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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 £ódŸ. The research as conducted in three groups of wells, all representing aquifres of potable waters within the £ódŸ
hydrogeological basin. Two groups of wells chosen within the city area and one outside it, in a rural area. Research showed that the
£ódŸ 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 Cl ions 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 NO2 and NH4.
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 zmiennoœci hydrochemicznej s¹ elementem
ogólnych zagadnieñ zwi¹zanych ze sk³adem chemicznym
wód podziemnych oraz ich genez¹. Dobrze rozpoznana i
udokumentowana zmiennoœæ stanowi podstawê dla identy-
fikowania strefowoœci hydrochemicznej, szczególnie wyra-
Ÿnej w obrêbie struktur hydrogeologicznych zwi¹zanych z
basenami sedymentacyjnymi. Czêsto nieodzownym ele-
mentem takiego opisu s¹ anomalie hydrochemiczne, przeja-
wiaj¹ce siê z regu³y inn¹ ni¿ oczekiwana zmian¹
mineralizacji wód podziemnych oraz odmiennym od spo-
dziewanego sk³adem chemicznym (Weil, 1983).

Jednym z istotnych czynników wywo³uj¹cych anoma-
lie hydrochemiczne jest antropopresja. Œwiadcz¹ o tym
wyniki prac Mularza (1964), Picha (1978), Macioszczyk
(1981), Kozerskiego i Kwaterkiewicz (1984), Sadurskiego
(1985), Adamczyka i in. (1986), Ró¿kowskiego i in. (1989).
Znaczna czêœæ anomalii opisanych przez wymienionych
autorów wystêpowa³a w profilu pionowym jako hydroche-
miczne uk³ady inwersyjne. Weil (1983) wydzieli³ inwersje
pe³ne — gdy wraz ze spadkiem mineralizacji zmienia siê
równie¿ typ hydrochemiczny oraz inwersje czêœciowe —
wystêpuj¹ce wówczas, gdy spadek mineralizacji wód nie
jest tak wyraŸnie zarysowany, a nieznaczne zmiany chemi-
zmu nie prowadz¹ do zmiany typu hydrochemicznego.

Celem artyku³u jest przedstawienie zmiennoœci hydro-
chemicznej wód podziemnych u¿ytkowych poziomów
wodonoœnych niecki ³ódzkiej na obszarze poddawanym
silnej antropopresji. Analizê zmian w³aœciwoœci fizyko-
chemicznych wód podziemnych przeprowadzono w prze-
kroju pionowym struktur wodonoœnych niecki oraz w
obrêbie utworów wodonoœnych tego samego wieku,
maj¹cych rozprzestrzenienie na wskazanym obszarze.

Obszar badañ

Aglomeracja ³ódzka, po³o¿ona w strefie g³ównego wodo-
dzia³u dorzeczy Wis³y i Odry, z dala od du¿ych zbiorników
wód powierzchniowych, swoje powstanie i rozwój w znacz-
nym stopniu zawdziêcza wodom podziemnym. Wystêpuj¹
one w strukturach wodonoœnych niecki ³ódzkiej, stanowi¹cej
element niecki szczeciñsko-³ódzko-miechowskiej.

Ci¹g³a rozbudowa systemu zaopatrzenia aglomeracji w
wodê, kierowanej przede wszystkim na potrzeby prze-
mys³u, pozwoli³a w miarê precyzyjnie rozpoznaæ hydroge-
ologiê niecki ³ódzkiej, zw³aszcza w pó³nocno-wschodniej
jej czêœci. Fragment ten wyraŸnie wyodrêbnia siê od syn-
klinorium stref¹ dyslokacji, przebiegaj¹cych na linii Ozor-
ków–Konstantynów £ódzki–Pabianice. W nomenklaturze
hydrogeologicznej nosi on nazwê niecki ³ódzkiej (Klecz-
kowski, 1988) i jest znacznie p³ytszy od swej g³ównej czê-
œci, zwanej nieck¹ be³chatowsko-koniñsk¹. Nieckê ³ódzk¹,
zwan¹ te¿ ma³¹, tworz¹ synkliny: Zgierza, Podolina i
Tomaszowa Mazowieckiego, ograniczone od zachodu
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Fig. 1. Layout of the explored group of wells



antyklinami Lutomierska–Pabianic, Tuszyna i Sulejowa
(Mrozek, 1975).

Budowa geologiczna niecki ³ódzkiej, jako basenu
hydrogeologicznego, zosta³a opisana przez Kasjañskiego i
in. (1972), Bierkowsk¹ i in. (1990) oraz Kolago i P³och-
niewskiego (1991).

W ³ódzkim systemie wodno-gospodarczym wody pod-
ziemne wykorzystywano g³ównie do zaspokojenia potrzeb
przemys³u. Technologia produkcji w³ókien i tkanin wyma-
ga wód wysokiej jakoœci, z tej te¿ przyczyny nowo odkry-
wanym, coraz g³êbszym zbiornikom wód podziemnych, na
bie¿¹co towarzyszy³o rozpoznanie hydrochemiczne.

