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Zmienno$¢ chemizmu wod podziemnych na obszarze Lodzi
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Summary. This papers presents a picture of chemical variability of groundwaters in a region of high anthropogenic pollution, around
the city of £odz. The research as conducted in three groups of wells, all representing aquifres of potable waters within the £odz
hydrogeological basin. Two groups of wells chosen within the city area and one outside it, in a rural area. Research showed that the
Lodz hydrogeological basin were presents the inversion type, regarding mineralization and chemical composition of water. Within
Cainozoic rocks, inversion is caused by anthropopression, but in deeper aquifers geogenic processes play a domiant role. The same
pattern of conditions varies also horizontally in each aquifer. Ca, Mg, Na and Clions are of greater importance in the group of indica-
tors of hydrochemical variability of groundwaters. These elements have connection with pollution processes of groundwaters, visible
in changes of hardness and salinity. Hydrochemical changes are also indicated by NO; and NH,.

Isotopic compositions of waters from the Cretaceous aquifers, which were identified locale, clearly show age inversion. Water from the
Upper Cretaceous aquifer are older by one order of magnitude than waters from Lower Cretaceous aquifer. Identified hydrochemical

variability of waters within Upper Cretaceous aquifer may indicate its hydrodynamical zonality.
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Obserwacje zmiennoS$ci hydrochemicznej sa elementem
ogoblnych zagadnien zwiazanych ze sktadem chemicznym
wod podziemnych oraz ich geneza. Dobrze rozpoznana i
udokumentowana zmienno$¢ stanowi podstawe dla identy-
fikowania strefowo$ci hydrochemicznej, szczegodlnie wyra-
znej w obrebie struktur hydrogeologicznych zwiazanych z
basenami sedymentacyjnymi. Czgsto niecodzownym ele-
mentem takiego opisu sa anomalie hydrochemiczne, przeja-
wiajace si¢ z reguly inng niz oczekiwana zmiang
mineralizacji wod podziemnych oraz odmiennym od spo-
dziewanego sktadem chemicznym (Weil, 1983).

Jednym z istotnych czynnikow wywolujacych anoma-
lie hydrochemiczne jest antropopresja. Swiadcza o tym
wyniki prac Mularza (1964), Picha (1978), Macioszczyk
(1981), Kozerskiego i Kwaterkiewicz (1984), Sadurskiego
(1985), Adamczyka i in. (1986), Rézkowskiego i in. (1989).
Znaczna cze¢$¢ anomalii opisanych przez wymienionych
autorow wystepowata w profilu pionowym jako hydroche-
miczne uktady inwersyjne. Weil (1983) wydzielit inwersje
pelne — gdy wraz ze spadkiem mineralizacji zmienia si¢
réwniez typ hydrochemiczny oraz inwersje czgsciowe —
wystepujace wowczas, gdy spadek mineralizacji wod nie
jest tak wyraznie zarysowany, a nieznaczne zmiany chemi-
zmu nie prowadza do zmiany typu hydrochemicznego.

Celem artykutu jest przedstawienie zmiennos$ci hydro-
chemicznej] wod podziemnych uzytkowych poziomow
wodonos$nych niecki t6dzkiej na obszarze poddawanym
silnej antropopresji. Analiz¢ zmian wlasciwosci fizyko-
chemicznych wod podziemnych przeprowadzono w prze-
kroju pionowym struktur wodono$nych niecki oraz w
obrgbie utworéw wodonos$nych tego samego wieku,
majacych rozprzestrzenienie na wskazanym obszarze.

Obszar badan

Aglomeracja t6dzka, potozona w strefie gtéwnego wodo-
dzialu dorzeczy Wisty i Odry, z dala od duzych zbiornikow
wod powierzchniowych, swoje powstanie i rozw0j w znacz-
nym stopniu zawdzigcza wodom podziemnym. Wystepuja
one w strukturach wodono$nych niecki t6dzkiej, stanowiace;j
element niecki szczecinsko-todzko-miechowskie;j.
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Ciagla rozbudowa systemu zaopatrzenia aglomeracji w
wodg, kierowanej przede wszystkim na potrzeby prze-
mystu, pozwolita w miarg precyzyjnie rozpoznaé¢ hydroge-
ologig¢ niecki todzkiej, zwtaszcza w pdinocno-wschodniej
jej czgsci. Fragment ten wyraznie wyodrgbnia si¢ od syn-
klinorium strefa dyslokacji, przebiegajacych na linii Ozor-
kéw—Konstantynow L.odzki—Pabianice. W nomenklaturze
hydrogeologicznej nosi on nazwe¢ niecki todzkiej (Klecz-
kowski, 1988) i jest znacznie plytszy od swej gldéwnej czg-
$ci, zwanej niecka betchatowsko-koninska. Niecke todzka,
zwana tez mala, tworza synkliny: Zgierza, Podolina i
Tomaszowa Mazowieckiego, ograniczone od zachodu
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Tab. 1. Charakterystyka studni badawczych
Table 1. Characteristics of explored wells
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antyklinami Lutomierska—Pabianic, Tuszyna i Sulejowa
(Mrozek, 1975).

Budowa geologiczna niecki todzkiej, jako basenu
hydrogeologicznego, zostata opisana przez Kasjanskiego i
in. (1972), Bierkowska i in. (1990) oraz Kolago i Ptoch-
niewskiego (1991).

W todzkim systemie wodno-gospodarczym wody pod-
ziemne wykorzystywano gldwnie do zaspokojenia potrzeb
przemystu. Technologia produkcji wtokien i tkanin wyma-
ga wod wysokiej jakos$ci, z tej tez przyczyny nowo odkry-
wanym, coraz gtebszym zbiornikom wod podziemnych, na
biezaco towarzyszyto rozpoznanie hydrochemiczne.

Niespojnos¢ czasowa, przestrzenna i analityczna archi-
walnego materialu  hydrochemicznego spowodowata
konieczno$¢ podjecia prac nad uzyskaniem danych jedno-
rodnych. Na wstgpie wytypowano miejsca, gdzie lokalnie
koncentruja si¢ ujecia wszystkich uzytkowych pozioméw
wodonos$nych niecki todzkiej (Q, Tr, K, 1 K;). Wskazano
dwanascie takich zespolow ujec i sposrdd nich do badan
wybrano trzy, w ktoérych pobér wod odbywal si¢ na
biezaco, a studnie prezentowaly wysoki stan techniczny.
Nie do wszystkich zespotéw badawczych udato sig
wlaczy¢ studnie ujmujace wodonos$ne utwory trzeciorze-
du. Przyczyna jest mata liczba czynnych takich ujeé w
Lodzi i okolicach.

Dwa wytypowane zespoty uje¢ reprezentowaty obszar
miejski (Teofilow, Nowe Sady), a jeden obszar podmiejski
(Grodzisko) — ryc. 1. Taki uktad mial zapewni¢ mozli-
wos¢ okreslenia zmienno$ci hydrochemicznej wod pod-
ziemnych na obszarze zurbanizowanym i poza nim.
Charakterystyke wszystkich studzien badawczych przed-
stawiono w tabeli 1.

