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BUDOWA GEOLOGICZNA TERENOW WODONOSNYCH
UJECIA INFILTRACYJNEGO WE WROCEAWIU

GEOLOGY OF THE AQUIFER AREAS OF AN INDUCED
INFILTRATION INTAKE IN THE CITY OF WROCLAW
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Abstrakt. W pracy przedstawiono wyniki badan geologicznych terenéw wodono$nych ujecia infiltracyjnego MPWiK we Wroctawiu.
Na podstawie danych z wiercen i ptytkiej prospekcji geofizycznej (GPR) wykonano model 3D warstwy wodonosnej. Rozpoznano archi-
tekturg osadow tworzacych warstwe. Z wystgpujacych na obszarze ujecia osadow najkorzystniejsze parametry przestrzenno-hydrogeolo-
giczne wykazuja zwiry, zalegajace bezposrednio na nieprzepuszczalnym podtozu, najprawdopodobniej osady pre-Odry, ktore wypelniaja
kopalne struktury dolinne. Geologiczno-fizjograficzna mapa, wykonana na osnowie numerycznego modelu terenu LiDAR, ujawnita dwa
najmlodsze systemy osadow dolinnych, odpowiadajacych dzisiejszym korytom Odry i Otawy. Osady te maja strukture typowa dla cyklo-
temow meandrowych, ktorej wykorzystanie moze istotnie poprawié¢ efektywnos$¢ infiltracji wod powierzchniowych do glownych osadow
zbiornikowych ujgcia.

Stowa kluczowe: budowa geologiczna i architektura wodonosca, modelowanie 3D, LiDAR, GPR, optymalizacja zasilania.

Abstract. The paper presents the results of geological research in the area of induced infiltration aquifer in the city of Wroctaw. Based
on drilling and geophysical prospection (GPR) data, a 3D model of the aquifer has been developed, showing the architecture of the aquifer-
forming sediments. The best hydrogeological and spatial-related parameters are displayed by gravels directly overlying the impermeable
basement represented most likely by pre-Odra River sediments and filling fossil valley structures. A geological-physiographic map, com-
piled based on the LiDAR digital elevation model, revealed two youngest sedimentary valley systems related to the recent channels of the
Odra and Otawa rivers. The structure of these deposits is typical of meandering river cyclothems. The use of its anisotropy can significantly
improve the efficiency of infiltration of surface water into the water-bearing and conducting gravels that constitute the main usable aquifer.

Key words: aquifer geology and architecture, 3D modelling, LIDAR, GPR, optimalisation of water supply.

WSTEP

W artykule przedstawiono wyniki prac badawczych, pro-
wadzonych na zamowienie MPWiK we Wroctawiu. Celem
byto odwzorowanie 3D budowy geologicznej obszaru ujgcia
infiltracyjnego na terenach wodono$nych Wroctawia, na
podstawie ktorych wykonano nastgpnie model hydrogeolo-
giczny (Wecislo i in., 2016). Wyniki badan miaty postuzy¢
optymalizacji systemu zasilania warstwy wodonos$nej z po-
wierzchni.

Obszar badan znajduje si¢ we wschodniej czesci Wrocta-
wia 1 obejmuje fragmenty dorzecza rzeki Otawy, wyznaczo-
ne w czworokacie dzielnic: Nowy Dom, Bierdzany, Ksigze
Mate i Mokry Dwor. Pélnocng granicg obszaru wyznacza
lewy brzeg rzeki Odry migdzy Kanatem Opatowickim a Sie-
dlcami. Obszar opracowania ma ksztalt nieregularnego troj-
kata o powierzchni 3,422 km? (fig. 1).

' Uniwersytet Wroctawski, Instytut Nauk Geologicznych, pl. Maksa Borna 9, 50-204 Wroctaw; e-mail: jurand.wojewoda@uwr.edu.pl, aleksander.
kowalski@uwr.edu.pl, roman.gotowala@uwr.edu.pl, artur.sobczyk@uwr.edu.pl.



324

Jurand Wojewoda i in.

Budowa geologiczna obszaru uj¢c jest jednolita. Podloze
podkenozoiczne na glebokosci ok. 45 m tworzg utwory tria-
su — wapien muszlowy oraz kajper, heterolityczna seria skat
okruchowych z wktadkami dolomitow (Goldsztejn, 2009).
Powierzchnia stropowa utwordw trzeciorzedu, udokumento-
wana w pojedynczych otworach, wystepuje na rzgdnej 65—
69 m n.p.m. Lokalnie, w czg$ci zachodniej obszaru (Bro-
chow), powierzchnia ta wystepuje znacznie wyzej, tzn. na
rzgdnej 90-100 m n.p.m. Na powierzchni obszaru wystepuja
piaski, zwiry, mady rzeczne oraz torfy i muty holocenu, jako
najmtodsze ogniwa wypetien doliny Odry na tym obszarze
(Goldsztejn, 2009).

Ujecie w rejonie Mokrego Dworu powstato na przetomie
XIX 1 XX w., kiedy znacznie wzrosto zapotrzebowanie Wro-
ctawia na wode pitng. Pierwsza dokumentacj¢ budowy geo-

logicznej wykonano w latach 1883—1886. Pierwsze studnie
oddawano sukcesywnie do 1904 r. Kolejne studnie powstaly
w latach 1920-1939. Infrastruktura transportowo-uzdatnia-
jaca wodg powstawata w latach 1902—1939. Mapa topogra-
ficzna z 1942 r. (arkusz 4968 Breslau Siid 1:25 000) ukazuje
obszar ujecia wody w petni ukonczonego (fig. 2).

Od 1971 r. obszar ujecia wody jest zasilany dodatkowo
z powierzchni przez kanat przerzutowy Nysa—Otawa. Jed-
nocze$nie od 1982 r. zaktad produkcji wody ,,Na Grobli”
jest wspomagany przez nowoczesny obiekt ,,Mokry Dwor”.
Obecnie zarowno na terenach wodono$nych, jak i w obre-
bie zaktadu ,,Na Grobli” trwaja szeroko zakrojone prace
modernizacyjne, ktéore maja na celu optymalizacje proce-
sow infiltracji, transportu i uzdatniania wody dla miasta
Wroctawia.
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Fig. 1. A. Mapa topograficzna obszaru badan w odwzorowaniu PUWGY92/19 (1998 r.); fragmenty ark. M-33-35-C-a-4,
M-33-35-C-d-1, M-33-35-C-c-2, M-33-35-C-b-3. Nalozona siatka wspélrzednych PUWG2000/strefa6. B. Szkic lokalizacyjny
obszaru badan. C. Budowa geologiczna obszaru badan. Szczegélowa Mapa Geologiczna Polski 1:50 000, ark. Wroclaw (764)
(autor J. Badura, D. Ciszek), reambulacja 2013. PIG Wroclaw. Nalozona siatka wspolrzednych PUWG 2000/strefa 6

1,4,7,9, 14 — piaski i zwiry rzeczne; 2, 3, 5, 10 — muty; 6 — gliny lodowcowe

A. Topographic map of the study area in PUWG92/19 (1998) projection; parts of M-33-35-C-a-4, M-33-35-C-d-1, M-33-35-C-c-2 and
M-33-35-C-b-3 map sheets. PUWG2000/zone 6 coordinates are superimposed. B. Location of the study area. C. Geological setting of
the study area. Detailed Geological Map of Poland at a scale of 1:50,000, sheet Wroctaw (674), sheet updated in 2013. Polish Geological
Institute in Wroctaw. PUWG2000/zone 6 coordinates are superimposed

1,4,7,9, 14 — fluvial sands and gravels; 2, 3, 5, 10 — muds; 6 — glacial tills
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Fig. 2. Sytuacja topograficzna obszaru badan w odwzorowaniu mapy topograficznej 1:25000 z 1942 r.
Topographische Karte 1:25000, 4968 Breslau Siid, 1942. Nalozona siatka wspolrzednych PUWG2000/strefa 6

Topographic map of the study area at a scale of 1:25,000 (1942). Topographische Karte 1:25,000, 4968 Breslau Siid, 1942.
PUWG2000/zone 6 coordinates are superimposed
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MATERIALY WYJSCIOWE I ZASTOSOWANE OPROGRAMOWANIE

DANE Z WIERCEN ARCHIWALNYCH

Na potrzeby realizacji projektu przeanalizowano dane
otworowe dostepne w dokumentacjach geologicznych i hy-
drogeologicznych archiwum Miejskiego Przedsigbiorstwa
Wodociggow i Kanalizacji (MPWiK) we Wroclawiu oraz
w systemach baz numerycznych Centralnego Banku Danych
Hydrogeologicznych HYDRO (CBDH) i Bazy Danych Geo-
logiczno-Inzynierskich PIG-PIB (Goldsztejn, 2009).

