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Chemizm wod neogenskiego pi¢tra wodonosnego w rejonie Wroclawia
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The chemistry of the Neogene multiaquifer formation in the Wroclaw region. Prz. Geol., 66: 28-37.

Abstract The article presents the chemistry of the Neogene multi-aquifer formation in the Wroctaw 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.

Keywords: groundwater quality, Neogene multi-aquifer, Wroctlaw city

Zaopatrzenie Wroctawia w wodg przeznaczona do spozy-
cia opiera si¢ w blisko 99% na zasobach wod powierzch-
niowych z rzek Otawa i Nysa Ktodzka. Takie rozwigzanie
posiada wiele wad i duza zawodno$¢, o czym przekonali
si¢ mieszkancy Wroctawia podczas powodzi w 1997 r.
(Goldsztejn, 2009), kiedy to zostali catkowicie pozbawieni
wody pitne;j.

Jednym z zastosowanych rozwiazan w tamtym czasie
byto siggnigcie do wdd glebszych, pochodzacych z neogen-
skiego pigtra wodonosnego. Biorac to pod uwagg oraz fakt,
ze wigkszo$¢ duzych miast zaopatruje si¢ w wody pod-
ziemne w ilo$ci 40-60%, wzrosto zainteresowanie nimi
rowniez we Wroclawiu.

Z wod pigtra neogenskiego zaczgto korzystaé we Wroc-
fawiu juz w 1910 r. Jednakze, najwigksze zainteresowanie
wody podziemne wzbudzity w latach 1960—1990 ubiegtego
stulecia. Intensywna eksploatacja (ok.17-20 tys. m*/d) tych
wod glownie przez wojsko, szpitale, zaktady browarnicze
i inne zaktady przemystowe doprowadzita do wytworzenia
leja depresji, a w niektorych przypadkach do pogorszenia
stanu jakosci tych wod (Korwin-Piotrowska, Krawczyk,
2013). Obecnie, po zmianach gospodarczych, pozostato
tylko kilku uzytkownikow korzystajacych z wod neogen-
skiego pigtra wodonosnego na terenie Wroctawia (Kor-
win-Piotrowska, 2016).

Celem pracy jest oszacowanie realnych mozliwos$ci
dalszego poboru wod z pigtra neogenskiego w granicach
Wroctawia na podstawie rozpoznania ich aktualnego stanu
chemicznego.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE
OBSZARU BADAN

Obszar badan o powierzchni 293 km® obejmuje cate
miasto, jednakze, w celu precyzyjnego okreslenia warunkoéw
hydrogeologicznych, badania prowadzono réowniez poza
granicami Wroctawia (ryc. 1). Na obszarze miasta i w jego
najblizszych okolicach zostaty wydzielone cztery pigtra
wodonosne: czwartorzgdowe, neogenskie, triasowe 1 perm-

skie (Michniewicz i in., 1991; Nowicki, 2007; Stasko i in.,
2007). Charakter uzytkowy posiadaja jedynie pigtra czwarto-
rzedowe i neogenskie.

Wystepowanie czwartorzedowego pigtra wodonosnego
jest zwiagzane z piaszczystymi osadami wodnolodowcowy-
mi i rzecznymi (Kietczawa i in., 2005). Osady rzeczne
(piaszczysto-zwirowe) tworza ciagly horyzont wodonosny
i stanowia dostgpny oraz najczg$ciej wykorzystywany
zbiornik wod podziemnych w calej dolinie Odry (Worsa-
-Kozak, 2006). Zwierciadlo wody jest na ogét swobodne
(poinocna, centralna i wschodnia czg$¢ miasta), lokalnie
napigte. Piaski wodnolodowcowe o niewielkiej miazszosci,
nieregularnie porozdzielane glinami zwatowymi, nie tworza
ciagtego poziomu wodonosnego (Mroczkowska, Michnie-
wicz, 1974). W poludniowo-zachodnich i zachodnich rejo-
nach miasta stwierdzono brak utworéw czwartorzedu lub
ich niewielkie miazszosci — od ok. 1 do kilku metréw
(lokalnie 8 m), co powoduje brak w nich uzytkowego
poziomu wodono$nego na wymienionych powyzej obsza-
rach (Korwin-Piotrowska, 2016).