Zespodt studzien Teofilow tworzyly obiekty wchodzace
w sktad uje¢ Zaktadu Wodociagdéw i Kanalizacji w Lodzi:
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przy ul. Traktorowej (ujgte poziomy Q, K, i K;) i przy ul.
Brukowej (ujete poziomy Q i Tr). Na uwagg zastuguje fakt,
ze lokalne warunki hydrogeologiczne sprawiaja, iz wody z
migdzymorenowej warstwy wodonosnej czwartorzedu
znajduja si¢ w wigzi hydraulicznej z wodami gruntowymi
(Ziutkiewicz, 2001). Wzmozona eksploatacja wodonosca
gornokredowego wywotuje utrzymywanie si¢ na tym tere-
nie regionalnej depresji todzko-zgierskiej. W stosunku do
rekonstrukeji pierwotnego poziomu w utworach kredy gor-
nej (Kasjanski i in., 1972), obecnie obnizenie zwierciadta
wod wynosi blisko 30 m.

Zespot studzien badawczych Nowe Sady tworzyty uje-
cia przemystowe Elektrocieptowni nr II w Lodzi (ujgte
poziomy K, 1K) oraz pobliskiej bazy transportu samocho-
dowego (Q). Zespot ten jest potozony w srodku zasiegu
leja depres;ji, jaki powstat w poziomie goérnokredowym na
przetomie lat szes¢dziesiatych i siedemdziesiatych. W sto-
sunku do stanu obecnego (okres sukcesywnego zaniku
leja), obnizenie zwierciadta wod podziemnych siggne¢lo
tutaj ekstremalnej wielkosci 40 m.

Obydwa wyzej przedstawione zespoly uje¢ znajduja
si¢ w zasiggu potencjalnego oddziatywania wielu rézno-
rodnych ognisk zanieczyszczen wod, charakterystycznych
dla obszaréw zurbanizowanych i uprzemystowionych. Sa
to emitory pylow i gazéw (elektrocieptownie EC I 1 EC
I1T), sktadowiska paliw statych i ptynnych, stare wysypiska
odpadéw komunalnych i przemystowych, pelniace role
kolektorow burzowych gorne odcinki pobliskich ciekow:
Sokotowki (Teofiléw) oraz Karolewki i Jasieni (Nowe
Sady). Jako ogniska zanieczyszczen nalezy postrzegac
réwniez stare, nieczynne studnie gltgbinowe, ktorych z racji
upadku przemystu w Lodzi stale przybywa.

Zespdt studzien znajdujacych si¢ poza miastem tworza
obiekty ZWiK L6dz w Grodzisku (ujgty poziom Q) i Bro-
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nisinie (ujete poziomy K, i K;). Sa one polozone na
potudniowo-wschodnich peryferiach Lodzi i wraz z inny-
mi funkcjonuja dla potrzeb wodociagu ,,Dabrowa”.

Poza zespotami studzien badawczych znalazty si¢ dwa
obiekty, ujmujace wodonos$ne utwory trzeciorzgdu. Jest to
wynik nieciagtosci tego poziomu wodono$nego i bardzo
niewielkiej ilo$ci czynnych studzien w regionie. Studnia nr
41 (ryc. 1) ujmuje wody z utwordow pliocenskich (podobnie
jak studnia w zespole Teofilow) w strefie ich kontaktu
hydraulicznego z nadleglym poziomem czwartorzgdo-
wym. Studnia ta jest potozona w strefie alimentacji wodo-
no$nych utworéw kredy dolnej na wschodnim skrzydle
niecki 16dzkiej. Studnia nr 453 (ryc. 1), ujmuje poziom w
utworach miocenskich, dobrze odizolowany od nadlegtych
wodonos$nych utwordéw czwartorzedu.

W celu uchwycenia pelnego obrazu zmiennosci hydro-
chemicznej wod podziemnych w matej niecce todzkiej,
konieczne byto uwzglednienie najptytszych wod grunto-
wych o swobodnym zwierciadle. Ujgto je specjalnie do
tego celu wykonanymi piezometrami.

Metodyka badan

Zakres analityczny badan hydrochemicznych obejmo-
wat pig¢ parametrow okreslanych w terenie (temperaturg,
odczyn, przewodnos$¢ elektrolityczna wtasciwa, potencjat
redox, tlen rozpuszczony) oraz 22 cechy i sktadniki wod
oznaczane w laboratoriach Wydziatu Biologii i Nauk o Zie-
mi UL: barwe, sucha pozostatos¢, twardos¢ ogdlna, utle-
nialno$¢, zasadowo$é, azot amonowy, azotany, azotyny,
chlorki, cynk, dwutlenek wegla wolny i agresywny, fluor-
ki, fosforany, krzemionk¢, magnez, mangan, potas, siar-
czany, sod, wapn i zelazo. Badania prowadzono od
listopada 1999 r. do pazdziernika 2000 r., powtarzajac
oprobowanie wszystkich 12 studzien co miesiac.

W celu petniejszego przesledzenia strefowosci hydro-
chemicznej wod podziemnych niecki 16dzkiej postuzono
si¢ rowniez badaniami izotopowymi. Na podstawie zesta-
wu oznaczen izotopdw Srodowiskowych tlenu, wodoru i
wegla okreslono genezg wod i ich wiek. Ograniczone
mozliwosci finansowe realizacji tych prac spowodowaty,
ze badaniami objeto jedynie wody z utwordéw kredowych.

Sposroéd uznanych kryteriow opisu hydrochemicznej
zmiennoS$ci pionowej wod podziemnych (Dowgiatto i in.,
2002) w pracy wzigto pod uwage ich mineralizacjg oraz
sktad chemiczny. Kryteria te ujmuja stratyfikacj¢ hydro-
chemiczna wod wyksztatlcona zaréwno pod wplywem
czynnikow geogenicznych, jak i antropogenicznych. Dla
petniejszego uchwycenia oddziatywan antropogenicznych
zdecydowano si¢ zastosowac statystyczna metode analizy
czynnikowej (Parysek, 1982).

Metoda ta utatwita okreslenie zmian wtasciwosci fizy-
kochemicznych wod podziemnych na podstawie wszyst-
kich oznaczonych parametréw hydrochemicznych (tacznie
27). Daje mozliwo$¢ istotnego ograniczenia wielowymia-
rowej macierzy zmiennych poprzez wprowadzenie charak-
terystyk zastgpczych — czynnikéw. Zawieraja one
informacje dla catego zbioru danych, dotyczace powiazan
korelacyjnych pomigdzy rzeczywistymi cechami w wyty-
powanej populacji. Mozna je z racji faczenia podobienstw
przebiegdw zmiennos$ci poszczegblnych elementéw
hydrochemicznych, utozsamia¢ z efektami dziatan r6zno-
rodnych proceséw genetycznych, owa zmienno$¢ warun-
kujacych (Macioszczykowa, 1975).

Poszczegolne cechy fizykochemiczne, wyrazane licz-
bowo we wlasciwych sobie jednostkach (mg/dm’,
mval/dm® ,%, mV, mS/cm, potencjal jonéw wodorowych),
standaryzowano. W tym celu kazda wielko$¢ liczbowa
przeksztatcono wedlug wzoru:

X’ =(X-X¢)/dy,

gdzie: x> — warto$¢ standaryzowana, x — warto$¢
pomierzona, X, — $rednia warto§¢ pomierzonych, d, —
odchylenie standardowe pomierzonych.