Niespójnoœæ czasowa, przestrzenna i analityczna archi-
walnego materia³u hydrochemicznego spowodowa³a
koniecznoœæ podjêcia prac nad uzyskaniem danych jedno-
rodnych. Na wstêpie wytypowano miejsca, gdzie lokalnie
koncentruj¹ siê ujêcia wszystkich u¿ytkowych poziomów
wodonoœnych niecki ³ódzkiej (Q, Tr, K2 i K1). Wskazano
dwanaœcie takich zespo³ów ujêæ i spoœród nich do badañ
wybrano trzy, w których pobór wód odbywa³ siê na
bie¿¹co, a studnie prezentowa³y wysoki stan techniczny.
Nie do wszystkich zespo³ów badawczych uda³o siê
w³¹czyæ studnie ujmuj¹ce wodonoœne utwory trzeciorzê-
du. Przyczyn¹ jest ma³a liczba czynnych takich ujêæ w
£odzi i okolicach.

Dwa wytypowane zespo³y ujêæ reprezentowa³y obszar
miejski (Teofilów, Nowe Sady), a jeden obszar podmiejski
(Grodzisko) — ryc. 1. Taki uk³ad mia³ zapewniæ mo¿li-
woœæ okreœlenia zmiennoœci hydrochemicznej wód pod-
ziemnych na obszarze zurbanizowanym i poza nim.
Charakterystykê wszystkich studzien badawczych przed-
stawiono w tabeli 1.

Zespó³ studzien Teofilów tworzy³y obiekty wchodz¹ce
w sk³ad ujêæ Zak³adu Wodoci¹gów i Kanalizacji w £odzi:

przy ul. Traktorowej (ujête poziomy Q, K2 i K1) i przy ul.
Brukowej (ujete poziomy Q i Tr). Na uwagê zas³uguje fakt,
¿e lokalne warunki hydrogeologiczne sprawiaj¹, i¿ wody z
miêdzymorenowej warstwy wodonoœnej czwartorzêdu
znajduj¹ siê w wiêzi hydraulicznej z wodami gruntowymi
(Ziu³kiewicz, 2001). Wzmo¿ona eksploatacja wodonoœca
górnokredowego wywo³uje utrzymywanie siê na tym tere-
nie regionalnej depresji ³ódzko-zgierskiej. W stosunku do
rekonstrukcji pierwotnego poziomu w utworach kredy gór-
nej (Kasjañski i in., 1972), obecnie obni¿enie zwierciad³a
wód wynosi blisko 30 m.

Zespó³ studzien badawczych Nowe Sady tworzy³y ujê-
cia przemys³owe Elektrociep³owni nr II w £odzi (ujête
poziomy K2 i K1) oraz pobliskiej bazy transportu samocho-
dowego (Q). Zespó³ ten jest po³o¿ony w œrodku zasiêgu
leja depresji, jaki powsta³ w poziomie górnokredowym na
prze³omie lat szeœædziesi¹tych i siedemdziesi¹tych. W sto-
sunku do stanu obecnego (okres sukcesywnego zaniku
leja), obni¿enie zwierciad³a wód podziemnych siêgnê³o
tutaj ekstremalnej wielkoœci 40 m.

Obydwa wy¿ej przedstawione zespo³y ujêæ znajduj¹
siê w zasiêgu potencjalnego oddzia³ywania wielu ró¿no-
rodnych ognisk zanieczyszczeñ wód, charakterystycznych
dla obszarów zurbanizowanych i uprzemys³owionych. S¹
to emitory py³ów i gazów (elektrociep³ownie EC II i EC
III), sk³adowiska paliw sta³ych i p³ynnych, stare wysypiska
odpadów komunalnych i przemys³owych, pe³ni¹ce rolê
kolektorów burzowych górne odcinki pobliskich cieków:
Soko³ówki (Teofilów) oraz Karolewki i Jasieni (Nowe
Sady). Jako ogniska zanieczyszczeñ nale¿y postrzegaæ
równie¿ stare, nieczynne studnie g³êbinowe, których z racji
upadku przemys³u w £odzi stale przybywa.

Zespó³ studzien znajduj¹cych siê poza miastem tworz¹
obiekty ZWiK £ódŸ w Grodzisku (ujêty poziom Q) i Bro-
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Zespó³
studzien
Group of

wells

Nr studni wg
Zestawienie ...

(1997)
Number of well

G³êbokoœc
Depth

[m]

Ujêta warstwa wodonoœna Intake aquifer

Przedzia³ g³êb.
Depth interval

[m]

Wiek
Age

Wykszta³cenie litologiczne
Rocks facies

Wspó³. filtracji
Premeability

coefficient [m/s]

Teofilów

109/2 126,0 37,0–111,8 Q
piaski œrednio- i drobnoziarniste
medium- and fine-grained sand 2,7 x 10-5

241/3 102,0 84,3–97,0 Tr
piaski œrednio- i drobnoziarniste
medium- and fine-grained sand 8,0  x 10-5

111/2 180,0 127,0–180,0 K2
opoki
gaize 1,7 x 10-4

110/2 832,0 659,2–810,2 K1
piaskowce œrednio- i drobnoziarniste
medium- and fine-grained sand stone 1,0  x 10-5

Nowe Sady

254/5 50,0 40,0–45,6 Q
piasek drobnoziarniste
fine-grained sand 2,2  x 10-5

47/5 303,3 77,8–303,3 K2
wapieñ marglisty
marly limestone 1,7 x 10-5

597 777,0 656,0–750,0 K1
piaskowiec ró¿noziarnisty
well-grained sand stone 3,0 x 10-5