Neogenskie pigtro wodono$ne jest wyksztalcone w
postaci piaskéw drobnoziarnistych, przechodzacych w pias-
ki $rednioziarniste, piaskow pylastych, rzadziej zwirdw.
Osady te tworza soczewy lub warstwy wyklinowujace lub
zazgbiajace si¢ w obregbie dominujacych osadow ilastych
(Kietczawaiin., 2005). Wyrdzniono w nim dwa poziomy —
gorny i dolny. Za ich rozdzieleniem $wiadczy fakt, ze oba
poziomy charakteryzuja si¢ réoznym rezimem naporowym
i nieco innym sktadem chemicznym wod (Krawczyk i in.,
1996). Autorka na podstawie badan wlasnych stwierdzita,
ze w utworach neogenu wystepuja wigcej niz dwa poziomy
wodonos$ne, ktore sg rozcztonkowane i tworzg wiclowar-
stwowy system wodono$ny o miazszosciach od kilku do
kilkunastu metréw (lokalnie do 30 m), zalegajace $rednio
ok. 80 m p.p.t. (Korwin-Piotrowska, 2016) (ryc. 2). Rozbiez-
nosci litologii 1 miazszo$ci warstw wodono$nych towa-
rzyszy duza zmiennos$¢ parametrow hydrogeologicznych.
Wydajnosci eksploatacyjne studni na opisywanym terenie
sa bardzo zroznicowane i wahaja si¢ od 1,2 do 118 m*/h, na

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddziat Dolno$laski, al. Jaworowa 19, 53-122 Wroclaw; aga-

ta.korwin-piotrowska@pgi.gov.pl.
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Ryec. 1. Lokalizacja obszaru badan
Fig. 1. Location of the study area

0got nie przekraczaja jednak 40 m*/h. Wspotezynnik filtra-
cji w neogenskich warstwach wodono$nych wynosi naj-
czesciej ponizej 10 m/d, érednio 8,1 m/d (9,34:10° m/s),
a wodoprzewodno$¢ zmienia si¢ w przedziale od 1,6 do
705,5 m*/d, przewaznie miesci si¢ w granicach 10—100 m*/d.
W niektorych otworach rozproszonych na obszarze catego
miasta, w stropowej czg$ci neogenu (miocen gorny),
stwierdzono wystapienia cienkich soczewek wegla brunat-
nego (Oberc, 1972; Buksinski i in., 1974; Winnicka, 1988;
Ktapcinski, 1993).

METODYKA BADAN

Podczas prac terenowych w 2009 r. dokonano pomia-
row lokalizacji 93 otwordéw obserwacyjnych za pomoca
GPS SCx 60 firmy GARMIN. Sprawdzono ich stan tech-
niczny pod katem mozliwosci poboru probek wody oraz
wykonywania cyklicznych pomiaréw zwierciadta wody.

We wrzesniu 2013 r. pobrano probki do oznaczenia
podstawowego (glownego) sktadu jonowego wody z pozio-

moéw neogenskich w wytypowanych 23 otworach na pod-
stawie lokalizacji, stanu technicznego i prawnego otworu
oraz ujetej warstwy wodonosnej. Wode poddano standar-
dowym procedurom laboratoryjnym, celem poréwnania
ich wynikoéw z pomiarami cyklicznymi prowadzonymi bez-
posrednio w terenie oraz wykonania jednorazowego zdjg-
cia hydrogeochemicznego. Oprobowania dokonywano w
czynnych otworach, w ktorych zachodzila ciagta wymiana
stupa wody, jak rowniez w otworach nieczynnych (nr 9, 31,
34,27 —numery zgodne z ryc. 1). Przed pobraniem probek
wody wykonano wielogodzinne pompowania oczyszcza-
jace w czterech otworach (nr 9, 31, 34, 27), a czas potrzeb-
ny do trzykrotnej wymiany stupa wody zostat obliczony na
podstawie $rednicy otworu oraz wysokosci stupa wody.