Zespo6t parametréw hydrochemicznych podzielono na
dwie subpopulacje i dla nich wyznaczono wartos$ci zastep-
cze — czynniki. Przy ich identyfikacji brano pod uwagg te,
ktore wnosity najwigkszy tadunek informacji, tj. wyja-
$niaty najwigkszy procent ogolnej wariancji w zbiorze
zmiennych oryginalnych. W pierwszej subpopulacji
uwzgledniono ogdlne cechy fizykochemiczne wody: sucha
pozostatos¢, utlenialno$é, twardo$¢ ogolna, barwe, tempe-
ratur¢ wod, odczyn oraz potencjat redox. Druga z wyzna-
czonych subpopulacji obejmowata gtowne i podrzedne
sktadniki jonowe wod: Ca, Mg, Na, K, NH,, Fe’*, Cl,
HCO,;, SO,, NO,, NO; i PO,. W artykule skupiono si¢
przede wszystkim na wynikach analizy czynnikowej
subpopulacji sktadu jonowego, gdyz jak wykazaty oblicze-
nia, w duzo wigkszym stopniu réznicuje ona wody pod-
ziemne niz subpopulacja cech ogdlnych. Oparto si¢ przy
tym tylko na dwoch pierwszych czynnikach, majacych naj-
wigkszy udzial w wyjasnianiu wariancji macierzy subpo-
pulacji sktadu jonowego. Za istotne sktadniki danego
czynnika uznawano takie elementy hydrochemiczne, kt6-
rych tadunki czynnikowe byly wyzsze/nizsze od [+0,85].
Wszystkie obliczenia wykonano na podstawie wlasnych
wynikow badan.

Wyniki badan

Pionowa zmienno$¢ hydrochemiczna. Wody wszystkich
uzytkowych poziomoéw wodonosnych niecki tédzkiej kwa-
lifikuja si¢, pod wzglgdem suchej pozostatosci, do wod
stodkich. Najwyzsza stwierdzona sucha pozostato§¢ miaty
wody gruntowe z miejskiego poligonu Teofilow (686—812
mg/dm’).

Na profilach hydrogeochemicznych, sporzadzonych w
oparciu o $rednie warto$ci cech z okresu badawczego (ryc.
2), zaznacza si¢ wyrazny spadek suchej pozostatosci wod
wraz z gigbokoscia. W zespotach Nowe Sady i Grodzisko
obraz zmian tego parametru jest ptynny, na poligonie Teo-
filow zmiany maja charakter skokowy — zwlaszcza w
obrgbie utworow czwarto- i trzeciorzgdowych. Wody for-
macji kenozoicznej roznia si¢ pod wzgledem mineralizacji
od glebszych pozioméw wod z utwordéw kredowych. Roz-
nica suchej pozostatosci miedzy wodami gruntowymi, a
wodami poziomu dolnokredowego w zespole Teofilow jest
prawie czterokrotna, podczas gdy poza miastem, w Grodzi-
sku, tylko dwukrotna.

Klasyfikacja chemiczna, przeprowadzona metoda
Szczukariewa-Priktonskiego, pozwolita ustali¢, ze badane
wody w znacznej wigkszosci przypadkow reprezentuja typ
prosty, dwujonowy: wodorowegglanowo-wapniowy. Taki
obraz, dla catego zbiorowiska wod, otrzymano w zespole
Nowe Sady i Grodzisko (ryc. 2). Na Teofilowie, w obrgbie
wod formacji kenozoicznej, stwierdzono wystgpowanie
wod wielojonowych, o podwyzszonej w stosunku do wod
poziomow kredowych, zawartosci siarczanow, chlorkow i
sodu (ryc. 2).
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Wody z utwordw trzeciorzgdowych reprezentowaty typ
dwujonowy: wodorowgglanowo-wapniowy (Widzew)
oraz trojjonowy: wodoroweglanowo-siarczanowo-wap-
niowy (Sikawa).

Obraz pionowej zmiennosci hydrochemicznej wod
podziemnych niecki 16dzkiej, uzupetnia analiza wzajem-
nych relacji migdzy makrosktadnikami, przeprowadzona
na podstawie wybranych wskaznikéw hydrochemicznych
(tab. 2).

W sytuacji, kiedy na badanym obszarze mamy do czy-
nienia z inwersja suchej pozostatosci wod podziemnych,
kierunki zmian warto$ci wskaznikow w funkcji gtgbokosci
sa odmienne niz w basenach sedymentacyjnych z normalna
stratyfikacja hydrochemiczna.

Zmiany warto$ci wskaznikow w funkcji glebokosci
wyraznie odrdzniaja poligony miejskie (Teofilow, Nowe
Sady) od pozamiejskiego (Grodzisko). Jest on modelowym
przyktadem zmian wzajemnych relacji miedzy makrosktadni-
kami wod w postgpie glgbokosci ich wystgpowania.
Statemu obnizeniu ulegaja warto$ci wskaznika siarczano-
wego 1 sodowo-chlorkowego. Obserwuje si¢ rowniez
redukcje wartosci wskaznika Na/K nawiazujaca do zareje-
strowanego spadku suchej pozostalosci wod wraz z glebo-
koscia (Ptochniewski & Bidzinska, 1970).

W przypadku poligonéw miejskich, zmiany wartosci
wskaznikow nie maja charakteru statego. W zespole Teofi-
16w wyraznie wyrozniajq si¢ wody formacji kenozoicznej,
cechujace si¢ anomalnymi, jak na wody strefy hipergenezy,
wielko$ciami wskaznika sodowo-chlorkowego. Przyjmuje
on warto$ci mniejsze od jednosci, ktore sg charakterystycz-
ne dla strefy wod przeobrazonych (Pazdro & Kozerski,
1990). Na uwage zastuguje réwniez fakt, ze w obu
zespotach studzien tendencja zmian warto$ci wskaznika
siarczanowego, w postepie glgbokosci, nie jest stala.

Obraz pionowej zmiennosci hydrochemicznej staje sig
petniejszy po uwzglednieniu wynikdéw analizy czynniko-
wej zebranego materiatu analitycznego.

W zespole Teofilow pierwszy czynnik wyjasnia 48,1%
zmienno$ci w zbiorze danych; komponuja go przede
wszystkim jony: Ca, SO,, Na, Cl i Mg. Opisuja one natu-
ralna zmienno$¢ §rodowisk geochemicznych wodonoscow,
moga tez by¢ wskaznikiem antropogenicznego przeobra-
zenia wod: Ca, Mg — twardo$¢ ogdlna, SO,— zanieczysz-
czenie substancjami organicznymi, zanieczyszczenie
atmosfery, Ca, Na, Cl — doplyw roztworéw soli. Drugi
czynnik (15,4 %) komponuja gléwnie PO, i NO,. Ladunki

czynnikowe sa opatrzone znakiem ujemnym, co oznacza,
ze wzrostowi znaczenia sktadowej towarzyszy spadek zna-
czenia wymienionych elementow. Zestawienie obu tych
cech nadaje drugiej sktadowej czytelny miernik antropo-
pres;ji.

