
BIULETYN PAÑSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 436: 397–402, 2009 R.

GENEZA I ROZPRZESTRZENIENIE WÓD Z WYSOK¥ ZAWARTOŒCI¥ FLUORU
W GZWP NR 338 PACZKÓW–NIEMODLIN

ORIGIN AND DISTRIBUTION OF HIGH FLUORIDE CONTENT WATER
IN THE MGWB No 338 PACZKÓW–NIEMODLIN

LIDIA RAZOWSKA-JAWOREK1, JOANNA CUDAK1

Abstrakt. Stê¿enie fluoru w wodach pitnych jest obiektem zainteresowania wielu oœrodków badawczych na œwiecie, poniewa¿ szkodli-
wy dla ludzi jest nie tylko jego niedobór (poni¿ej 0,8 mg/l), powoduj¹cy próchnicê zêbów, ale równie¿ nadmiar (powy¿ej 1,5 mg/l), który
mo¿e przyczyniaæ siê do rozwoju fluorozy i osteoporozy. W Oddziale Górnoœl¹skim PIG prowadzono badania dotycz¹ce rozprzestrzenienia
anomalii fluorowej w wodach neogeñskiego piêtra wodonoœnego w GZWP nr 338 Paczków–Niemodlin. Zawartoœæ fluoru w wodach pod-
ziemnych w tym rejonie jest wysoka i siêga od 6 do 11,5 mg/l, przekraczaj¹c wartoœci dopuszczalne dla wód pitnych oko³o 10 razy. Najwiêk-
sza anomalia wystêpuje w rejonie Nysy. Badania potwierdzi³y wzrost zawartoœci fluoru wraz ze spadkiem rzêdnej stropu poziomów
wodonoœnych. Najwy¿sze stê¿enia tego pierwiastka stwierdzono w poziomach zlokalizowanych na rzêdnych 30–80 m n.p.m.

S³owa kluczowe: wody podziemne, fluor, sk³ad chemiczny wód, fluoroza, neogen.

Abstract.The problem of fluoride in drinking water is currently the subject of study of many research centres in the world, because not
only deficit of fluorine (below 0.8 mg / l), which causes teeth caries, but also its excess (above 1.5 mg / l), which may cause fluorosis and
osteoporosis, are harmful to human being. A hydrogeochemical study conducted in the Upper Silesian Branch of the PGI lead to detailed
recognition of hydrogeological and chemical conditions as well as the extent of fluoride anomaly in Neogene aquifer water in
the Paczków–Niemodlin basin. The fluoride content in groundwater of the basin is high and ranges from 6.0 to 11.5 mg/l, exceeding about
10 times the permissible values for drinking water. The highest concentrations of fluoride are observed in the Nysa region. The investigations
confirmed the increase of fluoride content with decreasing altitude of the aquifer top. The highest concentrations are found in the aquifer
whose top is situated at 30–80 m a.s.l.
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WSTÊP

Badania nad rozprzestrzenianiem siê i przyczynami wy-
stêpowania fluoru w wodach podziemnych zosta³y uznane
za priorytetowe przez Œwiatowe Forum Wodne w Kioto
w 2000 r. Obecnoœæ fluoru w stê¿eniach przekraczaj¹cych
wartoœci dopuszczalne dla wód pitnych jest problemem

w wielu krajach na œwiecie, szczególnie w Indiach (Handa,
1975), Argentynie (Ainchil, 2003), Meksyku i Chinach oraz
w wielu krajach Afryki, np. Mozambiku, Ugandzie, Kenii
czy Tanzanii (Gaciri, Davies, 1993). W Europie najczêœciej
mamy do czynienia z niedoborem fluoru w wodach pitnych,
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ale w krajach skandynawskich, w poziomach wodonoœnych
w granitach rapakiwi, stwierdzono równie¿ jego nadmiar
(Liponkoski, 1999).