Analizy chemiczne byly przeprowadzane w Pracowni
Chromatografii Centralnego Laboratorium Chemicznego
Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego
Instytutu Badawczego metoda chromatografii jonowe;j, zgod-
nie z procedura PB - 04.
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Poprawnos$¢ analiz chemicznych woéd podziemnych
sprawdzono na podstawie bilansu jonowego, obliczajac
wzgledny biad analizy. Metoda ta przeliczono st¢zenia
danego jonu oznaczonego analitycznie [mg/dm’] na mili-
gramoréwnowazniki [mval/dm’]:

rX = (c/M) x w

gdzie:
rX" — zawarto$é¢ rownowaznikow jonu [mval/dm’],
c — stezenie analityczne [mg/dm”’],
M — masa molowa jonu,
w — warto$ciowos¢.

Blad analizy x odnosi si¢ do sumy anionéw i kationow
z zatozeniem, ze suma tadunkéw dodatnich rozpuszczo-
nych w roztworze winna by¢ réwna sumie tadunkéw ujem-
nych XK = 24.

x =2K—-24YK + 24 - 100%

gdzie:

x — dopuszczalny wzgledny btad analizy,

2K — sumaryczne st¢zenie rownowaznikowe kationdw,

%A — sumaryczne stezenie rownowaznikowe aniondw.
Bledy wzgledne analiz wykonanych w ramach oprobo-

wania wdd pigtra neogenskiego na terenie Wroctawia oscy-

luja na dopuszczalnym poziomie. Mozna stwierdzi¢, ze

analizy przeprowadzono z nalezyta starannoscia i moga

one postuzy¢ do proby okreslenia przemian fizykoche-

micznych, jakie zachodza w badanych warstwach wodo-
nos$nych (Korwin-Piotrowska, 2016) (tab. 1, 2).

Jak wynika z tabeli 1 oraz 2 jedynie w otworze 31
dopuszczalna wielkos$¢ bledu analizy zostala znacznie prze-
kroczona. Sytuacja ta byta spowodowana gwattownym do-
ptywem wod z pigtra czwartorzedowego do neogenskiego.
Naptyw wod nastapit w sposob nickontrolowany podczas
pompowania oczyszczajacego przez nieszczelng kolumne
nadfiltrowa (Korwin-Piotrowska, 2016).

Ze wzgleddw finansowych nie przeprowadzono powtor-
nego oprobowania wod pigtra neogenskiego w akredytowa-
nym laboratorium. Jednakze wykonano pobor kolejnych
probek wody w siedmiu czynnych otworach hydrogeolo-
gicznych, w ktorych uzyskano zgode na regularne wyko-
nywanie badan i analiz¢ wybranych sktadnikow w terenie.
Od listopada 2012 r. do pazdziernika 2014 r., w kazdym
miesiacu, byly pobierane probki wody w celu oznaczenia
stezen zelaza (Fe™"), azotanow (NO;), siarczanoéw (SO; "),
manganu (Mn°") i chlorkéw (CI'). Powyzej wymienione
jony waod podziemnych zostaly wytypowane do pomiaréw
ze wzgledu na podwyzszone ich zawartosci, jakie odnoto-
wano w pracach archiwalnych (Korwin-Piotrowska, 2016).
Oprobowanie byto wykonywane przy uzyciu fotometru
mikroprocesorowego do analizy wod i sciekow LF300 fir-
my Slandi. Uzyskane wyniki potwierdzily podwyzszone
zawarto$ci poszczegolnych stezen jonow.

Dodatkowo autorka w okresie 2011-2014 z ta sama
czestotliwos$cia (co miesiac) wykonywata w terenie pomia-
ry podstawowych wskaznikéw fizykochemicznych wody,

Tab. 1. Obliczenie bledu analizy chemicznej na podstawie bilansu jonowego (Korwin-Piotrowska, 2016)
Table 1. Calculation of chemical analysis error based on ion balance (Korwin-Piotrowska, 2016)

Namer | catt | Mg | N FIHCO; 503 | cr | NO; | cat | Mg N3 HCOS S0 | cr | NOy | w4 | sk | *