Grodzisko

7/6 117,0 68,5–117,0 Q
piasek ró¿noziarnisty
well-grained sand 1,5  x 10-4

521/6 320,0 114,3–320,0 K2
wapienie i margle
limestone and marl 2,7 x 10-4

626 776,0 627,9–725,0 K1
piaskowiec ró¿noziarnisty
well-grained sand stone 3,6 x 10-4

Sikawa 41/4 140,0 108,5–135,0 Tr
piaski œrednio- i drobnoziarniste
medium- and fine-grained sand 6,4 x 10-5

Widzew 453 76,0 70,0–72,5 Tr
piaski œrednio- i drobnoziarniste
medium- and fine-grained sand 2,4  x 10-5

Tab. 1. Charakterystyka studni badawczych
Table 1. Characteristics of explored wells



nisinie (ujête poziomy K2 i K1). S¹ one po³o¿one na
po³udniowo-wschodnich peryferiach £odzi i wraz z inny-
mi funkcjonuj¹ dla potrzeb wodoci¹gu „D¹browa”.

Poza zespo³ami studzien badawczych znalaz³y siê dwa
obiekty, ujmuj¹ce wodonoœne utwory trzeciorzêdu. Jest to
wynik nieci¹g³oœci tego poziomu wodonoœnego i bardzo
niewielkiej iloœci czynnych studzien w regionie. Studnia nr
41 (ryc. 1) ujmuje wody z utworów plioceñskich (podobnie
jak studnia w zespole Teofilów) w strefie ich kontaktu
hydraulicznego z nadleg³ym poziomem czwartorzêdo-
wym. Studnia ta jest po³o¿ona w strefie alimentacji wodo-
noœnych utworów kredy dolnej na wschodnim skrzydle
niecki ³ódzkiej. Studnia nr 453 (ryc. 1), ujmuje poziom w
utworach mioceñskich, dobrze odizolowany od nadleg³ych
wodonoœnych utworów czwartorzêdu.

W celu uchwycenia pe³nego obrazu zmiennoœci hydro-
chemicznej wód podziemnych w ma³ej niecce ³ódzkiej,
konieczne by³o uwzglêdnienie najp³ytszych wód grunto-
wych o swobodnym zwierciadle. Ujêto je specjalnie do
tego celu wykonanymi piezometrami.

Metodyka badañ

Zakres analityczny badañ hydrochemicznych obejmo-
wa³ piêæ parametrów okreœlanych w terenie (temperaturê,
odczyn, przewodnoœæ elektrolityczn¹ w³aœciw¹, potencja³
redox, tlen rozpuszczony) oraz 22 cechy i sk³adniki wód
oznaczane w laboratoriach Wydzia³u Biologii i Nauk o Zie-
mi U£: barwê, such¹ pozosta³oœæ, twardoœæ ogóln¹, utle-
nialnoœæ, zasadowoœæ, azot amonowy, azotany, azotyny,
chlorki, cynk, dwutlenek wêgla wolny i agresywny, fluor-
ki, fosforany, krzemionkê, magnez, mangan, potas, siar-
czany, sód, wapñ i ¿elazo. Badania prowadzono od
listopada 1999 r. do paŸdziernika 2000 r., powtarzaj¹c
opróbowanie wszystkich 12 studzien co miesi¹c.

W celu pe³niejszego przeœledzenia strefowoœci hydro-
chemicznej wód podziemnych niecki ³ódzkiej pos³u¿ono
siê równie¿ badaniami izotopowymi. Na podstawie zesta-
wu oznaczeñ izotopów œrodowiskowych tlenu, wodoru i
wêgla okreœlono genezê wód i ich wiek. Ograniczone
mo¿liwoœci finansowe realizacji tych prac spowodowa³y,
¿e badaniami objêto jedynie wody z utworów kredowych.

Spoœród uznanych kryteriów opisu hydrochemicznej
zmiennoœci pionowej wód podziemnych (Dowgia³³o i in.,
2002) w pracy wziêto pod uwagê ich mineralizacjê oraz
sk³ad chemiczny. Kryteria te ujmuj¹ stratyfikacjê hydro-
chemiczn¹ wód wykszta³con¹ zarówno pod wp³ywem
czynników geogenicznych, jak i antropogenicznych. Dla
pe³niejszego uchwycenia oddzia³ywañ antropogenicznych
zdecydowano siê zastosowaæ statystyczn¹ metodê analizy
czynnikowej (Parysek, 1982).

Metoda ta u³atwi³a okreœlenie zmian w³aœciwoœci fizy-
kochemicznych wód podziemnych na podstawie wszyst-
kich oznaczonych parametrów hydrochemicznych (³¹cznie
27). Daje mo¿liwoœæ istotnego ograniczenia wielowymia-
rowej macierzy zmiennych poprzez wprowadzenie charak-
terystyk zastêpczych — czynników. Zawieraj¹ one
informacje dla ca³ego zbioru danych, dotycz¹ce powi¹zañ
korelacyjnych pomiêdzy rzeczywistymi cechami w wyty-
powanej populacji. Mo¿na je z racji ³¹czenia podobieñstw
przebiegów zmiennoœci poszczególnych elementów
hydrochemicznych, uto¿samiaæ z efektami dzia³añ ró¿no-
rodnych procesów genetycznych, ow¹ zmiennoœæ warun-
kuj¹cych (Macioszczykowa, 1975).