Z wielu przeanalizowanych profili otwordw wiertni-
czych do ostatecznego wykorzystania w realizowanym pro-
jekcie wybrano 215 dowierconych co najmniej do gleboko-
$ci powierzchni stropowej tzw. gliny szarej, ktéra stanowi
warstwe¢ nieprzepuszczalng w gorotworze ponizej ujetego
poziomu wodonosnego.

Gtebokos¢ przeanalizowanych otwordw wiertniczych
(przewaznie studziennych) waha si¢ w przedziale od 9 do
20 m, jedynie 2 otwory nalezg do grupy glebokich otwordéw
badawczych: otwor 29A2038 (111,5 m) oraz otwor 29H001
(193 m) (dane pozyskane z Bazy Danych Geologiczno-Inzy-
nierskich PIG-PIB). Laczny metraz przeanalizowanych
otworow wynosi 2848,6 m. Do konstrukcji modelu wyko-
rzystano dane z 215 otwordw wiertniczych. Strop gliny sza-
rej nawiercono w 200 otworach. Dla otworéw wykonano
transformacje wspotrzednych do jednego wspolnego uktadu,
jakim jest PUWG2000/strefa 6. W uktadzie tym opracowano
rowniez wszystkie zestawienia materiatdéw dokumentacyj-
nych oraz wynikowe materialy graficzne — mapy sumarycz-
ne i warstwy.

Procedura wstepna, przed wykorzystaniem materialow
z archiwalnych otworéw wiertniczych, byta weryfikacja
i uporzagdkowanie informacji podstawowej, tzn. lokalizacji
otworu i jego nazwy. Ten konieczny zabieg byt podyktowa-
ny réznicami w potozeniu tych samych otwordéw publikowa-
nych w réznych zrodtach oraz réznym nazewnictwem lub
symbolami przypisanymi do tych samych otworow w zalez-
nosci od zrodta pochodzenia informacji. W zwiazku z roz-
biezno$ciami w numeracji otwordéw, pochodzacych z roz-
nych dokumentacji i baz danych oraz brakiem unikatowego
identyfikatora otworu warunkujacego prawidlowe zarzadza-
nie informacja w systemie GIS, na potrzeby projektu przyje-
to ujednolicony system nazwy otworu.

DOKUMENTACJE, OPRACOWANIA BADAWCZE
I PRACE PUBLIKOWANE

Przy realizacji projektu, poza archiwalnymi wynikami
wiercen, wykorzystano roéwniez liczne opracowania doku-
mentacyjne i badawcze — glownie w zakresie zataczonych
map 1 przekrojow. Z publikowanych prac wykorzystano
gléwnie opracowane mapy geologiczne Wroctawia w skali
1:50 000 (Badura, Ciszek, 2013). Jako podktady topogra-
ficzne w opracowaniu wykorzystano cztery arkusze
(M-33-35-C-a-4, M-33-35-C-d-1, M-33-35-C-c-2, M-33-35-

-C-b-3) Topograficznej Mapy Polski w skali 1:10 000, arku-
sze Wroctaw w uktadzie wspotrzednych PUWG92/19, po
ich transformacji do uktadu PUWG2000/6. Przeanalizowano
réwniez przedwojenne mapy topograficzne: arkusz 424 Bre-
slau 1:100 000 (1912) oraz arkusz 4968 Breslau Siid 1:25
000 (1942). Wykorzystano réwniez dane wysokoSciowe
ASCII XYZ z NMT — LiDAR (dane z pokrycia 6 arkuszami
w skali 1:5000) i ortofotomapg Wroctaw (naloty z dnia 5—6
czerwca 2015, rozdzielczos$ci terenowa ortofotomapy 5 cm/
pixel; Ortofotomapa, 2015). Model topografii terenu wyge-
nerowany z tych danych jako obraz rastra wysokosciowego
TIFF réwniez transformowano do uktadu wspoétrzednych
PUWG2000/6 (fig. 3). Do celow realizacji projektu, materia-
ly kartograficzne udostgpnito MPWiK we Wroctawiu.

ZASTOSOWANE OPROGRAMOWANIE

Przy realizacji projektu, poza wczes$niej wspomnianym
oprogramowaniem specjalistycznym Prism 2,5 (GPR), wy-
korzystano oprogramowanie komputerowe z zakresu groma-
dzenia danych i zarzadzania informacja (Microsoft Office
Excel, Microsoft Visual FoxPro, PostgreSQL) oraz specjali-
styczne oprogramowanie do zarzadzania informacja prze-
strzenng GIS, edycja kartograficzng i modelowaniem prze-
strzennym (TNTmips Microlmages, Surfer Golden
Software, MGE Intergraph, Move 2015.2 (Midland Valley).
Wymiang danych migdzy programami realizowano w forma-
tach DBF, XLS, DAT, CSV, natomiast wyniki edycji karto-
graficznej i modelowania geologicznego eksportowana
w formatach: wektorowym — SHP i rastrowym — TIFF i JPG
(z georeferencja).

BAZA DANYCH

Istotnym elementem w trakcie realizacji projektu byto
stworzenie numerycznej bazy danych z otworow wiertni-
czych, poprzedzone ich selekcja, uporzadkowaniem, ujedno-
liceniem i ujgeciem w schematy czytelne do efektywnego
wykorzystania przez numeryczne narzedzia analityczne
i systemy modelowania przestrzennego.

Dla danych otworowych stworzono strukture pozyska-
nych informacji z kart otworéw w postaci dwoch gtéwnych
tabel (informacje o otworze oraz informacje o wydzieleniach
litologicznych i parametrach geologicznych). Obie tabele sa
ze sobg relacyjnie powigzane systemem wiele do jednego
(wiele rekordow litologicznych — jeden rekord stanowigcy
jeden otwor).

Dla kazdego wydzielenia opisywanego na karcie otworu
wyznaczono rz¢dna terenu i skrotowy opis litologii oraz
wprowadzono informacje dotyczace frakcji osadu, domie-
szek oraz barwy. Uwzgledniono réwniez informacje doty-
czace litologii (np. zawarto$ci materii organicznej, pozio-
mow glebowych, stopnia plastycznosci glin i iléw).
W przypadku braku informacji o frakcji osadu w karcie
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Fig. 3. Lidarowy, numeryczny model wysoko$ciowy obszaru badan o rozdzielczosci ok. 1 x 1 m w projekcji PUWG92/19;
fragmenty arkuszy M-33-35-C-a-4-3, M-33-35-C-a-4-4, M-33-35-C-c-2-1, M-33-35-C-c-2-2.
Nalozona siatka wspélrzednych PUWG2000/strefa6

LiDAR Digital Elevation Model (DEM) of the study area with ca. 1 x 1 m resolution in PUWG92/19 projection;
parts of M-33-35-C-a-4-3, M-33-35-C-a-4-4, M-33-35-C-c-2-1 and M-33-35-C-c-2-2 map sheets.
PUWG2000/zone 6 coordinates are superimposed

otworu wiertniczego, przyjeto parametry usrednione
(w przypadku opisu piasku bez podania frakcji — piasek
srednioziarnisty, zwiru — zwir $rednioziarnisty). W doku-
mentacjach geologiczno-inzynierskich i kartach otworow
bardzo cze¢sto stosowano okreslenie ,,pospotka” w odniesie-
niu do osadow wielofrakcyjnych, zawierajacych od 10 do

50% frakcji zwirowej przy pozostalym udziale frakcji pia-
skowej. Dla utworéow tych przyjeto parametr usredniony
zwiru drobnego. Zagadnienie utworéw o nazwie pospotka
jest wyjasnione w dalszej czesci artykulu. Uproszczenia
byty konieczne do wykonania modelu geologicznego i cig¢
poziomych rozktadu parametru uziarnienia.
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BADANIA GEORADAROWE SERII WODONOSNEJ
OSADOW CZWARTORZEDOWYCH NA OBSZARZE UJECIA

SPRZET POMIAROWY

Badania geofizyczne wykonano przy uzyciu georadaru
Cobra Plug-In GPR szwedzkiej firmy Radarteam Sweden
AB, wyposazonego w jednostke sterujacg Mesa Rugged No-
tepad™ pracujaca na systemie operacyjnym Windows® 6.5
z wbudowanym systemem pozycjonowania GPS (modut u-
-blox). Sondowania prowadzono przy uzyciu anteny nie-
ckranowanej Sub-Echo 40 o czgstotliwos$ci centralne;j
52 MHz, ktora wykorzystuje technologi¢ sondowania w cza-
sie rzeczywistym (ang. real time sampling) o liczbie ztozen
64 000/s oraz TWT (ang. two-way travel time) rbwnym
1600 ns. Zastosowane rozwigzanie prowadzi do podwojenia
zakresu wglebnej penetracji georadaru w stosunku do kla-
sycznej metody sondowania sekwencyjnego (ang. sequential
sampling), co w sprzyjajacych warunkach dla anteny Sub-
-Echo 40 umozliwia uzyskanie zakresu glgbokosciowego
rzgdu 100-120 m p.p.t. (por. Cobra Plug-In GPR User Ma-
nual, 2014).