Graficzny opis zjawisk zachodzacych w wodach
zespotu Teofilow uzyskano poprzez naniesienie wartosci
dwoch pierwszych czynnikow, opisujacych poszczegdlne
elementy szeregéw obserwacyjnych, na uktad wspoirzed-
nych prostokatnych — ryc. 3. Punkty tworza tam zbiory, a
potozenie kazdego z nich wzgledem dwoch sktadowych
okresla kierunek przebiegu zjawisk — opisanych tymi
sktadowymi. Poszczegdlne zbiory, reprezentujace wody z
konkretnych studzien, uktadaja si¢ wzdtuz podstawy wykre-
su: od najplytszych, najbardziej zmineralizowanych (wody
gruntowe), az do wadd najglebszych (wody poziomu dolno-
kredowego). Potozenie wedtug drugiej osi, wskazuje, ze naj-
mniej obcigzonymi biogenami sa wody z utworow
gornokredowych i1 okresowo wody gruntowe. Najbardziej
obciazonymi biogenami bywaja wody wglgbne z utwordw
czwartorzedowych. Rozproszenie punktow w zbiorze swiad-
czy o dynamice zmian hydrochemicznych w okresie obser-
wacji — duzej w wodach gruntowych oraz w wodach
wglebnych poziomu czwartorzgdowego. Wody weglebne for-
macji kenozoicznej tworza wzajemnie przenikajace si¢ zbio-
ry, natomiast wody poziomow kredowych sa wyraznie od
siebie oddzielone. Na tym tle najwigksza indywidualno$cia
i dyspersja punktow cechuja si¢ wody gruntowe.

W zespole studzien Nowe Sady, pierwszy czynnik
(udziat47,5%) oparty jest przede wszystkim na: HCO;, Na,
Mg i Ca. Sa to elementy opisujace naturalng zmienno$é
chemizmu wod w sytuacji, kiedy w jednym zbiorze znaj-
duja si¢ wodonosce zbudowane z utworow klastycznych
(Q 1 K)) i weglanowych (K,). Druga sktadowa (13,8%)
tworzy informacja wniesiona przez Fe oraz NO,, oba cle-
menty przyjmuja znak ujemny. Laczy je sSrodowisko reduk-
cyjne, w ktérym migruja i moga by¢ traktowane jako jego
wskazniki. Zréznicowanie hydrochemiczne woéd na
Nowych Sadach nastgpuje wzdtuz osi wartosci pierwszego
czynnika (ryc. 3). Wody poziomu czwartorzgdowego i gor-
nokredowego tworza skupisko wzajemnie przenikajacych
si¢ zbiordw, podczas gdy wody poziomu dolnokredowego
zajmuja przeciwlegla czgs¢ pola wykresu. Tak, wigc zasad-
niczym elementem delimitujacym jest zawarto$é
glownych elementow jonowych wod (HCO;, Na, Mgi Ca).
Druga skladowa nie wnosi istotnej informacji

Tab. 2. Wybrane wskazniki hydrochemiczne badanych wéd podziemnych malej niecki lodzkiej
Table. 2. Some hydrochemical indicators of researched groundwaters of the £.6dz hydrogeological basin

Zespol studzien Teofilow Zespol stud2131;3N‘({]\;vdeZ§3delstudma nr Zespol studzien Grodzisko

Wody poziomu Group of wells Teofilow Group of wells Nowe Sady and Widzew Group of wells Grodzisko
Aquifer
r(Ca/Mg) | Na/K r(sl%cn r(Na/Cl) | r(Ca/Mg) | Na/K r(S%C') r(Na/Cl) | r(Ca/Mg) | Na/K r(s%écn r(Na/Cl)

gruntowe 109 | 29,1 | 1559 | 095 - - - - 89 | 219 | 695, 3,0
gﬁ‘;iﬁ;ﬁzyfq";}; 6,9 80 | 3142 | 083 75 | 58 | 983 29 63 | 55 | 2807 1,9
Trzeciorzedowe
Tortiary aquifer 97 | 97| 9.1 035 44 | 81 | 1704 1,5 - - - -
[G,"rcnr‘;lt‘;ﬁdgzzﬁe"r 59 | 59| 1048 | 406 62 | 64 | 995 1,6 55 | 40 | 1681 L1
LDOICI}%SdZ;V:Z%; 34 | 34| 1710 | 1,10 81 | 32 | 2066 12 66 | 32 | 663 12
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Rye. 2. Profile hydrogeochemiczne wod podziemnych ujetych w zespotach studzien badawczych
Fig. 2. Hydrochemical profiles of groundwaters in explored groups of wells
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porzadkujacej, wody skupiaja si¢ wokol warto$ci przecigt-
nej. Podobnie jak w zespole Teofilow, tak i na tym poligo-
nie zaznacza si¢ wyrazna indywidualno$¢ hydrochemiczna
poziomu dolnokredowego.

Poza miastem, w zespole Grodzisko, pierwszy czynnik
(udziat 45,9%) utworzony zostat przez Mg, Na i Cl. Taki
zespot elementdw ma zwiazek z zasoleniem. Zwazywszy
jednak na sucha pozostatos¢ omawianych wod, proces ten
musi przebiega¢ mato intensywnie. Rozmieszczenie
poszczegdlnych zbiordw na wykresie swiadczy, ze doptyw
roztworoéw soli postgpuje od powierzchni. Drugi czynnik
(24,0%) sktada sig¢ zasadniczo z Fe, K i NH,. Dwa z tych
elementdéw sa silnie zwigzane z zanieczyszczeniami rolni-
czymi, zwiazek zelaza jest w tym zakresie posredni. Na
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Ryec. 3. Charakterystyka sktadu jonowego wod podziemnych
zespotow studzien badawczych opracowana na podstawie dwoch
pierwszych czynnikow
Fig. 3. Characteristics of the ion composition of groundwaters in
explored groups of wells after two first factors

332

wykresie dwoch pierwszych sktadowych uzyskujemy czte-
ry zbiory punktow (ryc. 3). Wigksze znaczenie
porzadkujace wydaje si¢ mie¢ czynnik drugi, gdyz na jego
podstawie jesteSmy w stanie wskazac trzy grupy zbiorow —
w stosunku do dwdch, typowanych wg pierwszego czynni-
ka. Zwraca uwagg wyzsza koncentracja potasu i jonu amo-
nowego w wodach wgltebnych czwartorzedu niz wodach
gruntowych. Duzy rozrzut punktéw w zbiorze wod grunto-
wych daje miarg znacznej ich zmiennosci hydrochemiczne;j
w okresie obserwacji. W Grodzisku potwierdzita sig, identy-
fikowana w pozostatych zespotach badawczych, odrgbnosé
hydrochemiczna wod poziomu dolnokredowego.