Poszczególne cechy fizykochemiczne, wyra¿ane licz-
bowo we w³aœciwych sobie jednostkach (mg/dm3,
mval/dm3 ,%, mV, mS/cm, potencja³ jonów wodorowych),
standaryzowano. W tym celu ka¿d¹ wielkoœæ liczbow¹
przekszta³cono wed³ug wzoru:

x’=(x-xœr)/dx,
gdzie: x’ — wartoœæ standaryzowana, x — wartoœæ

pomierzona, xœr — œrednia wartoœæ pomierzonych, dx —
odchylenie standardowe pomierzonych.

Zespó³ parametrów hydrochemicznych podzielono na
dwie subpopulacje i dla nich wyznaczono wartoœci zastêp-
cze — czynniki. Przy ich identyfikacji brano pod uwagê te,
które wnosi³y najwiêkszy ³adunek informacji, tj. wyja-
œnia³y najwiêkszy procent ogólnej wariancji w zbiorze
zmiennych oryginalnych. W pierwszej subpopulacji
uwzglêdniono ogólne cechy fizykochemiczne wody: such¹
pozosta³oœæ, utlenialnoœæ, twardoœæ ogóln¹, barwê, tempe-
raturê wód, odczyn oraz potencja³ redox. Druga z wyzna-
czonych subpopulacji obejmowa³a g³ówne i podrzêdne
sk³adniki jonowe wód: Ca, Mg, Na, K, NH4, Fe2+, Cl,
HCO3, SO4, NO2, NO3 i PO4. W artykule skupiono siê
przede wszystkim na wynikach analizy czynnikowej
subpopulacji sk³adu jonowego, gdy¿ jak wykaza³y oblicze-
nia, w du¿o wiêkszym stopniu ró¿nicuje ona wody pod-
ziemne ni¿ subpopulacja cech ogólnych. Oparto siê przy
tym tylko na dwóch pierwszych czynnikach, maj¹cych naj-
wiêkszy udzia³ w wyjaœnianiu wariancji macierzy subpo-
pulacji sk³adu jonowego. Za istotne sk³adniki danego
czynnika uznawano takie elementy hydrochemiczne, któ-
rych ³adunki czynnikowe by³y wy¿sze/ni¿sze od |±0,85|.
Wszystkie obliczenia wykonano na podstawie w³asnych
wyników badañ.

Wyniki badañ

Pionowa zmiennoœæ hydrochemiczna. Wody wszystkich
u¿ytkowych poziomów wodonoœnych niecki ³ódzkiej kwa-
lifikuj¹ siê, pod wzglêdem suchej pozosta³oœci, do wód
s³odkich. Najwy¿sz¹ stwierdzon¹ such¹ pozosta³oœæ mia³y
wody gruntowe z miejskiego poligonu Teofilów (686–812
mg/dm3).

Na profilach hydrogeochemicznych, sporz¹dzonych w
oparciu o œrednie wartoœci cech z okresu badawczego (ryc.
2), zaznacza siê wyraŸny spadek suchej pozosta³oœci wód
wraz z g³êbokoœci¹. W zespo³ach Nowe Sady i Grodzisko
obraz zmian tego parametru jest p³ynny, na poligonie Teo-
filów zmiany maj¹ charakter skokowy — zw³aszcza w
obrêbie utworów czwarto- i trzeciorzêdowych. Wody for-
macji kenozoicznej ró¿ni¹ siê pod wzglêdem mineralizacji
od g³êbszych poziomów wód z utworów kredowych. Ró¿-
nica suchej pozosta³oœci miêdzy wodami gruntowymi, a
wodami poziomu dolnokredowego w zespole Teofilów jest
prawie czterokrotna, podczas gdy poza miastem, w Grodzi-
sku, tylko dwukrotna.

Klasyfikacja chemiczna, przeprowadzona metod¹
Szczukariewa-Prik³oñskiego, pozwoli³a ustaliæ, ¿e badane
wody w znacznej wiêkszoœci przypadków reprezentuj¹ typ
prosty, dwujonowy: wodorowêglanowo-wapniowy. Taki
obraz, dla ca³ego zbiorowiska wód, otrzymano w zespole
Nowe Sady i Grodzisko (ryc. 2). Na Teofilowie, w obrêbie
wód formacji kenozoicznej, stwierdzono wystêpowanie
wód wielojonowych, o podwy¿szonej w stosunku do wód
poziomów kredowych, zawartoœci siarczanów, chlorków i
sodu (ryc. 2).
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Wody z utworów trzeciorzêdowych reprezentowa³y typ
dwujonowy: wodorowêglanowo-wapniowy (Widzew)
oraz trójjonowy: wodorowêglanowo-siarczanowo-wap-
niowy (Sikawa).

Obraz pionowej zmiennoœci hydrochemicznej wód
podziemnych niecki ³ódzkiej, uzupe³nia analiza wzajem-
nych relacji miêdzy makrosk³adnikami, przeprowadzona
na podstawie wybranych wskaŸników hydrochemicznych
(tab. 2).

W sytuacji, kiedy na badanym obszarze mamy do czy-
nienia z inwersj¹ suchej pozosta³oœci wód podziemnych,
kierunki zmian wartoœci wskaŸników w funkcji g³êbokoœci
s¹ odmienne ni¿ w basenach sedymentacyjnych z normaln¹
stratyfikacj¹ hydrochemiczn¹.