METODY I MATERIALY BADAWCZE

Zastosowana metoda georadarowa (por. Daniels, 2004)
nalezy do grupy ptytkiej prospekcji geofizycznej, ktore
umozliwiajg nieinwazyjne rozpoznawanie struktury przypo-
wierzchniowych warstw gruntu. Metoda ta znalazta zastoso-
wanie m.in. w hydrogeologii przy rozpoznaniu stratygrafii
czwartorzgdowych osadéw rzecznych (Neal, 2004; Bowling
iin., 2005; Doetsch i in., 2012; Zuk, Smith, 2015), charakte-
rystyce zwierciadta wod podziemnych (Endres i in., 2000;
Igel iin., 2013; Ganko i in., 2015) oraz modelowaniu kraze-
nia wod podziemnych (por. Doolittle i in., 2006; Manu i in.,
2014). Istotng rolg w badaniach georadarowych odgrywa
wlasciwy dobor parametrow pomiarowych (por. Karczewski
iin., 2011), ktore wykonane na wstgpnym etapie planowania
prac terenowych umozliwiajg pozniejsza kontrolg jakosci
zarejestrowanych echogramow. Szczegolnie przydatne
w tym wzgledzie sg dane z otworow wiertniczych, ktore

w znacznym stopniu utatwiajg dobor wiasciwych parame-
trow sondowania na etapie planowania prac geofizycznych
oraz pozniejsza korelacj¢ zobrazowanych reflekséw elektro-
magnetycznych z poszczegolnymi horyzontami hydrogeolo-
gicznymi. W tym celu, w rejonie otworu wiertniczego
P1 100102, wykonanego w pazdzierniku 2015 r., wykonano
kilkanascie testowych profili georadarowych na tej samej
statej trasie przy uzyciu réznych wartosci parametru stalej
dielektrycznej (ang. permitivity), ktéra bezposrednio wpty-
wa na opdznienie czasowe rejestrowanego sygnatu falowe-
go. Na podstawie uzyskanych wynikow ustalono, ze na po-
trzeby planowanych badan georadarowych optymalne
rezultaty sa uzyskiwane przy zastosowaniu statej dielek-
trycznej o wartosci 25 (por. Daniels, 2004, s. 90), ktora pod
wzgledem geologicznym odpowiada przesyconej glinie
piaszczystej (ang. saturated sandy loam). Zastosowanie po-
wyzszych ustawien skutkuje uzyskiwaniem wartosci maksy-
malnej wglebnej penetracji fal elektromagnetycznych na
poziomie 45 m p.p.t., przy jednoczesnym zwigkszeniu roz-
dzielczos$ci poziomej danych GPR w ptytkich horyzontach
potozonych do 20 m p.p.t. Zgodnie z zaleceniami producen-
ta georadaru Cobra Plug-In GPR (por. Cobra Plug-In GPR
User Manual, 2014), liczb¢ indywidualnych probkowan zde-
finiowano na 512, a zakres czasowy pasma (ang. time range)
ustalono na poziomie 1600 ns, co umozliwia uzyskiwanie
najwigckszego spektrum czestotliwo$ciowego emitowanej
fali elektromagnetycznej. Kazdorazowo uzyskane obrazy
georadarowe byly poddawane procedurze filtracji, a nastep-
nie interpretacji z uwzglednieniem danych na temat budowy
geologicznej stanowiska pomiarowego. Skale pionowg wy-
razono w metrach po automatycznym przeliczeniu w opro-
gramowaniu Prism2, opartym na algorytmie TWT (ang. two-
-way travel time), skal¢ pozioma wyrazono w metrach na
podstawie danych GPS z jednostki sterujacej Mesa Rugged
Notepad™. Proces przetwarzania danych georadarowych,
poczawszy od wejsciowego echogramu zawierajgcego suro-
we dane geofizyczne do zinterpretowanego profilu, zapre-
zentowano na figurze 4.

Fig. 4. Procedura filtrowania i interpretacji danych georadarowych

A — surowy radarogram, skala pionowa — czas (ns), skala pozioma — ilo$¢ §ladoéw (traces); B — radarogram po zastosowaniu filtra background removal, ktory
usuwa state zaburzenia nieprzetworzonego sygnatu, czgsto wyksztatcone w postaci rownolegtych refleksow widocznych w formie paséw w gornej czgsci
ryciny A; C — korekta wzmocnienia (gain function) polegajaca na normowaniu amplitudy do stalego poziomu w oknie o zadanej dtugosci, w tym przypadku
wzmocniono poziomy 250 i 750 ns w celu uwypuklenia stref odbicia; D — filtr envelope, ktory jest przyktadem transformaty Hilberta, pozwalajacej uwypu-
kli¢ najwazniejsze kontrasty dla fali radarowej, co moze wptyna¢ na poprawe rozdzielczosci obrazu; E — profil GPR_01 po wykonaniu interpretacji i zesta-
wieniu z danymi z otworu wiertniczego 100104; skala pionowa — gtebokos¢ (m), skala pozioma — odlegtos¢ (m), obie dane uzyskane po transformacji

Workflow procedure for ground penetrating radar data filtering and interpretation

A — raw radargram, vertical scale — time (ns), horizontal scale — number of traces; B — radargram after background removal filtering, which removes noises
from the unprocessed signal, frequently visualized as parallel signal reflections to be observed in the upper part of Fig. A; C — gain function resulting in
amplitude normalization based on fixed window size, in this case 250 and 750 ns horizons have been amplified for presenting reflections; D — envelope fil-
tering belonging to Hilbert transform operator, which allows highlighting the most important contrasts of the radar wave and might result in improving the
final image resolution; E — GPR_01 profile after interpretation and data calibration from well 100104; vertical scale — depth (m), horizontal scale — distance
(m), both values obtained after transformation
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WYNIKI PROSPEKCJI GPR

Sondowania georadarowe wykonano w kilku réznych lo-
kalizacjach obszaru badan, ktore cechowaly si¢ zmienno$cia
warunkow hydrogeologicznych, roznicami w budowie geo-
logicznej, a ponadto zostaty rozpoznane przy pomocy ptyt-
kich otworéw wiertniczych. W trakcie prac terenowych wy-
konano 30 profili georadarowych o dtugosci od 86 do 764 m
kazdy. Do dalszej interpretacji wytypowano 15 echogramow
georadarowych, przy czym kryterium kwalifikacyjne oparto
na dwoch zalozeniach: (1) obraz georadarowy cechuje si¢
obecnosciag widocznych wgtebnych poziomoéow refleksy;j-
nych, oraz (2) lokalizacja profilu umozliwia przyblizong ka-
libracje¢ glebokosciowa w odniesieniu do danych otworo-
wych. Sumaryczna dtugo$¢ wszystkich wykonanych
echogramoéw GPR wyniosta 8392 metry, z czego dtugos¢ 15
profili poddanych procedurze interpretacji stanowi 4040 me-
trow. Interpretacje profili georadarowych dokonano przy
uzyciu przeznaczonego do georadaru Cobra Plug-In opro-
gramowania Prism 2 (wersja jadra 60.02.RT) totewskiej fir-
my Radar Systems Inc. Wykonane profile georadarowe sa
zlokalizowane w kilku strefach terenu badan, na NE — profi-
le GPRO1-GPRO2, na E — od GPR03 do GPR08, na SW —od
GPRO09 do GPR15, na W —od GPR16 do GPR19 i od GPR22
do GPR29, na NW — GPR20 do GPR21 oraz w centralnej
czesci obszaru — profil GPR30. Wykonane echogramy po
przeprowadzeniu korelacji z danymi wiertniczymi okazaty
si¢ przydatne do rozpoznania wewngtrznej struktury osadow
czwartorzgdowych, w tym wskazania stropu plejstocenskiej
gliny szarej stanowigcej wazny poziom nieprzepuszczalny
(potprzepuszczalny?) na badanym obszarze.