Borehole

number [mg/dms] [mval/dm’] (%]
9 87,5 | 23,7 | 78,5 |434,3 | 80 45,5 0,4 4,4 2 34 7,1 1,7 1,3 0 10,1 97| 198 | 2
27 4,1 6,51149,5| 67 0,5 |228 0,2 0,2 0,5 6,5 1,1 0 6,4 0 7,5 72| 148 | 2
31 322 | 149,3 | 55,1 |741,8 |500 51,9 33| 16,1 | 12,3 2,4 | 12,2 | 104 1,5 0,1 | 24,1 | 30,7 | 54,8 | 12
34 4,7 5,1 11919 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| 133 | 23
52 2244 | 52 |189 |381,9 |500 |279 1,6 | 11,2 4,3 8,2 6,3 | 104 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 | 139 | 22
57 187,9 | 38,8 | 154 |341,6 |448 |181 1,4 9,4 32 6,7 5,6 9,3 5,1 0 20,1 | 19,3 ] 39,3 | 2
60 159,7 | 37,5170 |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 1100,3 |419,7 | 181 74,1 0,6 5,6 2,4 4,4 6,9 3,8 2,1 0 12,8 | 12,4 ] 252 | -1,6
65 87,8 | 19,6 | 78 |311,1 |128 71 0,4 4,4 1,6 34 5,1 2,7 2 0 9,8 94| 192 | -2,1
67 84,6 | 13,1 | 22,5|201,3 | 91,7 | 47,7 2,1 4,2 1,1 1 33 1,9 1,3 0 6,6 6,3 | 129 | 23
70 94,7 | 21,4 | 55 |279,4 |158 46,1 0,5 4,7 1,8 2,4 4,6 33 1,3 0 9,2 89| 18,1 | -1,7
72 99,8 | 23,2 | 77,9 |336,7 | 167 55,1 0,5 5 1,9 34 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 52 0,7 0,6 0 6,5 62| 12,7 | 24
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 32 6,1 2,9 7,7 4,3 0 149 | 144 293 | -1,7
81 85,6 | 16,4 8,1 13379 | 16,1 | 13,5 0,3 4,3 1,3 0,4 5,5 0,3 0,4 0 6,3 6 122 2,4
83 72,3 | 18 31,1 1330,6 | 36 25,8 0,3 3,6 1,5 1,4 5,4 0,8 0,7 0 6,9 6,4 | 133 | -38
84 2952 | 64,8 {227,2 {396,5 |500 |421 2,3 | 14,7 53 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 52 6 7,4 4 0 174 ] 16,8 | 342 | -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| 24
88 55,5 16,6 | 31,9 1292,8 | 25,5| 16,9 0,3 2,8 1,4 1,4 4,8 0,5 0,5 0 5,8 55| 11,3 | =27

31 — btad w analizie zaznaczono pogrubiona czcionka
31 — analytical error marked in bold
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Tab. 2. Dopuszczalna wzglgdna wielkos$¢ biedu analizy wody wg
PN-C-04638-2:1989
Table 2. Permissible relative error of water analysis according to
PN-C-04638-2:1989

Sumaryczne stezenie
jonow w wodzie
Total ion concentration in water
(Ionic contribution)

Dopuszczalny blad wzgledny
Permissible relative error

[mval/dm®]
>15 2
5-15 2-5
3-5 5-10
<3 nie ustalono / not determined

tj. temperatury, przewodnosci elektrolitycznej wlasciwe;j
(PEW) oraz pH, za pomoca pH-metru i konduktometru fir-
my Slandi.

Wody te nie zostaty zbadane pod katem metali cigzkich
ani zwiazkdw organicznych, poniewaz analizujac dane
archiwalne, nie zaobserwowano przekroczen stgzen.

WYNIKI BADAN

Formowanie si¢ sktadu chemicznego wod podziem-
nych jest uzaleznione od wielu czynnikoéw naturalnych,

w tym geograficznych, geologicznych, hydrogeologicz-
nych, biologicznych, a takze sztucznych, wywotanych
gospodarcza dziatalnoscia cztowieka (Macioszczyk, 1987).

Na badanym obszarze wplyw na ksztaltowanie si¢
wlasciwosci fizykochemicznych wod podziemnych pigtra
neogenskiego ma dobra izolacja kilkudziesigciometrowa
warstwa itéw (Mroczkowska, 1995; Kietczawa i in., 1997,
Kien¢, 1997; Wojciechowska, 1997a, b; Zuk, 2000).