Zmiany wartoœci wskaŸników w funkcji g³êbokoœci
wyraŸnie odró¿niaj¹ poligony miejskie (Teofilów, Nowe
Sady) od pozamiejskiego (Grodzisko). Jest on modelowym
przyk³adem zmian wzajemnych relacji miêdzy makrosk³adni-
kami wód w postêpie g³êbokoœci ich wystêpowania.
Sta³emu obni¿eniu ulegaj¹ wartoœci wskaŸnika siarczano-
wego i sodowo-chlorkowego. Obserwuje siê równie¿
redukcjê wartoœci wskaŸnika Na/K nawi¹zuj¹c¹ do zareje-
strowanego spadku suchej pozosta³oœci wód wraz z g³êbo-
koœci¹ (P³ochniewski & Bidziñska, 1970).

W przypadku poligonów miejskich, zmiany wartoœci
wskaŸników nie maj¹ charakteru sta³ego. W zespole Teofi-
lów wyraŸnie wyró¿niaj¹ siê wody formacji kenozoicznej,
cechuj¹ce siê anomalnymi, jak na wody strefy hipergenezy,
wielkoœciami wskaŸnika sodowo-chlorkowego. Przyjmuje
on wartoœci mniejsze od jednoœci, które s¹ charakterystycz-
ne dla strefy wód przeobra¿onych (Pazdro & Kozerski,
1990). Na uwagê zas³uguje równie¿ fakt, ¿e w obu
zespo³ach studzien tendencja zmian wartoœci wskaŸnika
siarczanowego, w postêpie g³êbokoœci, nie jest sta³a.

Obraz pionowej zmiennoœci hydrochemicznej staje siê
pe³niejszy po uwzglêdnieniu wyników analizy czynniko-
wej zebranego materia³u analitycznego.

W zespole Teofilów pierwszy czynnik wyjaœnia 48,1%
zmiennoœci w zbiorze danych; komponuj¹ go przede
wszystkim jony: Ca, SO4, Na, Cl i Mg. Opisuj¹ one natu-
raln¹ zmiennoœæ œrodowisk geochemicznych wodonoœców,
mog¹ te¿ byæ wskaŸnikiem antropogenicznego przeobra-
¿enia wód: Ca, Mg — twardoœæ ogólna, SO4 — zanieczysz-
czenie substancjami organicznymi, zanieczyszczenie
atmosfery, Ca, Na, Cl — dop³yw roztworów soli. Drugi
czynnik (15,4 %) komponuj¹ g³ównie PO4 i NO2. £adunki

czynnikowe s¹ opatrzone znakiem ujemnym, co oznacza,
¿e wzrostowi znaczenia sk³adowej towarzyszy spadek zna-
czenia wymienionych elementów. Zestawienie obu tych
cech nadaje drugiej sk³adowej czytelny miernik antropo-
presji.

Graficzny opis zjawisk zachodz¹cych w wodach
zespo³u Teofilów uzyskano poprzez naniesienie wartoœci
dwóch pierwszych czynników, opisuj¹cych poszczególne
elementy szeregów obserwacyjnych, na uk³ad wspó³rzêd-
nych prostok¹tnych — ryc. 3. Punkty tworz¹ tam zbiory, a
po³o¿enie ka¿dego z nich wzglêdem dwóch sk³adowych
okreœla kierunek przebiegu zjawisk — opisanych tymi
sk³adowymi. Poszczególne zbiory, reprezentuj¹ce wody z
konkretnych studzien, uk³adaj¹ siê wzd³u¿ podstawy wykre-
su: od najp³ytszych, najbardziej zmineralizowanych (wody
gruntowe), a¿ do wód najg³êbszych (wody poziomu dolno-
kredowego). Po³o¿enie wed³ug drugiej osi, wskazuje, ¿e naj-
mniej obci¹¿onymi biogenami s¹ wody z utworów
górnokredowych i okresowo wody gruntowe. Najbardziej
obci¹¿onymi biogenami bywaj¹ wody wg³êbne z utworów
czwartorzêdowych. Rozproszenie punktów w zbiorze œwiad-
czy o dynamice zmian hydrochemicznych w okresie obser-
wacji — du¿ej w wodach gruntowych oraz w wodach
wg³êbnych poziomu czwartorzêdowego. Wody wg³êbne for-
macji kenozoicznej tworz¹ wzajemnie przenikaj¹ce siê zbio-
ry, natomiast wody poziomów kredowych s¹ wyraŸnie od
siebie oddzielone. Na tym tle najwiêksz¹ indywidualnoœci¹
i dyspersj¹ punktów cechuj¹ siê wody gruntowe.