Fluor przechodzi do wód podziemnych wskutek wietrze-
nia minera³ów fluoronoœnych, w tym apatytów, biotytów,
hornblendy czy turmalinów. Jego rozpuszczalnoœæ zale¿y od
zawartoœci wapnia, z którym tworzy rozpuszczalne sole. Za-
wartoœæ fluoru w wodach podziemnych wynosi œrednio od
0,1 do 0,2 mg/l i zwykle nie przekracza 1 mg/l.

G³ówny Zbiornik Wód Podziemnych GZWP nr 338 –
Paczków–Niemodlin o powierzchni oko³o 740 km2 znajduje
siê w po³udniowej czêœci województwa opolskiego. Rejon
ten jest obszarem o charakterze rolniczym. G³ównym oœrod-
kiem miejsko-przemys³owym jest Nysa. Piêtro wodonoœne
neogenu w tym rejonie jest eksploatowane przez kilkadzie-
si¹t ujêæ g³êbinowych zaopatruj¹cych w wodê przemys³ i go-
spodarkê komunaln¹ okolic.

METODYKA BADAÑ

W celu rozpoznania warunków wystêpowania i pocho-
dzenia fluoru w badanym rejonie wykonano pe³ny zakres ru-
tynowych badañ polowych i fizykochemicznych wód wraz
z ich interpretacj¹ oraz analiz¹ materia³ów publikowanych
i archiwalnych geologicznych i hydrogeologicznych (Ra-
zowska-Jaworek, Cudak, 2007). Badania terenowe obejmo-
wa³y: kartowanie hydrogeologiczne, pobór próbek wód pod-
ziemnych oraz terenowe oznaczenia sk³adników i cech fizy-
kochemicznych wód. Analizy sk³adu chemicznego wód wy-
konywane by³y w Centralnym Laboratorium Chemicznym

PIG w Warszawie. Zawartoœci anionów: SO4
2–, Cl–, NO2

–,
NO3

– i F oznaczano metod¹ chromatografii jonowej, nato-
miast kationy za pomoc¹ atomowej spektrometrii emisyjnej
ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie sprzê¿onej – ICP.
Oszacowane wartoœci b³êdu analizy wynosz¹ od 0,16 do
8,87%, przy œredniej wartoœci b³êdu 3,42%, i uznano je za
wiarygodne. Interpretacja i analiza wyników badañ zosta³y
wykonane z zastosowaniem programów komputerowych,
w tym m.in.: STATISTICA, AQUA CHEM, WATEQ4F
i SURFER.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Badany obszar znajduje siê we wschodniej czêœci bloku
przedsudeckiego, zbudowanego z proterozoicznych i staro-
paleozoicznych ska³ metamorficznych oraz m³odopaleozo-
icznych granitoidów przykrytych osadami neogenu i czwar-
torzêdu. Zachodnia czêœæ obszaru le¿y w strefie kontaktu
dwóch jednostek tektonicznych: monokliny przedsudeckiej
i bloku przedsudeckiego (Badura, Przybylski, 2000). Po³u-
dniow¹ granicê monokliny przedsudeckiej wyznacza linia
NW–SE, przebiegaj¹ca skoœnie przez pó³nocno-wschodni¹
czêœæ obszaru. Jest to strefa uskoków œrodkowej Odry.
W po³udniowo-zachodniej czêœci obszaru utwory metamor-
ficzne (gnejsy) oraz granitoidy wystêpuj¹ na powierzchni.
Utwory neogenu wystêpuj¹ prawie na ca³ym badanym ob-
szarze. Ods³aniaj¹ siê w wielu miejscach w pobli¿u wychod-
ni ska³ krystalicznych oraz w krawêdziach erozyjnych pod-
ciêæ tarasowych lub stanowi¹ powierzchniê tarasów erozyj-
nych. Maksymalna mi¹¿szoœæ utworów neogeñskich nie jest
znana, mo¿e ona wahaæ siê w granicach 250–450 m (Dyjor
i in., 1978).