Pozioma zmienno$¢ hydrochemiczna. Istotnym uzu-
petnieniem analizy pionowej zmiennosci hydrochemicz-
nej, szczegodlnie w $wietle zarysowanego zréznicowania
migdzy wodami czerpanymi ze studni badawczych, jest
ocena zmienno$ci w obrgbie tego samego poziomu wodo-
no$nego.

Do tego celu wykorzystano réwniez analiz¢ czynni-
kowa, przeprowadzona na dwoch subpopulacjach parame-
trow hydrochemicznych: cech ogoélnych i sktadnikow
jonowych. Podobnie jak w przypadku oceny pionowej
zmienno$ci hydrochemicznej, oparto si¢ w ponizszym opi-
sie tylko na dwoch pierwszych wyznaczonych czynnikach.

Objete badaniami wglebne wody poziomu czwartorze-
dowego wystgpuja na glebokosci od 37,5 m (Teofilow)
poprzez 40 m (Nowe Sady) do 68,5 m (Grodzisko) — ryc.
2. Za wyjatkiem zespotu Teofilow, sa one dobrze odizolo-
wane od powierzchni warstwami utworéw trudno prze-
puszczalnych.

Ogoélnymi cechami hydrochemicznymi, ktore wyrdz-
niaja wody tego poziomu wodno$nego w pierwszej subpo-
pulacji sa: sucha pozostatos¢ i twardos¢ ogdlna (pierwszy
czynnik) oraz temperatura i utlenialno$¢ (drugi czynnik).
Zespoty elementéw hydrochemicznych, dominujacych w
sktadzie dwoch pierwszych czynnikow, zestawiono w
tabeli 3, natomiast warto$ci, jakie przyjmuja w wodach stu-
dzien badawczych podano w tabeli 4.

Wskazane cechy hydrochemiczne dokumentuja zmia-
ny natury antropogenicznej, na obszarze miasta. W zespole
Teofilow $wiadczy o tym podwyzszona warto$¢ suchej
pozostatosci 1 twardosci ogolnej. Uzupetnia ja informacja
whniesiona przez analize¢ sktadnikow jonowych (tab. 3),
wskazujaca na wzrost stezen chlorkow i sodu w wodach
studni 109/2 (tab. 4). Przenikanie zanieczyszczen z wod
gruntowych do wod wglebnych czwartorzedu jest mozliwe
poprzez kopalna doling pobliskiej Sokolowki (Ziutkie-
wicz, 2001).

Antropopresja w zespole Nowe Sady przejawia sig
ewidentnym podwyzszeniem temperatury wody na skutek
doptywu wod technologicznych, pochodzacych z rozsz-
czelnionej lokalnej sieci cieptowniczej. W sktadzie jono-
wym przejawito si¢ to wzglednym podwyzszeniem stgzen
wodoroweglandw i obnizeniem chlorkdw (tab. 4).

Badane wody poziomu trzeciorzgdowego wystgpuja na
glebokosci od 70,0 m (Widzew) poprzez 84,3 m (Teofilow)
do 108,5 m (Sikawa).

Czynniki wyrdznione z subpopulacji cech ogdlnych
wskazuja na odrgbnos$¢ hydrochemiczng wod, czerpanych
z utworow miocenskich (studnia nr 453), pod wzgledem:
twardosci ogolnej, suchej pozostatosci i barwy (tab. 3, 4).
Odmienny charakter maja wody z utwordéw pliocenskich,
zwlaszcza tych, ktore znajduja si¢ w strefie podkenozoicz-
nych wychodni wodonosnych utworéw dolnej kredy —



Przeglad Geologiczny, vol. 51, nr 4, 2003

Tab. 3. Zespo6t cech dominujacych w skladzie pierwszych dwéch czynnikéw warunkujacych horyzontalna zmienno$¢ wod

podziemnych malej niecki lédzkiej

Table 3. Dominating properties in composition of the two first factors of horyzontal hydrochemical changes groundwaters of the £.6dz

hydrogeological basin
Poziom Czynnik piewszy First factor Czynnik drugi Second factor
wodonpény Elementy Udzial Elementy Udzial
Aquifer Properties Participation [%) Properties Participation [%)
Czwartorzedowy | sucha pozostatos$¢, twardos¢ ogolna temperatura, utlenialno$é,
Quaternary dry residue, total hardness 279 (~barwa)* 242
7, temperature, oxidability, »
(—colour of the water)*
HCO; (-Cl), (-Mg) 40,2 Na, K, Ca 21,5
Trzeciorzedowy twardo$¢ ogodlna, utlenialnos¢, sucha pozostatosé 67,50 barwa 13.0
Tertiary total hardness, oxidability, dry residue 7.5% colour ’
Mg, Ca, K, Na 54,6 SO, NO,, Cl 29,2
Gornokredowy twardosc ogdlna,(—utlenialno$¢) | temperatura |
Upper Cretaceous | total hardness,(—oxidability) 51,0 temperature 8,6
Mg, CL, (-K) 41,0 NH,, (-Na), (-PO.) 16,7
Dolnokredowy redox, (—odczyn), twardos$¢ ogolna sucha pozostalo$¢ (—barwa)
Lower Cretaceous | redox potential, (—-water reactions), total 48.6 dry residue, (—colour of the 19,4
hardness water)
Ca, Cl, Na 30,2 HCO;, Mg 20,7

*element poprzedzony znakiem minus oznacza, ze jest on ujemnie skorelowany z pozostatymi
*an element preceded with the minus symbol shows negative correlation with others

studnia 41/4. Szczegdlna uwage zwraca tutaj niska warto$¢
suchej pozostatosci, zblizona do wod z glebszych utworow
mezozoicznych.

Wysokie st¢zenia kationdéw w wodach pochodzacych z
utwordw miocenskich, potwierdzaja, w ujgciu analizy
czynnikowej, odrgbnos$¢ hydrochemiczna tego wodono$na
w skali utworéw trzeciorzgdowych. Podwyzszona zawar-
to$¢ chlorkow i siarczanow w studni zespolu Teofilow jest
kontynuacja zjawiska rejestrowanego w plytszym pozio-
mie czwartorzgdowym.

Objete badaniami wody poziomu gérnokredowego
wystepuja w przedziale glgbokosci od 70,8 m (Nowe
Sady), przez 114,0 m (Grodzisko) do 127,0 m (Teofilow).
Analiza subpopulacji cech ogdlnych wyrdznia wody ze
studzien zespotu Teofiloéw na podstawie obnizonej twardo-
$ci i podwyzszonej utlenialno$ci — przy braku istotnej r6z-
nicy w termice (tab. 4). Odrgbno$¢ ta znajduje
potwierdzenie w analizie subpopulacji sktadnikow jono-
wych — obnizona koncentracja magnezu, podwyzszona
potasu. Studnia ta (111/2) ujmuje stropowa czg$¢ warstwy
wodonosnej (53 m w stosunku do 205,71 225,3 m w pozo-
statych studniach) — ryc. 2. Biorac pod uwagg strefowos¢
hydrogeologiczna wodonosca gornokredowego (Kasjanski
iin., 1972), jest to strefa aktywnego przeplywu, podczas
gdy studnie glebsze ujmuja wody ze strefy przeptywow
stabszych. Wskazane zr6znicowanie potwierdzaja warto-
$ci wspodtczynnika filtracji k, zestawione w tab. 1. Wody
pobrane ze studni 111/2 szybciej przemieszczaja si¢ w
wodonoscu i krocej pozostaja w utworach weglanowych,
przez co moga zachowywac jeszcze wiasciwosci hydro-
chemiczne, odpowiadajace wodom z nadlegtych utwordéw
kenozoicznych. Stad tez wzglednie nizsza w nich sucha
pozostatos¢ i podwyzszona utlenialno$¢ (tab. 4).