W zespole studzien Nowe Sady, pierwszy czynnik
(udzia³ 47,5%) oparty jest przede wszystkim na: HCO3, Na,
Mg i Ca. S¹ to elementy opisuj¹ce naturaln¹ zmiennoœæ
chemizmu wód w sytuacji, kiedy w jednym zbiorze znaj-
duj¹ siê wodonoœce zbudowane z utworów klastycznych
(Q i K1) i wêglanowych (K2). Drug¹ sk³adow¹ (13,8%)
tworzy informacja wniesiona przez Fe oraz NO2, oba ele-
menty przyjmuj¹ znak ujemny. £¹czy je œrodowisko reduk-
cyjne, w którym migruj¹ i mog¹ byæ traktowane jako jego
wskaŸniki. Zró¿nicowanie hydrochemiczne wód na
Nowych Sadach nastêpuje wzd³u¿ osi wartoœci pierwszego
czynnika (ryc. 3). Wody poziomu czwartorzêdowego i gór-
nokredowego tworz¹ skupisko wzajemnie przenikaj¹cych
siê zbiorów, podczas gdy wody poziomu dolnokredowego
zajmuj¹ przeciwleg³¹ czêœæ pola wykresu. Tak, wiêc zasad-
niczym elementem delimituj¹cym jest zawartoœæ
g³ównych elementów jonowych wód (HCO3, Na, Mg i Ca).
Druga sk³adowa nie wnosi istotnej informacji
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Wody poziomu
Aquifer

Zespó³ studzien Teofilów
Group of wells Teofilów

Zespó³ studzien Nowe Sady i studnia nr
453 Widzew

Group of wells Nowe Sady and Widzew

Zespó³ studzien  Grodzisko
Group of wells Grodzisko

r(Ca/Mg) Na/K r(SO4/Cl)
100 r(Na/Cl) r(Ca/Mg) Na/K r(SO4/Cl)

100 r(Na/Cl) r(Ca/Mg) Na/K r(SO4/Cl)
100 r(Na/Cl)

Gruntowe
Ground waters 10,9 29,1 155,9 0,95 – – – – 8,9 21,9 695,1 3,0

Czwartorzêdowe
Quaternary aquifer 6,9 8,0 314,2 0,83 7,5 5,8 98,3 2,9 6,3 5,5 280,7 1,9

Trzeciorzedowe
Tertiary aquifer 9,7 9,7 96,1 0,35 4,4 8,1 170,4 1,5 – – – –

Górnokredowego
U. Cretac. aquifer 5,9 5,9 104,8 4,06 6,2 6,4 99,5 1,6 5,5 4,0 168,1 1,1

Dolnokredowego
L. Cretac. aquifer 3,4 3,4 171,0 1,10 8,1 3,2 206,6 1,2 6,6 3,2 66,3 1,2

Tab. 2. Wybrane wskaŸniki hydrochemiczne badanych wód podziemnych ma³ej niecki ³ódzkiej
Table. 2. Some hydrochemical indicators of researched groundwaters of the £ódŸ hydrogeological basin
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Ryc. 2. Profile hydrogeochemiczne wód podziemnych ujêtych w zespo³ach studzien badawczych
Fig. 2. Hydrochemical profiles of groundwaters in explored groups of wells



porz¹dkuj¹cej, wody skupiaj¹ siê wokó³ wartoœci przeciêt-
nej. Podobnie jak w zespole Teofilów, tak i na tym poligo-
nie zaznacza siê wyraŸna indywidualnoœæ hydrochemiczna
poziomu dolnokredowego.

Poza miastem, w zespole Grodzisko, pierwszy czynnik
(udzia³ 45,9%) utworzony zosta³ przez Mg, Na i Cl. Taki
zespó³ elementów ma zwi¹zek z zasoleniem. Zwa¿ywszy
jednak na such¹ pozosta³oœæ omawianych wód, proces ten
musi przebiegaæ ma³o intensywnie. Rozmieszczenie
poszczególnych zbiorów na wykresie œwiadczy, ¿e dop³yw
roztworów soli postêpuje od powierzchni. Drugi czynnik
(24,0%) sk³ada siê zasadniczo z Fe, K i NH4. Dwa z tych
elementów s¹ silnie zwi¹zane z zanieczyszczeniami rolni-
czymi, zwi¹zek ¿elaza jest w tym zakresie poœredni. Na

wykresie dwóch pierwszych sk³adowych uzyskujemy czte-
ry zbiory punktów (ryc. 3). Wiêksze znaczenie
porz¹dkuj¹ce wydaje siê mieæ czynnik drugi, gdy¿ na jego
podstawie jesteœmy w stanie wskazaæ trzy grupy zbiorów –
w stosunku do dwóch, typowanych wg pierwszego czynni-
ka. Zwraca uwagê wy¿sza koncentracja potasu i jonu amo-
nowego w wodach wg³êbnych czwartorzêdu ni¿ wodach
gruntowych. Du¿y rozrzut punktów w zbiorze wód grunto-
wych daje miarê znacznej ich zmiennoœci hydrochemicznej
w okresie obserwacji. W Grodzisku potwierdzi³a siê, identy-
fikowana w pozosta³ych zespo³ach badawczych, odrêbnoœæ
hydrochemiczna wód poziomu dolnokredowego.

Pozioma zmiennoœæ hydrochemiczna. Istotnym uzu-
pe³nieniem analizy pionowej zmiennoœci hydrochemicz-
nej, szczególnie w œwietle zarysowanego zró¿nicowania
miêdzy wodami czerpanymi ze studni badawczych, jest
ocena zmiennoœci w obrêbie tego samego poziomu wodo-
noœnego.

Do tego celu wykorzystano równie¿ analizê czynni-
kow¹, przeprowadzon¹ na dwóch subpopulacjach parame-
trów hydrochemicznych: cech ogólnych i sk³adników
jonowych. Podobnie jak w przypadku oceny pionowej
zmiennoœci hydrochemicznej, oparto siê w poni¿szym opi-
sie tylko na dwóch pierwszych wyznaczonych czynnikach.