Wystêpowanie wód w utworach neogeñskich jest
zwi¹zane z seriami piasków, g³ównie drobnoziarnistych,
w obrêbie i³ów serii poznañskiej, a tak¿e z ³awicami grubo-
i œrednioziarnistych piasków lub ¿wirów, czêsto zailonych
(seria Gozdnicy). Wody w utworach neogenu wystêpuj¹ na
ca³ym badanym terenie, na g³êbokoœci od kilku do ponad
130 m (Ró¿ycki, Kleczkowski, 1974). Mi¹¿szoœci warstw
wodonoœnych wahaj¹ siê od kilku do 50 m. Osady piaszczyste

czêsto tworz¹ liczne przewarstwienia w utworach ilastych.
W kilku otworach nawiercono nawet 5–7 warstw wodonoœ-
nych, ale w rejonie badañ, za Koœlaczem (1989), autorki wy-
dzieli³y 5 poziomów wodonoœnych o wiêkszym rozprze-
strzenieniu. Generalny kierunek przep³ywu wód piêtra neo-
geñskiego nastêpuje z po³udniowego zachodu na pó³nocny
wschód, ku dolinie Odry. Zasilanie odbywa siê poprzez nad-
leg³y kompleks glin i i³ów oraz w miejscach kontaktu warstw
neogeñskich z czwartorzêdowymi lub bezpoœrednio z po-
wierzchni na wychodniach warstw neogeñskich.

Zwierciad³o wody nawiercono na g³êbokoœci od 11 do
160 m, a statyczny poziom ustali³ siê kilka metrów ponad
terenem (samowyp³ywy). Z ca³ego kompleksu neogenu naj-
bardziej wodonoœne s¹ poziomy III i IV, z których uzyskuje
siê wydajnoœci niekiedy ponad 70 m3/h, przy niewielkich
depresjach. Spadki hydrauliczne s¹ bardzo ma³e, co jest
przyczyn¹ bardzo d³ugiego czasu wymiany wód, od kilku
do kilkudziesiêciu lat w p³ytkich strefach w rejonie wy-
chodni, a nawet do tysiêcy lat w g³êbszych partiach war-
stwy wodonoœnej.

W badanym rejonie znajduje siê oko³o 160 studni, któ-
rych dane zosta³y przeanalizowane. Ponad 34 ujêcia stale
eksploatuj¹ wodê. Pozosta³e ujêcia s¹ nieczynne ze wzglêdu
likwidacjê zak³adów przemys³owych oraz z powodu zanie-
czyszczenia wód zwi¹zkami fluoru. Du¿e ujêcia skupione s¹
w rejonie Nysy, Otmuchowa, Paczkowa Skoroszyc, Korfan-
towa i Niemodlina.
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WYNIKI BADAÑ

W nawi¹zaniu do podzia³u na poziomy wodonoœne, na
podstawie rzêdnych stropu warstw wodonoœnych w utwo-
rach neogeñskich, w badanym zbiorniku wytypowano 5 po-
ziomów hydrogeochemicznych (tab. 1). Podzia³u tego doko-
nano w zale¿noœci od sk³adu chemicznego wód i przypusz-
czalnego okresu przebywania wód w warstwie wodonoœnej.

Stê¿enia jonów w wodach piêtra neogenu w obrêbie naj-
wiêkszej anomalii fluorowej, czyli w poziomach IV i V, s¹
wy¿sze ni¿ w strefie wód infiltracyjnych, tj. w poziomie I
i czêœciowo II. Równie¿ typy chemiczne wód s¹ ró¿ne,
w poziomach I i II s¹ to wody typu HCO3–Ca–Na lub
HCO3–Ca–Mg, w poziomie III HCO3–Ca–Mg, a w IV
HCO3–Na–Ca i Cl–HCO3–Na–Ca.