KORELACJA DANYCH OTWOROWYCH
Z ECHOGRAMAMI GPR

Metoda georadarowa okazata si¢ skutecznym narze-
dziem. Wyniki badan wskazuja jednak, ze w kilku przypad-
kach przyjete wstepne parametry statej dielektrycznej na
poziomie 25 wymagaty korekty na etapie interpretacji da-
nych. Sytuacja ta dotyczy zwlaszcza profili GPR0O9 oraz
GPR12, ktore znajduja si¢ w poludniowo-zachodniej czgsci

obszaru badan (fig. 5). Dla tych lokalizacji, na etapie inter-
pretacji, po wykonaniu korelacji z danymi z otworéw wiert-
niczych, zastosowana stata dielektryczna wyniosta 70, co
odpowiada wartosciom typowym dla torfowisk Iub stref sil-
nie zawodnionych (Neal, 2004). Sytuacja ta jest podyktowa-
na prawdopodobnie bardzo wysokim przesyceniem woda
osadow piaszczysto-zwirowych (tzw. pospotka, wspotczyn-
nik filtracji k ok. 40 m/d) budujacych te cze$¢ obszaru ba-
dan, co wptywa na znaczne zwigkszenie przenikalnosci fal
elektromagnetycznych lub/i wystepowaniem blizej nieroz-
poznanych glebszych pozioméw refleksyjnych. Widoczna
znaczna zmienno$¢ pionowa na krotkich dystansach w prze-
biegu przypuszczalnych granic geologicznych wydzielanych
na radarogramach (profile GPR11, 18, 28) moze by¢ cze-
sciowo nastepstwem duzej zmiennos$ci rozktadu statej die-
lektrycznej w gruncie. Zjawisko to jest znane w sejsmice
pod pojeciem ,,velocity pull-up/ pull-down effect’, a w meto-
dzie georadarowej moze by¢ odpowiedzialne za zmiang¢ po-
lozenia granicy osadéw nawet o 30% w stosunku do jej rze-
czywistej pozycji (Leckebusch, 2007). Z kolei na profilach
GPRO09, 12, 17 wyrdzniono rowniez strefy wystgpowania
obszarow o hiperbolicznym ksztatcie refleksow, ktore za-
Zwyczaj s3 zwigzane z wystepowaniem pod powierzchnia
terenu roznorodnej infrastruktury przesytowej m.in. w posta-
ci rur (por. Karczewski i in., 2011).

Przeprowadzona interpretacja echogramow georadaro-
wych umozliwita czg¢sciowe zrekonstruowanie zmiennosci
przestrzennej w przebiegu powierzchni stropu gliny szarej.
Najlepsze rezultaty wyrazone graficzng prezentacja na echo-
gramie przebiegu stropu wspomnianej formacji po uwzgled-
nieniu danych otworowych uzyskano dla profili GPRO1, 09,
12 oraz 17 (por. fig. 5). Rozcigglo$¢ pozioma wyznaczonej
w ten sposob linii stropu gliny szarej wynosi 100 m dla pro-
fili GPRO1 oraz GPR17, 250 m — dla GPRO9 oraz 380 m —
dla GPR12. Uzyskane wyniki pozwolity ponadto na wskaza-
nie glgbiej potozonych horyzontow refleksyjnych, siegaja-
cych miejscami 25 m p.p.t. (GPROS5). Doktadne wskazanie
ich genezy pozostaje jednak na tym etapie niemozliwe,
glownie ze wzgledu na brak niezaleznych danych dokumentu-
jacych budowe geologiczna tego poziomu glgbokosciowego.

MODEL I MAPA POZIOMICOWA STROPU GLINY SZAREJ

Mape¢ poziomicowa oraz trojwymiarowy model stropu
gliny szarej (spagu warstwy wodono$nej) skonstruowano na
podstawie danych pochodzacych z otworéw wiertniczych

oraz wykonanych profili georadarowych (fig. 6). Z kart
otworéw wiertniczych pozyskano informacje o glgbokosci
wystgpowania stropu gliny szarej, a nast¢gpnie w bazie da-

Fig. 5. Profile georadarowe nr 01, 09, 12, 17 obrazujace zmienno$¢ w rozkladzie horyzontu glin polodowcowych
oraz strefy reflekséw o nierozpoznanej genezie

Prezentowane wartosci liczbowe (biate pola) wskazuja wynikowa glebokos¢ w metrach p.p.t. danego horyzontu na podstawie danych geofizycznych po
zastosowaniu konwersji czas—glebokos¢. Podstawowe parametry sondowania i filtracji danych wskazano w lewym dolnym rogu

Georadar profiles no. 01, 09, 12 and 17 depicting spatial variability in the distribution
of the glacial till horizon as well as the areas with reflectors of unknown origin

Presented values (white boxes) refer to depths of the horizons in metres b.g.l. and are based on depth-converted geophysical data. Primary sounding and

filtering parameters are shown in the left-down corner
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Fig. 6. A. Mapa poziomicowa stropu gliny szarej. Na mapie zaznaczono profile georadarowe (zolte linie)
oraz otwory wiertnicze (punkty), ktére uzyto do wygenerowania modelu. B, C. Trojwymiarowe modele stropu gliny szarej
wygenerowane w oprogramowaniu Surfer 9.0 (Golden Software) i Move 2015.2 (Midland Valley)

A. Contour map of the grey clay top surface. GPR profiles (yellow lines) and location of boreholes (white dots) are marked on the map.
B, C. 3D models of the grey clay top surface generated in Surfer 9.0 (Golden Software) and Move 2015.2 (Midland Valley)

nych wprowadzono warto$ci rzednych dla tych gtebokosci
(n.p.m.). Mapa stropu gliny szarej jest mapa réznicowa
uwzgledniajaca poziom terenu. Jako poziom odniesienia
w przypadku danych otworowych przyjeto rzedne podawane
w kartach otworow. Rzedna terenu dla otworow byta okre-
$lana geodezyjnie podczas ich wykonywania z doktadnoscia
do 0,01 m. Rzedne pochodzace z numerycznego modelu te-
renu (NMT) LiDAR o rozdzielczosci ok. 1x1 m nie mogly
by¢ uzyte na tym etapie, poniewaz niektore nieistniejace
dzi$ otwory byly wykonywane w latach 50. i 60. XX w.
Rzedna terenu w tych latach znaczaco odbiegata od dzisiej-
szej, m.in. ze wzgledu na mniejszy stopien zabudowy mia-

sta. Rzedneych terenu pochodzacych z NMT LiDAR uzyto
przy wprowadzaniu danych pochodzacych z profilowan geo-
radarowych. Z tak przygotowanych danych punktowych wy-
konano mapg izolinii (w interwale co 0,5 m) potozenia stro-
pu gliny szarej oraz trojwymiarowy model jej powierzchni.
Do interpolacji danych wykorzystano metod¢ Radial Basis
Function (RBF) dostgpna w programie Surfer 9.0 (Golden
Software). Pozwolita ona na wyeliminowanie efektu zagesz-
czenia izolinii w miejscach o najwigkszym zageszczeniu
otwordow. W celu przejrzystej wizualizacji modelu wykorzy-
stano oprogramowanie Move 2015.2 (Midland Valley).

MAPY CIECIA POZIOMEGO

W celu zobrazowania rozktadu $rednicy ziarna na obsza-
rze badan, wykonano mapy cigcia poziomego w skali
1:25 000 i w interwale co 1 m dla rzgdnych od 118 do 106 m
n.p.m. Pozwolito to na oszacowanie zmiennos$ci srednicy
ziarna na okreslonej gtgbokosci oraz na wyznaczenie rozkta-
du i zasiggu wystepowania utworéw wodonosnych. Przekro-
je poziome dostarczyly rowniez informacji dotyczacych
morfologii stropu gliny szarej (fig. 7).

W celu zobrazowania rozktadu $rednicy ziarna na obsza-
rze badan, wykonano 13 map cigcia poziomego (przekrojow
poziomych) w skali 1:25 000. Do opracowania map wyko-
rzystano metody interpolacji danych punktowych dostepne
w programach Surfer 9.0 (Golden Software) oraz Move
2015.2 (Midland Valley). Mapy cigcia sa przekrojami pozio-

mymi, ktore wykonano w interwale co 1 m dla rzednych od
118 do 106 m n.p.m. Pozwolito to na oszacowanie zmienno-
$ci $rednicy ziarna na okreslonej glebokos$ci oraz na wyzna-
czenie rozktadu i zasiegu wystgpowania utworow wodono-
$nych. Przekroje poziome dostarczyly rowniez informacji
dotyczacych morfologii stropu gliny szarej — na kazdym
z przekrojow odcieto zasigg gliny szarej i powierzchni tere-
nu na odpowiedniej glebokosci (fig. 7).

