kierunkiem dr. hab. Henryka Marsza³ka, któ-
remu pragnê serdecznie podziêkowaæ za uwagi i opiekê okazan¹
w trakcie pisania pracy. Wyra¿am równie¿ wyrazy wdziêcznoœci
recenzentom – prof. Jackowi Motyce i dr hab. Ewie Krogulec.
Podziêkowania kierujê tak¿e do dr. hab. in¿. Józefa Chowañca za
wskazówki dotycz¹ce ostatecznej wersji artyku³u. Wyra¿am
równie¿ wyrazy wdziêcznoœci Redaktorowi Naczelnemu –
dr. hab. Andrzejowi G¹siewiczowi oraz ca³emu Zespo³owi
Redakcyjnemu za wskazówki i pracê nad ostatecznym kszta³tem
publikacji.
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