W granicach miasta Wroctawia i w jego najblizszych
okolicach pomierzona przewodno$¢ elektrolityczna
wiasciwa (PEW), ktora jest miara mineralizacji wod, miesci
si¢ w przedziale od 536 (SW) do 2892 uS/cm (centrum
miasta) (ryc. 3, tab. 3). Na przewazajacej czgsci obszaru
warto$ci PEW nie przekraczaja 1500 pS/cm.

Najwyzsze wartosci przewodnos$ci elektrolitycznej
wlasciwej, powyzej 2000 pS/cm, zarejestrowano w trzech
otworach (nr 31, 52, 84), przy czym jeden z nich (nr 31)
ujmuje wody potaczonych pozioméw neogenskich i czwarto-
rzedowych, co zostalo opisane powyzej. Sytuacja ta
znalazta odzwierciedlenie w sktadzie chemicznym wod.
Charakteryzuja si¢ one wysoka mineralizacja, wynoszaca
2470 pS/cm. Gtéwnymi sktadnikami o podwyzszonych
stezeniach byly jony NO;, NO;, Mg, Ca™, co jest charak-
terystyczne dla wod pigtra czwartorzgdowego (Korwin-
-Piotrowska, 2016). W profilu dwoch pozostalych otwo-
row (nr 52 i 84), nad ujeta warstwa wodono$na, wystepuje

,600 izolinie PEW
™= EC isolines

610 wartosc PEW electrical conductivity value
@ punkty pomiarowe observation points
51 numer punktu point number

granica obszaru badan
study area boundary

Ryec. 3. Rozktad PEW w wodach podziemnych pigtra neogenskiego na obszarze badan, pomiary z dnia 09.09.2013 r.
Fig. 3. Spatial distribution of electrical conductivity in the study area. Measurements made on 09.09.2013
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Tab. 3. Analiza wynikow oznaczen laboratoryjnych sktadnikow wod pigtra neogenskiego 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

Liczba Srednia Odchylenie Wsp?lczyr}n‘ik
Parametr Jednostka analiz Minimum | Maksimum Mediana arytr'netycz‘na standardowe ZIiennosct
Parameter Unit Number of | Minimum Maximum Median Arithmetic St.an.d ard Coe.fﬁ.ctent of
analyses mean deviation SD variatmn C.Iﬁ
[x] [s] [Wz = s/x*100%]
TOC [mg/dm’] 23 <1,0 2,7 1,3 0,3 0,7 219%
PEW [uS/em] 23 536,0 2892.,0 928,0 1160,0 660,0 57%
Z0 [mgCaCO,/dm’] 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%
Ca™ 23 4,1 321,9 89,2 116,1 79,3 68%
Mg” 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%
NH, 23 <0,05 0,54 0,46 0,39 0,13 33%
Fe** 23 <0,01 15,17 1,36 2,28 3,32 146%
Mn” 23 <0,001 1,2 0,2 0,3 0,3 122%
HCO; s 23 0,0 741,8 341,6 333,0 140,7 42%
e [mg/dm"]
SO; 23 <0,5 >500 109,9 115,6 145,5 126%
Cl 23 8,5 421,0 53,7 105,8 113,1 107%
NO; 23 0,17 3,28 0,52 0,86 0,82 94%
NO, 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” 23 31,0 50,0 40,5 3,5 13,4 381%
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Ryec. 4. Rozktad pH w wodach podziemnych pigtra neogenskiego na obszarze badan, 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
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znaczny nadklad utworéw ilastych (ok. 60—80 m). Wartosci
przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej wod w tych otwo-
rach sa wysokie i wynosza odpowiednio 223212 892 pS/cm.
Rowniez stezenia siarczandw i chlorkéw w wodach z tych
otworéw sa najwyzsze i wynosza odpowiednio dla SO}
powyzej 500 mg/dm’, a dla Cl" 279 mg/dm’ (otwor nr 52)
oraz 421 mg/dm’® (otwér nr 84) (tab. 3).