Z kart otworow wiertniczych pozyskano dane dotyczace
frakcji osadow wystepujacych na poszczegolnych gleboko-
sciach. Dla poszczegolnych frakceji osadu przyjeto liczbowy
parametr uziarnienia:

=—log2*d [mm]



Budowa geologiczna terendw wodonos$nych ujecia infiltracyjnego we Wroctawiu 333

0,25
0,125
0,062

0,03
0,015
0,008
0,004

0,002

éﬁp
il —phi

P i T

1 118 2 k N 3 E 4 - 5 . o I 500 l 1000 ‘ 1500 ‘ 2000 I 2500 I 3000 l 3500 m‘

Fig. 7. Wybrane mapy warstwicowe ciecia poziomego wykonane dla rzednych 118, 116, 114, 112, 110 i 108 m n.p.m.
Mapy przedstawiaja rozklad Srednicy ziarna (jednostki —¢) na obszarze badan

1 — rzedna cigcia poziomego (m n.p.m.); 2 — obszary potozone powyzej okreslonej rzednej (na podstawie NMT LiDAR); 3 — glina szara; 4 — obszar badan;
5 — otwory wiertnicze

Selected contour maps of horizontal cuttings, generated for the elevations of 118, 116, 114, 112, 110 and 108 m a.s.1.
The maps show grain size distribution (—¢ units) in the study area

1 — horizontal cutting elevation (m a.s.l.); 2 — areas located above the specified elevation (based on LIDAR DEM); 3 — grey clay; 4 — study area; 5 — boreholes
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Parametr ¢ (fi), stosowany powszechnie w sedymentolo-
gii (np. Gradzinski i in., 1986), umozliwia zastosowanie ska-
li logarytmicznej dla $rednicy ziarna (d) podanej w mm.
Ujemny znak w definicji jednostki ¢ pozwala na stosowanie
liczb dodatnich w stosunku do najmniejszych ziaren. Do
opracowania map ci¢cia poziomego bylo jednak niezbedne
zastosowanie ujemnego parametru @:

—@ =—log2*d [mm)]

Rozwigzanie to zostato wprowadzone przede wszystkim
ze wzgledow praktycznych, tak, aby najmniejszym ziarnom
byly przypisane wartosci ujemne, a najwigkszym — dodatnie.
Umozliwito to wykonanie map izolinii w zakresie od —11 do
+7 tego parametru, czyli od frakcji itowej do frakcji zwiru
gruboziarnistego (od 0,00049 do 128 mm $rednicy ziarna).
Jednostki metryczne nie mogly zosta¢ zastosowane do inter-
polacji ze wzgledu na duza réznice wartosci bezwzglednych
miedzy Srednicami najmniejszych i najwigkszych ziaren.
Skutkiem zastosowania jednostek metrycznych bytoby wigc
nadmierne zageszczenie izolinii na przekroju poziomym
i koniecznos$¢ generalizacji wielko$ci ziarna. W zwigzku
z brakiem precyzyjnej informacji, dotyczacej srednicy ziar-
na w kartach otwordéw wiertniczych (w kartach uzywano za-
zwyczaj informacji o klasie ziarna, np. piasek drobnoziarni-
sty), poszczegdlnym wydzieleniom litologicznym
przypisano parametr liczbowy, odpowiadajacy $rodkowi
przedziatu klas wielkosci ziaren skali Uddena—Wentwortha
(Wentworth, 1922). Dla kazdego cigcia poziomego, wykona-
nego na okreslonej rzednej, opracowano zestawienie tabela-
ryczne, obejmujace wspotrzedne metryczne (PUWG 2000/6)
kazdego otworu oraz parametr uziarnienia (—¢). Uzyskana
W ten sposob nieregularna chmura punktow stanowita pod-

stawe¢ do wykonania regularnej siatki interpolacyjnej o roz-
dzielczo$ci 1x1 m. Do nieréwnomiernie rozmieszczonych
punktow jest stosowana zazwyczaj interpolacja dwoma
gtownymi metodami: krigingu oraz minimum curvature
(metoda minimalnej krzywizny) (Goldsztejn, Skrzypek,
2004). Metody te nie daty jednak zadowalajacych rezultatow
przy konstruowaniu map cigcia poziomego, gtownie ze
wzgledu na linijne utozenie otworéw w niewielkich odlegto-
$ciach od siebie (bariery studni) oraz brak wystarczajacej
liczby danych na znacznych obszarach opracowania poza
barierami studni. Przy konstruowaniu ci¢¢ poziomych wy-
konano interpolacj¢ metoda Radial Basis Function (RBF),
dostepna w oprogramowaniu Surfer 9.0 (Golden Software),
ktora jest uwazana za jedng z najskuteczniejszych metod in-
terpolacji dla punktow rozmieszczonych w tak nieregularny
sposob (Surfer, User‘s Guide, 2002). Metoda umozliwia
optymalne wyznaczenie wspotczynnika ,,wygtadzenia izoli-
nii” (ang. smothing factor — R2), niwelujacego rozbieznosci
odlegtosci miedzy punktami. W zwigzku z bardzo niewielka,
najczesciej potudnikowa, odlegtos$cia migdzy weztami niere-
gularnej siatki (bariery studni) i bardzo duza odlegtoscia
miedzy punktami na linii wschod—zachdd na obszarze ba-
dan, bylo rowniez konieczne wprowadzenie tzw. wspotczyn-
nika anizotropii (ang. anisotropy ratio) i jej kata (ang. aniso-
tropy angle), odpowiedniego dla rozktadu punktow (azymut
ok. 315°). Tak skonstruowana siatka punktow postuzyta do
wykonania znormalizowanych map izolinii rozktadu $redni-
cy ziarna. Dla poszczegdlnych zakresow warto$ci uzyto ska-
li barwnej, a dla lepszej korelacji jednostkg —¢ przedstawio-
no na skali réwniez w odpowiadajacych jej warto$ciach
metrycznych (mm). Na kazdej mapie cigcia umieszczono
rowniez otwory, ktore postuzyly do interpolacji danych oraz
obrys obszaru opracowania.

MAPA MIAZSZOSCI POZIOMU WODONOSNEGO

Wykonano model 3D stropu gléwnego poziomu wodo-
nos$nego (1) oraz mape jego miazszosci (2). Sa to mapy roz-
nicowe, ktore powstaty odpowiednio przez odjecie od punk-
tow wyznaczajacych powierzchni¢ terenu punktow
wyznaczajacych strop warstwy wodono$nej (rzedne) (1)
oraz przez odjecie od punktow tworzacych powierzchnig

stropu poziomu wodono$nego punktow uzytych do interpo-
lacji stropu glin szarych (2). Mapy wykonano w rozdzielczo-
$ci 1x1 m. Do opracowania map wykorzystano metody in-
terpolacji danych punktowych, dostepne w programie Surfer
9.0 (Golden Software) oraz Move 2015.2 (Midland Valley)

(fig. 8).

ARCHITEKTURA LITOFACJALNA OBSZARU

Poza wykonaniem modelu wcze$niej wspomnianych po-
wierzchni, czyli powierzchni charakteryzujacych gtowne
elementy zewnetrznej architektury formacji osadowych,
podjeto rowniez probe oceny budowy wewnetrznej bada-
nych osadéw. Analiza facjalna pozwala na postawienie hipo-
tez zarowno sedymentologicznych, jak i paleogeograficz-
nych (paleohydrograficznych). Dalej przedstawiono roéwniez
probe oceny wpltywu najwazniejszych wlasciwosci jedno-

stek geologicznych na procesy filtracji i oceny bilansowej
filtracji (infiltracji). Do wydzielen o cechach jednostek lito-
stratygraficznych mozna zaliczy¢: powierzchniowe utwory
nieprzepuszczalne (o niskiej przepuszczalnosci), srodforma-
cyjne utwory nieprzepuszczalne (o niskiej przepuszczalno-
$ci), utwory nieprzepuszczalne (o niskiej przepuszczalnosci)
w podtozu pierwszej warstwy wodono$nej (glina szara),
zwiry rezydulane (glazowiska) w stropie gliny szarej oraz
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Fig. 8. A. Mapa miazszo$ci wodonosnych utwor6w przepuszczalnych na obszarze badan. B. Mapa poziomicowa
rzednej polozenia stropu wodono$nych utworéw przepuszczalnych

A. Thickness map of the first (Quaternary) aquifer above the grey clay top surface in the study area. B. Contour map of the top
of the first (Quaternary) aquifer in the study area

piaszczysto-zwirowe osady rzeczne. Wymienione wyzej jed-
nostki litofacjalne zostang omowione kolejno w uktadzie
stratygraficznym, czyli od najstarszych do najmtodszych (od
dotu ku gorze).

GLINA SZARA

Glina szara wystgpuje na terenie calego Wroctawia za-
roéwno w obrebie tzw. Pradoliny Odry, jak i poza nig. Glina
tworzy poktad o przecigtnej grubosci od 15 do 25 m, lokal-
nie ponad 40 m. Strop warstwy na terenie Wrocltawia lezy
przecietnie na glebokosci od 2 do 25 m i jedynie lokalnie,
w obrebie Doliny Odry, znacznie nizej, bo az na glgbokosci
ok. 100 m. Na obszarze wodono$nym strop gliny wystepuje
na glebokosci od 6,4 do 15,7 m.