Rozk³ad przestrzenny zawartoœci fluoru zilustrowano na
figurze 1. Najwy¿sze stê¿enia fluoru (ponad 3 mg/l) wystê-
puj¹ w rejonie Nysy oraz w okolicach Otmuchowa. W pasie
na pó³noc od Nysy, wzd³u¿ uskoku przecinaj¹cego blok Pa-
kos³awic, wystêpuj¹ równie¿ anomalie fluorowe, ale mniej-
sze, od 0,6 do 2,7 mg/l. Na pozosta³ym obszarze zbiornika
Paczków–Niemodlin stê¿enia fluoru s¹ niskie (poni¿ej
0,1 mg/l).

Badania potwierdzi³y wzrost zawartoœci fluoru wraz ze
zmniejszaniem siê rzêdnej stropu poziomu wodonoœnego

(fig. 2, 3). Wspó³czynnik korelacji zawartoœci fluoru z g³ê-
bokoœci¹ wynosi 0,69, natomiast z rzêdn¹ stropu – 0,77. Na
rzêdnych ponad 110 m n.p.m. stê¿enia fluoru s¹ bliskie gra-
nicy oznaczalnoœci (0,10 mg/l), a od rzêdnej 100 m nie prze-
kraczaj¹ wartoœci dopuszczalnych dla wód pitnych (1,5 mg/l).
Jest to zwi¹zane z dop³ywem wód infiltracyjnych, ubogich
w fluor. Najwy¿sze stê¿enia wystêpuj¹ w wodach na rzêd-
nych 30–80 m n.p.m. i g³êbokoœci 130–180 m (poziom III
i IV), wynosz¹c maksymalnie 11,5 mg/l (Koœlacz, 1989). Na
rzêdnych poni¿ej 20 m n.p.m. stê¿enia fluoru s¹ nieco ni¿sze,
co jest spowodowane wystêpowaniem ska³ wêglanowych
w sp¹gu poziomu V (Razowska-Jaworek, Cudak, 2007).

Jon fluoru (F–) wykazuje du¿¹ korelacjê z jonem sodo-
wym (Na+), wspó³czynnik korelacji wynosi 0,89. Jest to
prawdopodobnie zwi¹zane z warunkami kr¹¿enia wód pod-
ziemnych w obrêbie tektonicznego rowu Paczkowa.
Wspó³czynnik korelacji jonu fluoru z jonem wapniowym
wynosi –0,28, co oznacza, ¿e ze wzrostem zawartoœci wap-
nia zawartoœæ fluoru maleje. W badanych wodach nie stwier-
dzono zale¿noœci zawartoœci fluoru od mineralizacji tych
wód (wspó³czynnik korelacji wynosi 0,11).

Do 1997 r. sieæ wodoci¹gowa w Nysie by³a zasilana
z dwóch Ÿróde³: ujêcia powierzchniowego na Nysie K³odz-
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Tabela 1

Wybrane sk³adniki wód podziemnych neogeñskiego piêtra wodonoœnego

Selected ion concentrations in the Neogene aquifers

Sk³adnik/Parametr pH
F Mineralizacja HCO3 SO4 Cl SiO2 Ca Mg Na K Fe

mg/l

Poziom I (strop >180 m n.p.m.)

Œrednia 6,9 0,15 244 116,3 30,4 14,5 24,9 35,9 5,4 15,8 1,7 1,9

Maksimum 7,4 0,35 356 183 50 42,5 35,1 78,1 8,3 40,1 2,1 5

Minimum 5,9 0,07 161 67 5,0 3,0 17,3 13,7 1,2 6,1 1,0 0

Poziom II (strop 180–130 m n.p.m.)

Œrednia 7,0 0,92 296 182,8 19,6 14,0 22,2 37,7 8,4 22,1 2,0 2,8

Maksimum 7,9 3,5 505 363,0 70 53,2 52,3 91,5 19 49,7 3,0 23

Minimum 6,2 0,06 114 4,3 1,0 1,0 10,0 7,5 1,2 4,3 1,0 0,2

Poziom III (strop 125–100 m n.p.m.)