Wody neogenskiego pigtra wodonos$nego na obszarze
badan charakteryzuja si¢ stabo zasadowym i zasadowym
odczynem od 7,03 do 9,64, gtéwnie od 7,1 do 7,5 (ryc. 4;
tab. 3). W dwoch badanych otworach (nr 27, 34 ) wody
posiadaja odczyn zasadowy, pH wynosi odpowiednio 9,54
i 9,64. Moze to by¢ spowodowane btgdem pomiarowym
(zbyt krotki okres pompowania otworow). Wyniki badan
pH, zawarte w materiatach archiwalnych, w tych otworach
z roku 1964 i 1965 nie wykazaty wysokich wartosci pH.
Wynosily one 6,9 w otworze nr 34 oraz 6,8 w otworze
nr 27.

W wodach pigtra neogenskiego dominuja gtdéwnie jony
Ca™, HCO;, SOf{ i CI". Maksymalne stezenia jonow Ca*'
dochodza do 322 mg/dm’, HCO; — 742 mg/dm’, SO
powyzej 500 mg/dm’, a CI' — 421 mg/dm’ (ryc. 5, tab. 3).

Stezenie jonéw Ca™" wynosi 4,1-321,9 mg/dm’, naj-
czeseiej (39% badanych punktow) 75-100 mg/dm’ (ryc. 6;
tab. 3). Najnizsze st¢zenia jondw wapnia zarejestrowano w
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Rye. 5. Stezenia wybranych jonow gléwnych w wodach pigtra
neogenskiego na obszarze Wroctawia

Fig. 5. Concentrations of selected ions in the Neogene multi-aquifer
formation in the Wroctaw area

otworach nr 27 i 34 (4,1 i 4,7 mg/dm”), czyli w centralnej
i poludniowej czesci miasta. Najwyzsze stezenia Ca’’,
zmieniajace si¢ od 224,4 do 321,9 mg/dm’, uktadaja sie na
kierunku NW-SE, co przypuszczalnie moze wynikac z bli-
skosci neogenskiej warstwy wodonosnej wzgledem utwo-
réw wapieni i dolomitéw podtoza triasowego.

Stezenie jonéow Mg”” w wodach podziemnych pigtra
neogenskiego najczesciej wynosi 20-30 mg/dm’ i zmienia
si¢ w zakresie od 5,1 do 149,3 mg/dm3 (ryc. 6; tab. 3). Strefa
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Ryec. 6. Histogramy rozktadu wybranych sktadnikow waod pigtra neogenskiego na badanym obszarze; n — liczba prob
Fig. 6. Histogram of distribution of selected components in the Neogene multi-aquifer formation in the study area; n—number of samples
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woéd o najwyzszych stezeniach (od 51,9 do 149,3 mg/dm’),
podobnie jak w przypadku stgzenia wapnia, rozciaga si¢
z NW na SE. Najnizsze st¢zenia jonow magnezu, podobnie
jak jonow wapnia, zarejestrowano w wodach w otworach
nr 271 34.

Stezenia jonow HCO; wynosza od 0,0 (centrum miasta)
do 741,8 mg/dm’, najczesciej jednak wystepuja w przedzia-
le 350-400 mg/dm’ (ryc. 6; tab. 3). Najnizsze stezenia
jonow wodorowgglanowych zanotowano w centralnej czg¢-
$ci badanego obszaru, w otworach nr 34 i nr 27 (do 67,0
mg/dm’), natomiast najwyzsze 742,0 mg/dm’ w otworze
nr 31, polozonym na SW od centrum Wroctawia. W otwo-
rze nr 34 nie stwierdzono jonéw HCO; (0,0 mg/dm?),
natomiast zarejestrowano wysokie pH (9,40).

Stezenie jondw SO, wykazuje bardzo duze zroznicowa-
nie — od ponizej 0,50 do ponad 500,0 mg/dm’ — na ogét nie
przekracza 100 mg/dm’ (ryc. 6; tab. 3). Wysokie zawartosci
zwiazkéw jonéw SO;” w wodach (ujgtych otworami nr 52,
84 1 60), prawdopodobnie sa zwiazane z ascenzja zminerali-
zowanych waod z utworow triasu. Wielu autorow (Krawczyk
iin., 1996; Kielczawa i in., 1997; Kiené, 1997; Wojciechow-
ska, 1997a, b; Zuk, 2000) stwierdzalo pogorszenie jakosci
wod pigtra neogenskiego w przypadku kontaktu z wodami
z utwordéw triasu. Warto zaznaczy¢, ze w przypadku np.
wod z otworu nr 57 wysokie stezenie siarczandw moze by¢
spowodowane obecno$cia warstwy wegla brunatnego w pro-
filu tego otworu nad ujgta warstwa wodonosna. Najnizsze stg-
zenia jondw SO; obserwowano otworach 27 i 34 (ponizej
0,50 mg/dm”), analogicznie jak dla jonéw wapnia i magnezu.