Glina jest silnie zapiaszczona. W tle skalnym gliny sa
widoczne rozproszone konkrecje wapienne. Ich przecigtna
wielko$¢ wynosi ok. 3 mm. Najwieksze skupiska weglanu
wapnia, maja ameboidalny ksztalt i dochodza do 15 cm $red-
nicy. Przecigtna zawarto$¢ weglanu wapnia w glinie wynosi
od 8 do 12%, chociaz miejscami jest znacznie wyzsza. Wap-
nisto$¢ gliny sprawita, ze osad ten byl czgsto nazywany ,,gli-
ng marglistg” (niem. grauer Geschiebemergel/- lehm). Glina
po wyschnigciu staje si¢ bardzo twarda i uderzona roztupuje
si¢ na wiele fragmentow o nierownych, chropowatych lub
muszlowych powierzchniach przetamu.

Strop gliny szarej tworzy wielkopromienne elewacje,
o amplitudach od 0,3 do 1,0 m i odst¢pach od 50 do 150 m.
Z danych pochodzacych z innych stanowisk we Wroctawiu
nalezy spodziewac sig, ze glina szara jest spekana, a speka-
nia tworza regularny (ukierunkowany) i rOwnomiernie roz-
mieszczony system. Dominujgce kierunki spekan to 250-70°

oraz 160-350°. Jest to najprawdopodobniej tzw. cios, ktory
powstal w przemarznigtym osadzie (tzw. zmarzliny) wsku-
tek duzego nacisku lub wskutek jej reakcji na ruchy tekto-
niczne w podtozu.

Glina szara jest utworem potprzepuszczalnym. Po-
wierzchnia stropu gliny szarej tworzy wyrazng elewacje
w cze$ci wschodniej obszaru i zdecydowanie obniza si¢ ku
zachodowi. Obnizenie ma charakter kopalnego progu mor-
fologicznego (skarpy, zbocza). Nierowna krawedz jest roz-
cigta poprzecznymi, zorientowanymi rownoleznikowo osio-
wymi obnizeniami o szerokosci do ponad 300 m.
W zachodniej czgséci obszaru wodono$nego strop gliny sza-
rej tworzy poludnikowa pogrzebang strukture dolinng o sze-
rokosci blisko 2 km.

Przyjmuje si¢, ze glina szara powstata w okresie tzw. po-
hudniowopolskiego zlodowacenia Sanu, kiedy ladolod skan-
dynawski miat najwigkszy, poludniowy zasigg na obszarze
Dolnego Slaska. Czas trwania tego zlodowacenia ocenia si¢
na od ok. 730 do ok. 430 tys. lat.

ZWIRY REZYDUALNE, BLOKOWISKA

W goérnej czgsci poktadu gliny szarej wystepuja liczne
bloki skalne, gtéwnie fragmenty réznych skat krystalicznych
pochodzenia skandynawskiego (tzw. eratyki). Najwicksze
z nich, o czym wiemy z odstoni¢¢ w innych czg¢sciach Wro-
ctawia, mogg osiaga¢ rozmiary ponad 2 m (!). Wsrod blo-
koéw wystepuja rowniez sylurskie i kredowe skaty wapienne,
pochodzace z terendw dzisiejszej Estonii, zawierajace liczne
skamienialo$ci zwierzat, w tym m.in. szczatki ramieniono-
gow, glowonogdéw i korali. Bloki wystepuja licznie na po-
wierzchni gliny, gdzie lokalnie tworzg duze i zwarte nagro-
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madzenia o charakterze brukéw rezydualnych, tzn.
nagromadzenia materialu wymytego ze starszych osadow
(np. nizej w profilu wystepujacej w profilu gliny szarej).

ZWIRY RZECZNE

Najstarsze osady zwirowe wystepujace ponad gling szarg
w zachodniej czesci obszaru wodonosnego rozpoznano tutaj
wylacznie w wierceniach. Analogiczne do nich, utwory zwi-
rowe znane sg ze stanowisk oddalonych ok. 1-4 km od ob-
szaru badan (poludniowa czg¢s¢ Parku Szczytnickiego, kanat
przeciwpowodziowy w Bartoszowicach i na Kowalach).
Mozna zatem z duzym prawdopodobienstwem przyjac, ze
przykrywajace gling szara zwiry maja barwe zo6ttg lub szaro-
76Ma. Sa to dobrze lub bardzo dobrze wysortowane piaski
gruboziarniste i zwiry. Osady sa warstwowane przekatnie,
wykazujac niemal wszystkie typy warstwowan. Lokalnie
wystepuja wysokokatowe zestawy warstw czotowych (osa-
dy migrujacych nasypow srodkorytowych). Powierzchnie
spagowe zestawOw sa rynnami o osiach zorientowanych
SSE-NNW, czyli zgodnie z osig kopalnej struktury dolinne;j
w stropie gliny szarej. W spagach wielozestawéw masowo
wystepuja znakomicie zachowane i silnie uweglone pnie
drzew, tzw. ,,czarne deby”. Ich wystepowanie na terenie
Wroctawia, a szerzej na obszarze Dolnego Slaska, jest znane
od dawna (niem. Eichenstimme) (Tietze, 1914). Czarne
deby, poza tym, ze stanowig poszukiwany materiat do wyro-
bow meblarskich, majg ogromne znaczenie w datowaniu
osadow, w ktorych wystepuja. Wiek czarnych degbow w osa-
dach pokrywajacych szare gliny na terenie Wroctawia wyno-
si od ok. 6000 do ok. 500 lat. Oznacza to, ze osady, w kto-
rych wystepuja, sa holocenskie i powstawaly w czasie od
tzw. okresu atlantyckiego po wspolczesnosc.

Zardéwno kopalna dolina, jak i zwiry sa zapewne osadami
pre-Odry, ktora w poczatkowym okresie, tuz po wycofaniu
si¢ ladolodu, miata charakter duzej rzeki roztokowej, przy-
pominajacej wspotczesne rzeki potnocnych obszarow Sybe-
rii, czy Kanady. Warto wspomnieé, ze wlasnie w tym pozio-
mie osadéw, na obszarze tzw. mi¢dzyrzecza Widawa—Odra,
znajdowano szczatki mamutow i artefakty z epoki neolitu
(Geschwnedt, 1934). Mapy cigcia poziomego pokazuja wy-
raznie wielokorytowy charakter rzeki (por. fig. 7).

Na obszarze badan wymienione najstarsze utwory kopal-
nej doliny pre-Odry maja najlepsze wlasciwosci filtracyjne.
Nalezy si¢ wrecz spodziewac, ze moga one spetniac role lo-
kalnej strefy drenazu wéd podziemnych 1. poziomu wodo-
nos$nego, 1 ze wlasnie tam jest zlokalizowany zasadniczy
strumien przeptywu (filtracji) wod podziemnych. Gtéwnie
z tego powodu, ale rowniez z uwagi na najnizej potozony
wlasnie w cz¢séci zachodniej obszaru wodono$nego strop
warstwy stabo przepuszczalnej (gliny szarej), dolne zwiry
stanowig potencjalnie najbardziej perspektywiczng strefe uj-
mowania wody podziemnej. Ich zewnetrzna architektura
(stanowig wypetnienie formy dolinnej) wymusza ukierunko-
wany przeptyw wody podziemnej (filtracje), ale rowniez na-
lezy si¢ spodziewac znaczacej anizotropii teksturalnej osrod-
ka, ktora rowniez uprzywilejowuje potudnikowy kierunek

filtracji (por. Wojewoda, 1982). Poziom zwiréw bezposred-
nio kontaktuje z korytowymi osadami lezacych wyzej rzecz-
nych osadow piaszczysto-zwirowych.

PIASKI, ZWIRY I MADY SYSTEMOW MEANDROWYCH
PRE-ODRY I OLAWY

Utworami, ktore wystepuja niemal na calym obszarze
wodonos$nym, objetym opracowaniem, sg w przewadze
piaszczysto-zwirowe utwory rzeczne. Tworza one dwa sys-
temy architektoniczne rzeki meandrujgcej (tzw. pasy mean-
drowe) — wigkszy i dominujacy na catym obszarze wodono-
$nym system pasa meandrowego pre-Odry, o w przyblizeniu
rownoleznikowej osi, oraz mniejszy, wystepujacy w srodko-
wej 1 potudniowo-wschodniej czes$ci obszaru wodonosnego,
o osi w przyblizeniu NW-SE (fig. 9). Obydwa pasy maja
podobng architekturg, roznia si¢ jedynie rozmiarami odsy-
pow meandrowych i promieniami zakoli meandrowych.
Najprawdopodobniej, pas meandrowy Otawy powstal w wy-
niku przebudowy osadéw pasa meandrowego pre-Odry, za-
tem w stosunku do poprzedniego zajmuje najwyzsza (naj-
mtodsza) pozycje w systemie litostratygraficznym obszaru
wodonosnego. Rozwdj pasa meandrowego wiaze si¢ z prze-
pltywem rzeki meandrujacej w granicach wyznaczonych pro-
mieniem zakoli meandrowych. Ten zalezy od wielkosci rze-
ki (koryta rzeki) i nachylenia powierzchni terenu, po ktorym
ptynie rzeka.