Objête badaniami wg³êbne wody poziomu czwartorzê-
dowego wystêpuj¹ na g³êbokoœci od 37,5 m (Teofilów)
poprzez 40 m (Nowe Sady) do 68,5 m (Grodzisko) — ryc.
2. Za wyj¹tkiem zespo³u Teofilów, s¹ one dobrze odizolo-
wane od powierzchni warstwami utworów trudno prze-
puszczalnych.

Ogólnymi cechami hydrochemicznymi, które wyró¿-
niaj¹ wody tego poziomu wodnoœnego w pierwszej subpo-
pulacji s¹: sucha pozosta³oœæ i twardoœæ ogólna (pierwszy
czynnik) oraz temperatura i utlenialnoœæ (drugi czynnik).
Zespo³y elementów hydrochemicznych, dominuj¹cych w
sk³adzie dwóch pierwszych czynników, zestawiono w
tabeli 3, natomiast wartoœci, jakie przyjmuj¹ w wodach stu-
dzien badawczych podano w tabeli 4.

Wskazane cechy hydrochemiczne dokumentuj¹ zmia-
ny natury antropogenicznej, na obszarze miasta. W zespole
Teofilów œwiadczy o tym podwy¿szona wartoœæ suchej
pozosta³oœci i twardoœci ogólnej. Uzupe³nia j¹ informacja
wniesiona przez analizê sk³adników jonowych (tab. 3),
wskazuj¹ca na wzrost stê¿eñ chlorków i sodu w wodach
studni 109/2 (tab. 4). Przenikanie zanieczyszczeñ z wód
gruntowych do wód wg³êbnych czwartorzêdu jest mo¿liwe
poprzez kopaln¹ dolinê pobliskiej Soko³ówki (Ziu³kie-
wicz, 2001).

Antropopresja w zespole Nowe Sady przejawia siê
ewidentnym podwy¿szeniem temperatury wody na skutek
dop³ywu wód technologicznych, pochodz¹cych z rozsz-
czelnionej lokalnej sieci ciep³owniczej. W sk³adzie jono-
wym przejawi³o siê to wzglêdnym podwy¿szeniem stê¿eñ
wodorowêglanów i obni¿eniem chlorków (tab. 4).

Badane wody poziomu trzeciorzêdowego wystêpuj¹ na
g³êbokoœci od 70,0 m (Widzew) poprzez 84,3 m (Teofilów)
do 108,5 m (Sikawa).

Czynniki wyró¿nione z subpopulacji cech ogólnych
wskazuj¹ na odrêbnoœæ hydrochemiczn¹ wód, czerpanych
z utworów mioceñskich (studnia nr 453), pod wzglêdem:
twardoœci ogólnej, suchej pozosta³oœci i barwy (tab. 3, 4).
Odmienny charakter maj¹ wody z utworów plioceñskich,
zw³aszcza tych, które znajduj¹ siê w strefie podkenozoicz-
nych wychodni wodonoœnych utworów dolnej kredy —
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Ryc. 3. Charakterystyka sk³adu jonowego wód podziemnych
zespo³ów studzien badawczych opracowana na podstawie dwóch
pierwszych czynników
Fig. 3. Characteristics of the ion composition of groundwaters in
explored groups of wells after two first factors



studnia 41/4. Szczególn¹ uwagê zwraca tutaj niska wartoœæ
suchej pozosta³oœci, zbli¿ona do wód z g³êbszych utworów
mezozoicznych.

Wysokie stê¿enia kationów w wodach pochodz¹cych z
utworów mioceñskich, potwierdzaj¹, w ujêciu analizy
czynnikowej, odrêbnoœæ hydrochemiczn¹ tego wodonoœna
w skali utworów trzeciorzêdowych. Podwy¿szona zawar-
toœæ chlorków i siarczanów w studni zespo³u Teofilów jest
kontynuacj¹ zjawiska rejestrowanego w p³ytszym pozio-
mie czwartorzêdowym.

Objête badaniami wody poziomu górnokredowego
wystêpuj¹ w przedziale g³êbokoœci od 70,8 m (Nowe
Sady), przez 114,0 m (Grodzisko) do 127,0 m (Teofilów).
Analiza subpopulacji cech ogólnych wyró¿nia wody ze
studzien zespo³u Teofilów na podstawie obni¿onej twardo-
œci i podwy¿szonej utlenialnoœci — przy braku istotnej ró¿-
nicy w termice (tab. 4). Odrêbnoœæ ta znajduje
potwierdzenie w analizie subpopulacji sk³adników jono-
wych — obni¿ona koncentracja magnezu, podwy¿szona
potasu. Studnia ta (111/2) ujmuje stropow¹ czêœæ warstwy
wodonoœnej (53 m w stosunku do 205,7 i 225,3 m w pozo-
sta³ych studniach) — ryc. 2. Bior¹c pod uwagê strefowoœæ
hydrogeologiczn¹ wodonoœca górnokredowego (Kasjañski
i in., 1972), jest to strefa aktywnego przep³ywu, podczas
gdy studnie g³êbsze ujmuj¹ wody ze strefy przep³ywów
s³abszych. Wskazane zró¿nicowanie potwierdzaj¹ warto-
œci wspó³czynnika filtracji k, zestawione w tab. 1. Wody
pobrane ze studni 111/2 szybciej przemieszczaj¹ siê w
wodonoœcu i krócej pozostaj¹ w utworach wêglanowych,
przez co mog¹ zachowywaæ jeszcze w³aœciwoœci hydro-
chemiczne, odpowiadaj¹ce wodom z nadleg³ych utworów
kenozoicznych. St¹d te¿ wzglêdnie ni¿sza w nich sucha
pozosta³oœæ i podwy¿szona utlenialnoœæ (tab. 4).