Stezenia jondéw ClI” w wodach na terenie badan zmie-
niaja si¢ od 8,5 do 421,0 mg/dm’, najczesciej wystepuja w
zakresie 30-80 mg/dm’ (ryc. 6; tab. 3). W aspekcie prze-

strzennym obserwujemy analogi¢ wystapien najwyzszych
stezen chlorkéw w wodach o najwyzszych st¢zeniach man-
ganu, zelaza i siarczanow.

Wody pigtra neogenskiego, na podstawie diagramu
Pipera, mozna zaklasyfikowac¢ do wod typu HCO,—Ca—Mg
oraz CI-SO,—Ca—Mg (ryc. 7).

Zawarto$¢ zelaza w wodach pigtra neogenskiego, jako
podrzgdnego sktadnika wod podziemnych, wynosi na ogot
powyzej 0,3 mg/dm’ (ryc. 6; tab. 3). Najwyzsze stezenia
zelaza odnotowano w otworach nr 31 (15,2 mg/dm’) oraz
nr 84 (7,3 mg/dm’).

W wodach pigtra neogenskiego obserwuje si¢ podwyz-
szone st¢zenia manganu. Stezenie manganu zmienia si¢ od
ponizej 0,001 (otwér nr 67) do 1,2 mg/dm’ (otwér nr 80),
najczesciej ok. 0,2 mg/dm’ (ryc. 6, 7; tab. 3). Najwyzsze
stezenie manganu (1,2 mg/dm’) stwierdzono w wodach w
otworach nr 31 oraz 80 (1,1 mg/dm’) (potudniowa czg$é
obszaru badan).

Analiza danych fizykochemicznych wykazala, ze
wody pigtra neogenskiego w obrgbie badanego obszaru sa
dobrze izolowane od powierzchni terenu, mimo to ich
sktad chemiczny nie jest stabilny w uktadzie przestrzen-
nym. Taka sytuacja niejednokrotnie dostarcza problemow
w interpretacji genezy danego sktadnika, ktory moze by¢
zardwno wynikiem przemian geochemicznych, jak i po-
wstawaé na skutek dziatalnosci bytowej czlowieka (Kor-
win-Piotrowska, 2016).

Na podstawie wykonanych analiz fizykochemicznych
zostat zaprezentowany przestrzenny rozktad wybranych ste-
zen anionow 1 kationéw waod pigtra neogenskiego z zazna-
czeniem otworow z ponadnormatywnymi koncentracjami
wg Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z 2015 r. (ryc. 8).

100 80 60 40

<«— Ca%*

Rye. 7. Sktad jonowy wod pigtra neogenskiego na obszarze badan odwzorowany na dia-

gramie Pipera

Fig. 7. Chemical facies in the Neogene multi-aquifer formation of the study area in Piper’s

diagram
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Ryc. 8. Rozktad stezen anionow i kationow [mg/dm®] w wodach podziemnych pigtra neogenskiego na obszarze badan z dnia 09.09.2013 .
Fig. 8. Cations distribution [mg/dm’] in the Neogene multi-aquifer formation in the study area on 09.09.2013

Najwigksze przekroczenia stgzen dotyczyly kationdow,
tj. Mn*", Fe’" i anionéw SO.", CI". Najliczniejsze przekro-
czenia dotyczyly st¢zen jonow manganu (87% badanych
probek) i zelaza (83% badanych probek). Przekroczenia te
powtarzaly si¢ gtéwnie w trzech otworach nr 52, 84 i 34.
Wody z tych otwordw sa eksploatowane jedynie w celach
rolniczych (nawadnianie ogrodkéw dziatkowych) lub
gospodarczo-sanitarnych (np. w toaletach stadionu miej-
skiego). Nie nadaja si¢ one do bezposredniej konsumpcji
bez ich wezesniejszego uzdatnienia.