W kazdej sytuacji architektura osadow rzeki meandruja-
cej nosi cechy typowe dla tzw. cyklotemu meandrowego,
ktorego rozwdj wynika z synchronicznie zachodzacych: ero-
zji brzegi wklestego, transportu osadu w korycie rzeki (ru-
mosz denny, bruk korytowy) i depozycji materiatu osadowe-
go na zboczach odsypu meandrowego (brzeg wypukly)
(fig. 10A). Typowy cyklotem meandrowy obejmuje (od
dotu): gruboziarniste osady bruku korytowego (zwiry), war-
stwowane osady odsypu meandrowego (naprzemianlegte
zestawy piasku i zwiru) oraz drobnoziarniste utwory doliny
zalewowej — mady (bezstrukturowe muly) (fig. 10A, B).

Migzszos¢ cyklotemu meandrowego zalezy wprost od
wielko$ci rzeki, zwlaszcza od glebokosci koryta i wysokos$ci
zalewu wezbraniowego (powodziowego). Glebokos¢ koryta
rzeki meandrowej wyznacza przecigtny poziom wody grun-
towej w pierwszym poziomie wodono$nym (baza erozyjna),
natomiast wysoko$¢ meandru wyznacza poziom do jakiego
moze odbywac si¢ sedymentacja na jego powierzchni w wa-
runkach zatopienia powodziowego. I tak meandry pasa pre-
-Odry majg promienie do nieco ponad 650 m (na obszarze
wodonosnym do 580 m), podczas gdy meandry pasa Otawy
— do nieco ponad 225 m. Wysoko$¢ odsypoéw meandrowych
wspotczesnej Odry ponad dno koryta (starorzecza) sigga
3—4 m, co oznacza, ze w przyblizeniu wlasnie taka jest prze-
cigtna grubos¢ cyklotemoé6w meandrowych na obszarze pasa
meandrowego (pre-)Odry. Tym samym, w pdinocno-
-wschodniej czgéci badanego obszaru wodono$nego, nalezy
si¢ spodziewaé wystepowania od 2 do 3 zalegajacych na so-
bie cykloteméw meandrowych. Oznacza to réwniez mozli-
wos¢ pojawienia si¢ na tym obszarze od 1 do 2 wkladek sta-
boprzepuszczalnych i nieciagtych pozioméw mad rzecznych.
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Fig. 9. Mapa geologiczno-fizjograficzna obszaru wodono$nego z zaznaczonymi elementami paleogeograficznymi —
pasami meandrowymi pre-Odry i pre-Olawy

Geological-physiographic map of the aquifer area with paleogeographical features marked —
meander belt systems of the pre-Odra and pre-Otawa rivers

Ich szacunkowa migzszos$¢ nie powinna przekraczaé na ca-
tym obszarze opracowania 0,6 m grubosci.

Jak wida¢ z zalgczonego schematu facjalnego, zdecydo-
wana wigkszos$¢ objetosci osadow to osady odsypowe, ktore
wykazuja charakterystyczne, niskokatowe (0—10°) warstwo-
wanie przekatne w wielkiej skali. Naprzemianlegte warstwy
(zestawy) piasku i1 zwiru sg nachylone zgodnie z geometria

zakola korytowego i kierunkiem przyrastania odsypu mean-
drowego (fig. 10). Sprawia to, ze pierwotna (sedymentacyj-
na) struktura osadu ma lokalnie zmienne wtasciwosci filtra-
cyjne, a w skali calej struktury wodonosnej wykazuje
wyrazng anizotropi¢ strukturalng, ktéra musi przejawiaé si¢
w anizotropii hydraulicznej osrodka. W naturalnych warun-
kach znacznie bardziej wydajna (uprzywilejowana) jest infil-
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Fig. 10. Schemat pokazujacy proces powstawania i architekture wewnetrzna osadow cyklotemu meandrowego
oraz mechanizm niszczenia pierwotnej struktury osadu w trakcie wiercenia

Scheme for the point bar formation, its internal sedimentary architecture, and a mechanism
of original internal structure destruction resulting from drilling

tracja powierzchniowa zgodnie z kierunkiem nachylenia
warstwowania, co dodatkowo wzmaga drenaz w strefie ko-
ryta rzecznego lub starorzecza. Tym samym, uzasadnione
jest lokalizowanie uj¢¢ wody na obrzezach kopalnych
i wspolczesnych odsypoéw meandrowych, a nie w ich cen-
trum.

Dodatkowsg komplikacje w ustaleniu parametréw modelu
hydrogeologicznego moze stwarza¢ tradycyjny sposob przy-
jecia dokumentacji geologicznej warstwy wodonos$nej na
podstawie materiatdw uzyskanych z wiercen przy zastoso-
waniu $widréw. To, co w naturalnym i niezaburzonym ukta-
dzie warstw moze stanowi¢ istotng przestanke dla lokalizacji
uje¢ wody podziemnej i optymalizacji przestrzennej procesu
infiltracji, czyli wiedza o anizotropii hydraulicznej uktadu,
ulega catkowitemu zatarciu i usrednionemu opisowi. To wila-
$nie sprawilo, ze dla osadow okres$lanych tradycyjna nazwa
,»pospolka” przyjeto gorsze, z punktu widzenia ich wiasci-
wosci hydraulicznych, parametry uziarnienia, podczas gdy

mogg si¢ one okaza¢ znacznie korzystniejsze w przypadku
ukierunkowanego wymuszonego kierunku filtracji, zgodne-
g0 z anizotropig strukturalng osadu. Nalezy przyja¢, ze prze-
puszczalno$¢ w gruncie niezaburzonym bedzie blizsza zwi-
rom niz piaskom, podczas gdy dla pospoiki (mieszaniny
piasku i zwiru) konieczne jest przyjgcie przepuszczalnosci
najdrobniejszego sktadnika, jakim jest piasek (fig. 10C).
Osady pas6w meandrowych pre-Odry i Olawy na obsza-
rach wodonos$nych objetych opracowaniem tworza pokry-
we, do ktorej w praktyce odbywa si¢ wymuszona i naturalna
infiltracja powierzchniowa na obszarze wodonos$nym. Jed-
noczesnie, w cz¢sciach potnocno-zachodniej i zachodniej
kontaktuja si¢ one bezposrednio ze zwirami dolnymi, wy-
stepujacymi nizej w profilu. Tym samym, zwiry dolne sg
bezposrednio zasilane z lezacych wyzej osadow rzecznych.
Stwarza to bardzo dogodny uktad do odzyskiwania wody
podziemnej, co juz dawno zauwazyli geolodzy niemieccy,
projektujac zreby dzisiejszego ujecia wody dla Wroctawia.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wieloaspektowe geologiczne i geofizyczne prace badaw-
cze, przeprowadzone na obszarze terenow wodonosnych
ujecia infiltracyjnego MPWiK we Wroctawiu, pozwolity na
rozpoznanie architektury osadéw wodono$nych i wykonanie
trojwymiarowego modelu warstwy wodono$nej o wysokiej
rozdzielczo$ci. Do konstrukceji modelu budowy geologicznej
wykorzystano dane pochodzace z 215 otworéw wiertni-
czych, geologiczne opracowania archiwalne, a takze 30 pro-

fili georadarowych. Prace kartograficzne, uzupetnione o ana-

lize facjalng utworow tworzacych warstwe wodono$na,

pozwalaja na sformutowanie kilku waznych wnioskow.

1. W podlozu utworéw przepuszczalnych, tworzacych
pierwsza i zarazem najistotniejszg z gospodarczego punk-
tu widzenia warstwg wodonosng w poludniowo-wschod-
niej czesci aglomeracji wroctawskiej, wystepuja utwory
nieprzepuszczalne, tzw. ,,gliny szare”.
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2. Strop glin szarych tworzy forme przestrzenng o cechach
paleoreliefu o wyraznie zaznaczajacej si¢ strukturze pale-
odoliny, o szerokos$ci od 300 do 700 m i 0 osi 0 azymucie
ok. 150-330°.

3. Zwiry wypelniajace strukture dolinng, stanowigce przy-
puszczalnie kopalne osady korytowe tej paleodoliny, sa
glownym zbiornikiem wody podziemnej i maja zarazem
najlepsze parametry filtracyjne. Mozna spodziewac si¢
w ich obregbie wyraznej anizotropii wspotczynnika filtra-
¢ji o maksimum w kierunku zgodnym z przypuszczalnym
paleoprzeptywem w dolinie, tzn. ku NW.