Œrednia 7,4 0,42 419 296,3 4,3 2,0 20,6 54,4 14,5 21,8 1,8 2,2

Maksimum 7,9 0,98 501 355 5,0 2,0 23,6 80,2 19,1 32,1 2,3 4,5

Minimum 7,1 0,14 306 214 3,0 2,0 16,4 31,1 6,2 10,7 1,0 0,3

Poziom IV (strop 80–30 m n.p.m.)

Œrednia 7,8 5,59 315 113,4 7,5 75,7 20,7 21,1 3,29 65,5 1,5 0,5

Maksimum 8,7 8,56 401 214 11,0 110 28,2 27,6 4,6 83,3 2,0 0,7

Minimum 7,4 2,69 181 44 1,0 42 0,9 5,0 0,74 50,8 1,0 0,01

Poziom V (strop <20– –20 m n.p.m.) b.d. – brak danych

Otwór 42 b.d. 3,43 b.d. b.d. b.d. b.d. 31,0 7,0. b.d. b.d. b.d.

Otwór 50 6,8 6,00 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 7,0. b.d. b.d. b.d.



kiej oraz ze studni ujmuj¹cych wody piêtra neogeñskiego.
W tym czasie przeprowadzono badania skutków wieloletnie-
go u¿ytkowania wód bogatych we fluor u mieszkañców dziel-
nic Nysy zaopatrywanych w wodê ze studni neogeñskich.
U mieszkañców tych wystêpuj¹ w wysokim nasileniu takie
schorzenia, jak fluoroza i osteoporoza. W latach 1992–1993
przeprowadzono równie¿ szczegó³owe badania zachorowal-
noœci dzieci w wieku 7–15 lat na fluorozê w oœmiu szko³ach
podstawowych, zlokalizowanych w rejonach u¿ytkowania
wód ze studni neogeñskich w Nysie (Martynowicz, 2000).
Wskutek korzystania z wód o podwy¿szonej zawartoœci fluo-

ru zaobserwowano u dzieci przewlek³e zatrucia zwi¹zkami
fluoru, objawiaj¹ce siê g³ównie uszkodzeniem szkliwa zê-
bów, czyli fluorozê. Najni¿szy procent uczniów z fluoroz¹
stwierdzono w szkole, gdzie wiêkszoœæ mieszkañców korzy-
sta³a z ujêcia wody powierzchniowej, a tylko czêœæ z ujêæ z
wodami o zawartoœci fluoru do 5 mg/l. W szko³ach, gdzie pra-
wie wszyscy mieszkañcy korzystali z ujêæ neogeñskich o za-
wartoœci fluoru 5–7 mg/l, procent uczniów z fluoroz¹ by³ naj-
wy¿szy (47,5–56,6%). Widaæ tutaj jednoznacznie zale¿noœæ
zachorowalnoœci dzieci na fluorozê od rodzaju u¿ytkowanej
wody pitnej i zawartoœci w niej fluoru.
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Fig. 1. Wystêpowanie fluoru w wodach GZWP nr 338

Distribution of fluoride in water of MGWB no 338

Fig. 2. Zale¿noœæ zawartoœci fluoru od rzêdnej stropu
poziomu wodonoœnego

Fluoride content versus altitude of the aquifer top

Fig. 3. Anomalie fluorowe w poziomach wodonoœnych
neogenu w rejonie Nysy

Fluoride anomalies in the Neogene aquifers of the Nysa region



PODSUMOWANIE

W rejonie zbiornika GZWP nr 338 Paczków–Niemodlin
zawartoœci fluoru w wodach podziemnych s¹ wysokie i wy-
nosz¹ maksymalnie od 6,0 do 11,5 mg/l, przekraczaj¹c na-
wet 10-krotnie wartoœci dopuszczalne dla wód pitnych. Naj-
wy¿sze stê¿enia fluoru wystêpuj¹ w rejonie Nysy. Badania
potwierdzi³y zjawisko wzrostu zawartoœci fluoru wraz ze
zmniejszaniem siê rzêdnej stropu poziomu wodonoœnego.
Najwy¿sze stê¿enia fluoru wystêpuj¹ w wodach poziomu za-
legaj¹cego na rzêdnych 30–80 m n.p.m.