PODSUMOWANIE

W pracy omoéwiono sktad chemiczny wadd pigtra neo-
genskiego na obszarze Wroctawia i jego najblizszych oko-
lic. Wody podziemne pig¢tra neogenskiego wystepuja od 10
do 158 m p.p.t, Srednio ok. 80 m p.p.t., przez co sa izolowane
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od powierzchni terenu utworami staboprzepuszczalnymi
(ity, gliny). Ma to wptyw na ksztattowanie si¢ ich wlasci-
wosci fizycznych oraz sktadu chemicznego.

Wody pigtra neogenskiego mozna zaklasyfikowa¢ do
wod o typie hydrochemicznym HCO;—Ca-Mg oraz
Cl-SO,—Ca-Mg.

pH zmienia si¢ od 7,03 do 9,64, badane wody charak-
teryzuja si¢ wigc stabo zasadowym odczynem. Minerali-
zacja wod pigtra neogenskiego wyrazona przewodnoscia
elektrolityczna wtasciwa (PEW) waha si¢ od 536 do
2892 uS/cm.

Wysokie warto$ci PEW autorka taczy z mozliwoscia
ascenzji wod o wyzszej mineralizacji pochodzacych z utwo-
réw triasu badz wystgpowaniem warstw wegli brunatnych
w profilu otworu. Dowodem na ascenzj¢ wod do poziomu
neogenskiego moga by¢ probki wody z otworéw (nr 52,
84) bedace pod nadktadem (ok. 60—70 m) utwordéw stabo-
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przepuszczalnych (ilow), a charakteryzujace si¢ wysokim
stezeniem siarczanéw (>500 m/dm’) i chlorkow (279—
421 mg/dm’). Sktadniki te sa charakterystyczne dla wod
pigtra triasowego zalegajacego ponizej uj¢tych warstw neo-
genskich. Oprocz wysokich st¢zen siarczandow i chlorkéw
odnotowano liczne przekroczenia stgzen jondw manganu
(87% badanych probek) i zelaza (83% badanych probek).

Zmiany stgzen wybranych jondéw w badanych wodach
pigtra neogenskiego przedstawiaja si¢ nast¢pujaco: dla
wapnia 4,1-321,9 mg/dm’, dla magnezu 20-30 mg/dm’,
dla wodoroweglanéw 0,0-741,8 mg/dm3, dla siarczanow
<0,50—>500 mg/dm’, dla chlorkow 8,5-421,0 mg/dm’, dla
zelaza <0,01-15,2 mg/dm’, dla manganu 0,0—1,2 mg/dm’.

Na podstawie rozpoznania stanu chemicznego wod
pigtra neogenskiego w rejonie Wroctawia stwierdzono, ze
moga one by¢ eksploatowane jako wody przeznaczone do
spozycia, jednakze po wczesniejszym procesie uzdatnia-
nia. Bardzo waznym elementem jest rozpoznanie zasobow
wad pigtra neogenskiego mozliwych do eksploatacji, tak
zeby nie doprowadzi¢ powtornie do wytworzenia leja
depresji na terenie miasta.

Podstawa niniejszego artykutu byla rozprawa doktorska
przygotowana pod kierunkiem dr. hab. Henryka Marszaltka, kto-
remu pragng serdecznie podzigkowaé za uwagi i opiek¢ okazana
w trakcie pisania pracy. Wyrazam réwniez wyrazy wdzigcznosci
recenzentom — prof. Jackowi Motyce i dr hab. Ewie Krogulec.
Podzigkowania kieruj¢ takze do dr. hab. inz. J6zefa Chowanca za
wskazoéwki dotyczace ostatecznej wersji artykulu. Wyrazam
rowniez wyrazy wdzigezno$ci Redaktorowi Naczelnemu -
dr. hab. Andrzejowi Gasiewiczowi oraz catlemu Zespotowi
Redakcyjnemu za wskazowki 1 pracg nad ostatecznym ksztattem
publikacji.
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