Wody z utworéw dolnokredowych, czyli z najglebsze-
go uzytkowego poziomu wodonos$nego niecki todzkiej, byty
oprobowane w przedziale glgbokosci od 656 m (Nowe Sady)
przez 659 m (Teofiléw) do 673 m (Grodzisko) — ryc. 2.

Wsrod hydrochemicznych cech ogdlnych na szcze-
g6lna uwage, w wyniku przeprowadzonej analizy czynni-
kowej, zashuguje potencjal oksydacyjno-redukcyjny,
odczyn i twardos¢ ogoédlna wod. W mniejszym stopniu
wody réznicuje sucha pozostatlos¢ i barwa (tab. 3, 4). Na tej
podstawie czytelna staje si¢ tendencja, ze im bardziej
redukcyjne jest srodowisko, tym wody sa bardziej zalkali-
zowane 1 jednocze$nie mniej twarde. Sktadnikami jono-
wymi, ktore najbardziej réznicuja wody z utworéw kredy
dolnej sa: wapn, chlorki, sod, wodoroweglany i magnez
(tab. 3, 4).

Mimo wystepujacych réznic, wody z utworéw dolnokre-
dowych sa najbardziej jednorodne hydrochemicznie sposrod
wszystkich analizowanych tu pozioméw wodonos$nych.

Geneza i wiek wod podziemnych. Istotnym elementem
analizy strefowo$ci hydrochemicznej wod podziemnych
jest, jak juz wspomniano, okreslenie genezy i wieku waod.
Zastosowanie tego elementu analizy bylo szczegoélnie uza-
sadnione ze wzgledu na istnienie anomalnego uktadu
suchej pozostatosci wod uzytkowych poziomow wodono-
$nych niecki todzkiej. W $wietle dokonanych analiz
wlasciwosci fizykochemicznych wod, szczegdlnie intere-
sujaca wydaje si¢ inwersja suchej pozostatosci w wodono-
$cach kredowych.

Skromne mozliwo$ci prowadzenia analiz izotopo-
wych, sprawily, ze ograniczono si¢ do pobrania tylko
dwoch probek ze studzien ujmujacych wody z utwordw
gorno- i dolnokredowych. Takie wyniki moga jedynie
shuzy¢ wstgpnemu rozpoznaniu i wytyczeniu dalszych kie-
runkéw badan, ktorych realizacja jest zamiarem autora.
Nie mniej uzyskane dane sa pierwszymi tak analitycznie
kompleksowymi oznaczeniami izotopowymi wod w niec-
ce todzkiej.

Studnie wytypowane do badan izotopowych wyzna-
czono na podstawie wielu kryteriow, ktorych dobor mial na
celu uniknigcie lub ograniczenie do minimum wpltywow
antropogenicznych. Warunki, jakim winny odpowiada¢
obiekty to: ciagta eksploatacja wdd ze studni, bardzo dobry
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stan techniczny ujgcia, funkcjonowanie w strukturze
wyznaczonych zespotow badawczych, potozenie z dala od
obszaréw zdepresjonowanych w utworach gornej i dolne;j
kredy, potozenie z dala od studzien, w ktérych, dzigki kon-
strukcyjnemu potaczeniu, nastgpuje przeplyw wod migdzy

poziomami kredowymi, potozenie z dala od studzien, do
ktorych probnie zattaczano wody z wodociagu miejskiego
w ramach projektu sztucznego zasilania zdepresjonowane-
go wodonosca gornokredowego. W czasie jego realizacji,
migdzy pazdziernikiem i grudniem 1971 r., do o$miu stud-

Tab. 4. Srednie warto$ci parametréw fizykochemicznych badanych wéd, stanowigce istotne elementy dwéch pierwszych

czynnikéw subpopulacyjnych

Table 4. Average values of physicochemical properties of studied waters being an important element of the two first factors