Poza wodami mineralnymi i termalnymi zawartoœci flu-
oru w wodach podziemnych w Sudetach s¹ mniejsze od
0,6 mg/l. Mroczkowska (1978) uzna³a, ¿e ju¿ zawartoœci
fluoru od 0,2–0,4 mg/l s¹ wartoœciami anomalnymi, chocia¿
s¹ to o wiele ni¿sze stê¿enia ni¿ wystêpuj¹ce w rejonie Nysy.
W wodach termalnych L¹dka-Zdroju i Cieplic Œl¹skich-
-Zdroju zawartoœci fluoru wynosz¹ 9,0–11,5 mg/l. Sk³ad
chemiczny tych wód jest podobny do sk³adu wód z pozio-
mu IV (pH, Na, Ca, Mg i HCO3), co mo¿e oznaczaæ podob-
ne Ÿród³o pochodzenia, czyli kontakt wód z granitami, gnej-
sami i wylewami bazaltowymi, oraz d³ugi czas ich przeby-
wania w górotworze. Jedynie temperatura tych wód jest

wy¿sza, co spowodowane jest pochodzeniem z g³êbszych
partii górotworu.

Najbardziej prawdopodobn¹ przyczyn¹ wysokich zawar-
toœci fluoru w wodach w rejonie zbiornika Paczków–Niemo-
dlin jest ich d³ugotrwa³y kontakt z prekambryjskimi i pale-
ozoicznymi ska³ami magmowymi i metamorficznymi, za-
wieraj¹cymi minera³y bogate w fluor. Lokalizacja anomalii
fluorowych w pobli¿u du¿ych stref uskokowych, które mog¹
byæ uprzywilejowanymi drogami kr¹¿enia wód z g³êbokich
partii Sudetów wzbogaconych w fluor, spowodowa³a do-
p³yw tych wód do poziomów neogeñskich.

W rejonie Nysy zaobserwowano zale¿noœæ zachorowal-
noœci dzieci na fluorozê od rodzaju u¿ytkowanej wody pitnej
i zawartoœci w niej fluoru. Im wy¿sza by³a zawartoœæ fluoru
w wodzie pitnej, tym wiêksza zachorowalnoœæ dzieci na
fluorozê.

Wyniki przeprowadzonych badañ powinny byæ uwzglêd-
niane przy szacowaniu zasobów wód podziemnych oraz oce-
nie zagro¿eñ i mo¿liwoœci wykorzystania wód piêtra neoge-
nu w tym rejonie.
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SUMMARY

In order to recognize the spatial distribution and the ori-
gin of fluoride in groundwater of the Paczkow–Niemodlin
basin, a full range of field measurements (chemical and wa-
ter table) and sampling was performed, followed by chemi-
cal analyses. Then, the geology, tectonics and hydrogeologi-
cal conditions of this area were studied based on the existing

data and field measurements. Detailed geological, hydrogeo-
logical and hydrochemical maps and cross sections have
been produced. The study enabled distinguishing of five wa-
ter levels in the Neogene aquifer. These levels have different
chemical compositions. The first and the second levels pro-
vide fresh water. The highest fluoride concentration, ranging
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from 2.7 to 8.56 mg/l, is recorded in the 4th level of the Nysa
region. The fluoride concentration in this area is presented in
the map and charts. Before 1997, the Neogene aquifer was
the main source of drinking water for Nysa town and the sur-
rounding area, but due to the high fluoride content, the water
supplies abstracting the Neogene aquifer water were closed.
High fluoride content in drinking water from this aquifer
caused fluorosis disease in the population of Nysa.

Fluoride in this region originates from a long-time con-
tact of the water with Precambrian and Palaeosoic igneous
and metamorphic rocks composed of fluorine-rich minerals.
The fluoride anomalies are located near fault zones, which
were the preferential water flow paths from the deep parts of
the Sudety Mts enriched in fluorine.
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