4. Wystepujace powyzej zwirdw piaski i piaski ze zwirem
(,,pospoiki”) stanowig osady cyklotemoéw meandrowych,
tworzacych dwa pasy dolinno-meandrowe — paleo-Odry
i paleo-Otawy. Paramtery filtracyjne tych osadow sg row-
niez bardzo dobre, jednak utwory te przypuszczalnie wy-
kazuja duza zmienno$¢ strukturalng i tym samym znaczng
lokalng anizotropi¢ wspotczynnika filtracji, zalezng od lo-
kalnej architektury cykloteméw meandrowych.

5. Nieprzepuszczalne osady powierzchniowe, ktorym lokal-
nie towarzyszy zjawisko napinania zwierciadta wody
gruntowej, maja charakter bardzo lokalny. Sa to poziomy
mad zalewowych, o niewielkim zasiggu lateralnym i bar-
dzo zmiennych cechach hydrogeologicznych.

Powyzsze wnioski stanowia czysto aplikacyjna strong
opracowania. Obecnie trwajg przygotowania do analizy po-
rownawczej osadow pierwszego poziomu wodonos$nego na
wigkszym obszarze, niz tego wymagato niniejsze opracowa-
nie, gtéwnie pod katem rekonstrukcji paleogeograficznych
obszaru aglomeracji wroclawskie;j.

Podziekowania. Autorzy pragna podzigkowaé¢ za umoz-
liwienie przeprowadzenia badan i ich publikacj¢ Pracowni-
kom i Kierownictwu MPWiK we Wroctawiu. Dzickujemy
rowniez Kolegom z Zaktadu Hydrogeologii Podstawowej
ING Uniwersytetu Wroctawskiego, ktorzy pod kierunkiem
prof. dr. hab. Stanistawa Staski wzorowo wspotpracowali
z nami przy dokumentacji obszaru ujec.
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SUMMARY

The paper presents a 3D model of the geological struc-
ture of the infiltration intake area in the Wroctaw aquifers,
based on which a hydrogeological model was constructed.
The research was aimed at optimizing the aquifer recharge
from the surface. The study area is located in the eastern part
of Wroctaw and covers an area of 3.422 km? in the shape of
an irregular triangle (Figs 1-3). Archival borehole data were
used in the analyses performed in 215 boreholes that were
finally selected from a large number of analysed well logs.
They were drilled at least to the top surface of the so-called
grey boulder clay (or till) which is the basic impermeable
horizon beneath the aquifer.

The geological structure of the water intakes area is rela-
tively simple. The pre-Cenozoic basement located at a depth
of ca. 45 m b.g.1. is composed of Triassic sediments, repre-
sented by Muschelkalk limestones, and Keuper heterolithic
series of detrital rocks with dolomite interbeds. The top sur-
face of the Tertiary, documented in a few boreholes, occurs
65—69 m above sea level. Locally, in the western part of
the area (at Brochdw), this surface occurs at a much higher
elevation of 90-100 m a.s.l. The area is covered by sands,
gravels, fluvial muds, and Holocene peats and silts, as the
youngest members filling the Odra River valley in the area
(Goldsztejn, 2009).

Geophysical surveys were conducted with the use of the
Swedish Radarteam Sweden AB Cobra Plug-In GPR geora-
dar equipped with a Mesa Rugged Notepad™ steering unit.
The soundings were conducted using the Sub-Echo 40 non-
screened antenna with a central frequency of 52 MHz. Geo-
radar soundings were made in localities recognised earlier by
shallow boreholes. Interpretation of 15 selected echograms
was made. Correlation of the images from echograms with
well logs allowed indicating the top surface of the grey clay
being the first important impermeable (semipermeable?) ho-
rizon in the study area. The best results were obtained for
logs GPRO1, 09, 12 and 17 (Figs 4, 5).

The main aim of the 3D modelling was to obtain data on
the relief and position of the top surface of the impermeable
layer and on the grain-size variability of aquifer sediments.
The 3D model of the top surface of the grey clay (basal sur-
face of the aquifer), including the contour map of its isolines
(every 0.5 m), was constructed based on borehole data and
georadar profiles. Data were interpolated using the interpo-
lation methods available in Surfer 9.0 (Golden Software)
(Figs 6, 7).

Images of the grain-size distribution in the study area
were shown as horizontal section maps at the scale of
1:25,000 and interval of 1 m for levels between 118 and
106 m a.s.l. This allowed for evaluating the variability of
grain size at a given depth and recognising the distribution
and range of the aquifer sediments.

A 3D model of the top surface of the main aquifer (1)
and an aquifer thickness map (2) were also prepared (Fig. 8).

The most important lithostratigraphic units of the aquifer
area include:

— Grey till, represented by a semipermeable layer ranging
in thickness from 15 to 25 m (locally over 40 m ). In the
aquifer area, the top surface of the clay occurs at a depth
from 6.4 to 15.7 m below surface level. The top surface
of the grey till forms extensive (ca. 50-150 m) and flat
(ca. 0.3—1.0 m) elevations in the eastern part of the arca
and distinctly decreases towards the west. The depres-
sion probably represents a fossil morphological step (es-
carpment, slope). The uneven margin is cut by trans-
verse, latitudinally oriented axial depressions with
a width up to 300 m. In the western part of the aquifer
area, the top surface of the grey till forms a longitudinal
buried valley, up to almost 2 km in width. Numerous
rock blocks, mainly fragments of different Scandinavian
erratic boulders, occur in the upper part of the till horizon
and on its surface.

— Lower gravels overlying the clays. Locally, the blocks
form large and compact accumulations of residual
blocks. The ancient valley and the lower gravels are re-
lated to the pre-Odra River that was a large braided river
in the initial phase, after the retreat of the ice sheet. In the
study area, these sediments have the best infiltration
properties. It should be expected that they may play the
role of a local zone of groundwater drainage from the
first aquifer horizon, and the main stream of groundwater
physical flow (filtration) is located within them. The low-
er gravels are potentially the most prospective zone of
the groundwater intake. Their external architecture (as
a fill of a valley structure) constrains directional ground-
water flow (filtration), but a significant textural anisotro-
py of the medium, which would also favour the longitu-
dinal orientation of filtration (see Wojewoda, 1982),
should also be expected.

— upper sands and gravels which are located directly on the
lower gravels. These sediments form two meander belts
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— a larger pre-Odra River belt dominating in the entire
area, with a sub-latitudinal axis, and a smaller Otawa
River belt occurring in the central and south-eastern part
of the aquifer area, with an approximately NW—SE axis
(Fig. 9).

The sediments of winding and meandering rivers have
features typical of a meandering cyclothem, which is
formed due to simultaneous sediment erosion, transpor-
tation and deposition on a meander point bar (Fig. 10A).
From the base, the cyclothem is composed of coarse-grained
channel lag, bedded sand-gravel point-bar sediments, and
fine-grained and structureless floodplain overbank muds
(Fig. 10A, B).

The thickness of the meander cyclothem depends on the
depth of the channel and the high-water level. The depth of
the meandering river channel is marked by the groundwater
level (erosional base), whereas the point bar height indicates
the sedimentation level during floods. In the aquifer area
the radiuses of the pre-Odra belt meanders are up to 580 m,
whereas those of the Otawa belt meanders are up to about
225 m. The height of the point bars in the present-day Odra
River is 3 to 4 m above the channel bottom, which means
that this is the average thickness of the meander cyclothems
in the pre-Odra meander belt. Therefore, 2—-3 stacked me-
ander cyclothems are expected in the north-eastern part of
the study area. This also suggests that 1-2 poorly permeable
horizons and discontinuous levels of overbank muds are ex-

pected. Their estimated thickness should not exceed 0.6 m in
the entire study area.

Most sediments in the intake area are point-bar deposits,
which reveal characteristic, low-angle (0-10°), large-scale
cross-bedding. The interbedding sets of sands and gravel are
inclined according to the geometry of the channel bend and
the direction of point-bar accumulation (Figs 9, 10). This
causes that these sediments locally have variable filtration
properties, and they reveal anisotropy on the scale of the en-
tire aquifer structure, which in turn influences the hydraulic
anisotropy of the medium. The infiltration is much greater
according to the direction of bedding inclination, which ad-
ditionally increases the drainage rate in the zones of the flu-
vial channel or oxbow lake. Therefore, locating the water
intakes in the margins of ancient and present-day meander
point-bars, and not in their central parts, seems justified.

Sediments of the pre-Odra River and Otawa River mean-
der belts of the analysed aquifer areas form a cover, in which
imposed and natural surface infiltration takes place in prac-
tice in the aquifer area . In the north-western and western
part of the area, these sediments contact directly with the
lower gravels, occurring lower in the section. Therefore, the
lower gravels are naturally directly infiltrated from the over-
lying fluvial sediments. This creates a very favourable sys-
tem for groundwater recovering, as already discovered long
ago by German geologists, who designed the outlines of the
present-day water intake for Wroctaw.
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