Poziom P Studnie [min.—maks./Sred.] Wells |[min.—max./mean|
o
Aquifer 109/2 254/5 7/6
Sucha pozostato$é dry residue [mgxdm™] 416-449/432 163-316/333,4 300-371/340,4
Twardo$é ogélna total hardness [mvalxdm™] 5,53-6,96/6,1 5,13-5,91/5,4 4,88-5,21/5,0
Temperatura temperature [°C] 8,3-8,6/8,5 21,7-43,9/28,2 9-14,4/10,4
Utlenialno$¢ oxidability [mgO,xdm™] 2,2-2,9/2.4 2,45-3,4/3,0 2,7-3,5/3,0
Barwa colour of the water [mgPtxdm™] 5-18/11 4-7/11 4-19/6
Q HCO, [mgxdm™] 210-215/213,5 256,8-363/341,9 292,8-305/298,7
Cl [mgxdm™] 25,0-25,5/25,2 3,84-5,61/4,9 6,72 -9,18/8,6
Mg [mgxdm™] 8,9-10/9.4 7,4-8,7/7,8 7,8-8,9/8,3
Na [mgxdm™] 12,8-14,4/13,5 8,1-10,4/9,0 9,1-12/10,8
K[mgxdm™] 1,51-1,8/1,7 1,37-1,76/1,6 1,76-2,26/2,0
Ca [mgxdm™] 96,4-123,5/106,8 90-106,8/95,8 82-91,4/86,6
241/3 41/4 453
Twardo$é ogblna total hardness [mvalxdm™] 4,5-5,3/4,8 3,27-3,6/3,4 5,93-7,37/6,8
Utlenialno$¢ oxidability [mgO,xdm™] 2-3/2,3 1,45-2,1/1,6 2,95-4,15/3,5
Sucha pozostatos$¢ dry residue [mngm'B] 396-462/429,2 29-282/255,1 412-524/476,1
Barwa colour of the water [mgPtxdm™] 5-15/8 3-15/11 5-21/18
- Mg [mgxdm™] 8,04-9,2/8,7 4,5-5,12/4,9 13,9-15,88/15,1
Ca [mgxdm™] 74,4 91,9/81,3 49-63,7/59,3 105,2-120,0/110,7
K [mgxdm™] 1,28-1,66/1,4 0,93-1,2/1,0 2,52-323/2,8
Na [mgxdm™] 12,6-15,8/13,7 4,4-5,0/4,7 20,5-24,5/22,6
SO, [mgxdm™] 70,5-89,8/78,4 39,0-65,1/46,2 31,0-77,3/54,6
NO, [mgxdm] 0,003-0,071/0,03 0,006-0,088/0,03 0,006-0,019/0,01
Cl [mgxdm] 58,6-61,9/60,2 11,52-13,52/12,8 21,36-26,78/23,6
11172 47/5 521/6
Twardo$¢ ogélna total hardness [mvalxdm™] 3,75-4,75/4,0 5,00 5,21/5,1 4,4-5,0/4,8
Utlenialno§¢ oxidability [mgO,xdm™] 3,25-4,0/3,6 1,15-2,8/2,2 2,0-2,2/2,2
Temperatura temperature [°C] 8,9-9,7/9,4 9,0-9,7/9,2 8,7-9,8/9,0
%, Mg [mgxdm™] 4,9-5,44/5,2 7,76-9,14/8,6 8,5-9,4/8,9
Cl [mgxdm™] 3,1-4,84/4,4 8,4-9,9/9,3 7,2-8,16/7,8
K [mgxdm™] 1,74-2,19/1,9 1,32-1,74/1,5 1,3-1,64/1,4
NH, [mgxdm™] 0,15-0,368/0,27 0,09-0,282/0,19 0,116-0,41/0,29
Na [mgxdm™] 6,2-13,0/11,3 8,9-11,1/9,6 5,3-6,3/5,8
PO, [mgxdm™] 0,05-0,27/0,16 0,05-0,21/0,13 0,01-0,12/0,05
11072 597 626
Redox redox potential [mV] (~115)~(=72)(=84) | (-131)~(~=109)/(-119) | (~149)~(~118)/(~132)
Odczyn water reaction [pH] 7,2-7,4/73 7,38-7,52/7,4 7,45-7,61/7,6
Twardo$é ogélna total hardness [mvalxdm™] 2,87-3,43/2,96 2,45-2.7/2,63 2,47-2,76/2,6
Sucha pozostato$¢ dry residue [mgxdm™] 176-209/185 149-219/169,4 165-200/177
K, Barwa colour of the water [mgPtxdm™] 2-15/5 5-14/11 4-11/5
Ca [mgxdm™] 46,2-60,5/50,7 43,4-48,0/45,7 42,2-48,0/44,7
Cl [mgxdm?] 4,1-5,1/4.4 3,12-4,08/3,8 3,6-4,8/3,8
Na [ mgxdm™] 2,9-3,4/3,1 2,9-3,1/3,0 2,8-3,3/3,0
HCO; [mgxdm™] 176,9-189,1/185,0 134,2-161,7/150,0 146,4-179,9/171,0
Mg [mgxdm™] 4,6-5,2/4,9 3,30-3,56/3,4 3,90-4,44/4,1
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ni ujmujacych poziom goérnokredowy oraz jednej
ujmujacej poziom czwartorzedowy wttoczono tacznie 31
tys. m’ wody z wodociagu miejskiego (Kasjanski i in.,
1972). Studnie te potozone sa w §rodmiesciu Lodzi 1 przed
trzydziestu laty znajdowaly si¢ w $rodku zasiggu leja
depresyjnego, jaki wytworzyt si¢ w wodono$cu gornokre-
dowym. Studnia 111/2 znajdowata si¢ na peryferiach leja.
[lo$¢ zattoczonych wod byta jednak niewielka w stosunku
do dwczesnej sredniorocznej wielkosci eksploatacji wodo-
nosca gornokredowego w Lodzi, przekraczajacej 50 000
m’/d (Diehl, 1997).

Do badan wytypowano studnie pracujace w ramach
ujecia miejskiego Zaktadu Wodociagéw i1 Kanalizacji na
Teofilowie, przy ulicy Traktorowej: 111/2 1 110/2. Potoze-
nie wytypowanych studzien przedstawiono na ryc. 1.

Przeprowadzenie badan bylo mozliwe dzigki
wspotpracy z Zaktadem Hydrogeologii i Geologii Inzy-
nierskiej PIG, a analizy wykonano w Laboratorium Fizyki i
Techniki Jadrowej AGH w Krakowie. Otrzymane wyniki
zestawiono w tabeli 5.

Oznaczenie w wodach z utworéw mezozoicznych niec-
ki t6dzkiej izotopow stabilnych tlenu (**0) i deuteru (*H)
dato mozliwo$¢ okreslenia ich genezy.

Zawarto$é 'O i *H charakteryzuje badane wody jako
pochodzace z opaddw, infiltrujacych w rejonie Lodzi i oko-
lic. (d’Obyrn i in., 1997).

Oznaczenia trytu postuzyty do okreslenia wieku bada-
nych wod na podstawie pojedynczych pomiarow. Daja one
informacj¢ o czasie doptywu wody do miejsca poboru
probki w kontek$cie zmian stezen tego izotopu w wodach
opadowych w ciagu ostatnich 50 lat, wywotanych efektami
prob jadrowych. Brak trytu w badanych wodach podziem-
nych oznacza, ze infiltracja wod opadowych, zasilajacych
oba poziomy kredowe, miata miejsce przed rozpoczgciem
pierwszych prob jadrowych (1945 r.). Sa to zatem wody
starsze niz 55 lat.

Wykorzystanie w badaniach radiowggla umozliwia
przesunigcie granicy oznaczalno$ci wieku wod do 30 000
lat wstecz. Wiek wod wyznaczono na podstawie wzoru
Ingersona i Pearsona, przy zastosowaniu modelu ttokowe-
go (PFM) (Zuber, 1986).

Dla utworéw kredy goérnej uzyskano wiek:

t=28033 [In (100/14,1) + In (-11,9/-25)] = 9776,2 lat

Dla wéd z utwordw kredy dolnej wiek:

t=28033 [In (100/46,4) + In (—12,2/-25)] = 409,7 lat.

Z uwagi na fakt, ze wodonosiec gornokredowy repre-
zentuje $rodowisko weglanowe, zachodzita obawa, ze
aktywno$¢ radiowegla w pobranej probce moze by¢ zaniz-
ona w wyniku proceséw wymiany wegla z matrycy wegla-
nowej o$rodka skalnego. Otrzymana w badaniach warto$¢

Tab. 5. Izotopy S$rodowiskowe w wodach poziomow
kredowych malej niecki lodzkiej

Table 5. Natural isotopes in water of Cretaceous aquifers in the
Lo6dZ hydrogeological basin

Izoto Poziom gérnokredowy Poziom dolnokredowy
Isoto [:, (111/2) (110/2)
P Upper Cretaceous aquifer | Lower Cretaceous aquifer
"H[TU] 0£0,5 0£0,5
“C [pme] 14,1£ 1,0 46,4£15
8"C [%o] -11,9 -12,2
8"°0 [%o] -9,78; 9.8 —9,81; 09,86
0D [%o] —69,5; —69,8 —68,2; 68,1

8°C (=11,9%y), jest charakterystyczna dla wod wyste-
pujacych w strefach zasilania, co wskazuje na brak ewentu-
alnego przeobrazenia izotopowego wdd pochodzacych z
utworow gornokredowych. W zwiazku z tym otrzymany
wynik nalezy uzna¢ za miarodajny.

Poznanie sktadu izotopowego wod podziemnych daje
mozliwos¢ okreslenia warunkow termicznych panujacych
w chwili, gdy tworzyt si¢ opad, z ktorego pdzniej powsta-
waty wody podziemne. Zalezno$¢ pomigdzy temperatura
powietrza i sktadem izotopowym wod, dla warunkow
panujacych w Polsce Centralnej, wyznaczyt Nowicki
(1999) i opisat je funkcjami: '*0=0,36T-12,61 8D =2,9T
—-90,8. Przy uwzglednieniu otrzymanych w analizie warto-
$ci 80 i 8D, otrzymujemy dla wody poziomu gérnokre-
dowego S$rednia roczng temperatur¢ z przedzialu 7,2
-7,8°C, a dla wody poziomu dolnokredowego warto$ci
zblizone: 7,7-7,8°C. Sa to wartosSci, ktére $wiadcza, iz
infiltracja zachodzita w bardzo zblizonych warunkach ter-
micznych.

Analiza zréznicowania hydrochemicznego goérnokre-
dowego poziomu wodonos$nego wykazata mozliwos¢ ist-
nienia w jego obrgbie strefowosci hydrodynamicznej.
Biorac pod uwagg jej obecnos¢, okreslony w czasie niniej-
szych badan wiek wod z utwordéw goérnokredowych, moze
si¢ jeszcze przesunaé w czasie przy oprobowaniu izotopo-
wym glegbszej partii tego wodonosca.

Okreslone w pracy warunki termiczne tworzenia si¢
opadu, z ktorego powstaly wody podziemne poziomow
kredowych, odpowiadaja warunkom obecnie rejestrowa-
nym w Polsce w czasie lat chtodniejszych (Kozuchowski,
1990). W skali lokalnej zbieznos$¢ wydaje sig jeszcze wigk-
sza, gdyz w wyznaczonym przedziale temperatur miesci
si¢ $rednia roczna temperatura powietrza, okreslona z wie-

lolecia  1931-1989, dla stacji  meteorologicznej
Lodz-Lublinek (Ktysik, 1993).
Whioski

Przedstawione wyniki badan i ich analiza statystyczna
pozwalaja stwierdzi¢, ze na obszarze Lodzi, w obrebie
stodkowodnych struktur wodono$nych niecki todzkie;j,
wystegpuje inwersyjny uklad hydrochemiczny. Lokalnie
(Teofilow) moze on obejmowac rowniez zmiang sktadu che-
micznego wod (typy hydrochemiczne), co wedhug kryteriow
Weila (1983), pozwala uzna¢ taka inwersj¢ jako pelna.

Natura zidentyfikowanych zmian hydrochemicznych
wod podziemnych w obszarze miejskim wskazuje, ze ich
przyczyna jest antropopresja. W jednym z opisanych przy-
padkéw przejawia si¢ ona migracja zanieczyszczen ze stre-
fy podpowierzchniowej poprzez lokalne nieciagtosci
warstw izolujacych. W ten sposob swoim zasiggiem obj¢ly
one cala formacj¢ wodonos$na kenozoiku. W drugim przy-
padku, na skutek doptywu do ujgtej warstwy wodono$nej
wod technologicznych, pochodzacych z instalacji
cieplowniczej, przeobrazeniu ulegly warunki termiczne.
Moga one wywolywaé wiele wtérnych przemian hydro-
chemicznych w wodonoscu.

Efektem takich oddziatywan, rejestrowanych w prze-
kroju pionowym uzytkowych pozioméw wodonos$nych
niecki, jest wyodrgbnienie si¢ wyraznej podstrefy waod,
znajdujacych si¢ w zasiggu antropopresji. Na uwage
zastuguje fakt, ze takich oddzialywan nie sa pozbawione
réwniez wody wystgpujace poza miastem. Ich intensyw-
no$¢ jest stabsza niz w miescie, a charakter odzwierciedla
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specyfike gospodarcza terendw podmiejskich — wpltywy
rolnictwa.

Duze znaczenie w grupie miernikow pionowej zmien-
nos$ci hydrochemicznej wod uzytkowych pozioméw wodo-
no$nych niecki todzkiej maja: Ca, Mg i Na oraz Cl, a takze
mineralne postacie azotu: NO, i NH,;. W najplytszych
poziomach wodonos$nych mozna je uzna¢ za wskazniki
zanieczyszczen, przejawiajacych si¢ migdzy innymi wzro-
stem twardosci wod oraz ich zasoleniem.

Zroznicowanie hydrochemiczne wod podziemnych w
obrgbie tego samego poziomu wodono$nego, jest wynikiem
naktadania si¢ oddziatywan antropogenicznych na uwarun-
kowania geogeniczne. W przypadku wod, pochodzacych z
wglebnej warstwy wodonosnej czwartorzedu, dominujace
znaczenie ma antropopresja. W glgbszych poziomach wodo-
nosnych, w ksztattowaniu warunkéw hydrochemicznych
dominuja procesy geogeniczne, mogace thumi¢ efekt
oddziatywan antropogenicznych. Tak prawdopodobnie dzie-
je si¢ w utworach wodono$nych trzeciorzedu: w zespole
Teofilow widoczne jest zasolenie wod (wzrost stgzen
chlork6éw 1 sodu oraz zachwianie naturalnej relacji migedzy
tymi jonami), bedace kontynuacja procesu udokumentowa-
nego w plytszych utworach czwartorzedu. Zjawisko to jest
jednak zatarte, w przeprowadzonej analizie czynnikowej,
przez zrdznicowania wynikajace z nieciaglosci poziomu trze-
ciorzedowego — jego zmiennosci litologicznej i filtracyjne;.
Przyczyna uchwyconych réznic hydrochemicznych wod
poziomu goérnokredowego jest zmienno$¢ jego budowy
hydrogeologicznej — przystropowa strefa aktywnego
przeplywu i glgbsza przeplywoéw wolniejszych.

Rozpoznawcze badania izotopowe wod podziemnych
pozioméw kredowych pozwalaja uzupetnié¢ wczesniej
sformulowane wnioski oraz wskazuja kierunki dalszych
prac badawczych.

Uzyskane wyniki badan daja podstawy do stwierdze-
nia, ze wody wszystkich uzytkowych pozioméw wodono-
$nych niecki t6dzkiej maja pochodzenie infiltracyjne.

Na udokumentowana inwersj¢ suchej pozostatosci w
wodach pozioméw kredowych naktada si¢ inwersja wieko-
wa — wody poziomu gérnokredowego sa o rzad wielkosci
starsze od wod poziomu dolnokredowego. Nalezy przy
tym pamigta¢, ze na identyfikacj¢ wieku wod z utworow
goérnokredowych, moze wplywac jego strefowos¢ hydro-
dynamiczna.

Obecny stan wiedzy nie pozwala na jednoznaczng
interpretacjg stwierdzonej lokalnie inwersji wiekowej wod
pochodzacych z utworow kredowych. Fakt ten oraz ewen-
tualne zréznicowanie sktadu izotopowego wod w profilu
pionowym utworoéw weglanowych niecki todzkiej wyma-
gac beda dalszych badan.

Autor pragnie podzigkowa¢ Panu dr Zbigniewowi Nowickie-
mu za dyskusje oraz Anonimowemu Recenzentowi za krytyczne
uwagi.

Powyzsze prace wykonano w ramach projektu badawczego
Komitetu Badan Naukowych nr 9T 12B 02616.
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