Wody z utworów dolnokredowych, czyli z najg³êbsze-
go u¿ytkowego poziomu wodonoœnego niecki ³ódzkiej, by³y
opróbowane w przedziale g³êbokoœci od 656 m (Nowe Sady)
przez 659 m (Teofilów) do 673 m (Grodzisko) — ryc. 2.

Wœród hydrochemicznych cech ogólnych na szcze-
góln¹ uwagê, w wyniku przeprowadzonej analizy czynni-
kowej, zas³uguje potencja³ oksydacyjno-redukcyjny,
odczyn i twardoœæ ogólna wód. W mniejszym stopniu
wody ró¿nicuje sucha pozosta³oœæ i barwa (tab. 3, 4). Na tej
podstawie czytelna staje siê tendencja, ¿e im bardziej
redukcyjne jest œrodowisko, tym wody s¹ bardziej zalkali-
zowane i jednoczeœnie mniej twarde. Sk³adnikami jono-
wymi, które najbardziej ró¿nicuj¹ wody z utworów kredy
dolnej s¹: wapñ, chlorki, sód, wodorowêglany i magnez
(tab. 3, 4).

Mimo wystêpuj¹cych ró¿nic, wody z utworów dolnokre-
dowych s¹ najbardziej jednorodne hydrochemicznie spoœród
wszystkich analizowanych tu poziomów wodonoœnych.

Geneza i wiek wód podziemnych. Istotnym elementem
analizy strefowoœci hydrochemicznej wód podziemnych
jest, jak ju¿ wspomniano, okreœlenie genezy i wieku wód.
Zastosowanie tego elementu analizy by³o szczególnie uza-
sadnione ze wzglêdu na istnienie anomalnego uk³adu
suchej pozosta³oœci wód u¿ytkowych poziomów wodono-
œnych niecki ³ódzkiej. W œwietle dokonanych analiz
w³aœciwoœci fizykochemicznych wód, szczególnie intere-
suj¹ca wydaje siê inwersja suchej pozosta³oœci w wodono-
œcach kredowych.

Skromne mo¿liwoœci prowadzenia analiz izotopo-
wych, sprawi³y, ¿e ograniczono siê do pobrania tylko
dwóch próbek ze studzien ujmuj¹cych wody z utworów
górno- i dolnokredowych. Takie wyniki mog¹ jedynie
s³u¿yæ wstêpnemu rozpoznaniu i wytyczeniu dalszych kie-
runków badañ, których realizacja jest zamiarem autora.
Nie mniej uzyskane dane s¹ pierwszymi tak analitycznie
kompleksowymi oznaczeniami izotopowymi wód w niec-
ce ³ódzkiej.

Studnie wytypowane do badañ izotopowych wyzna-
czono na podstawie wielu kryteriów, których dobór mia³ na
celu unikniêcie lub ograniczenie do minimum wp³ywów
antropogenicznych. Warunki, jakim winny odpowiadaæ
obiekty to: ci¹g³a eksploatacja wód ze studni, bardzo dobry
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Poziom
wodonoœny

Aquifer

Czynnik  piewszy First factor Czynnik  drugi Second  factor

Elementy
Properties

Udzia³
Participation [%]

Elementy
Properties

Udzia³
Participation [%]

Czwartorzêdowy
Quaternary

sucha pozosta³oœæ, twardoœæ ogólna
dry residue, total hardness

27,2

temperatura, utlenialnoœæ,
(–barwa)*
temperature, oxidability,
(–colour of the water)*

24,2

HCO3 (–Cl), (–Mg) 40,2 Na, K, Ca 21,5

Trzeciorzedowy
Tertiary

twardoœæ ogólna, utlenialnoœæ, sucha pozosta³oœæ
total hardness, oxidability, dry residue 67,5%

barwa
colour 13,0

Mg, Ca, K, Na 54,6 SO4,NO2, Cl 29,2

Górnokredowy
Upper Cretaceous

twardoœc ogólna,(–utlenialnoœæ)
total hardness,(–oxidability) 51,0

temperatura
temperature 18,6

Mg, Cl, (–K) 41,0 NH4, (-Na), (-PO4) 16,7

Dolnokredowy
Lower Cretaceous

redox, (–odczyn), twardoœæ ogólna
redox potential, (–water reactions),  total
hardness

48,6
sucha pozosta³oœæ (–barwa)
dry residue, (–colour of the
water)

19,4

Ca, Cl, Na 30,2 HCO3, Mg 20,7

*element poprzedzony znakiem minus oznacza, ¿e jest on ujemnie skorelowany z pozosta³ymi
*an element preceded with the minus symbol shows negative correlation with others

Tab. 3. Zespó³ cech dominuj¹cych w sk³adzie pierwszych dwóch czynników warunkuj¹cych horyzontaln¹ zmiennoœæ wód
podziemnych ma³ej niecki ³ódzkiej
Table 3. Dominating properties in composition of the two first factors of horyzontal hydrochemical changes groundwaters of the £ódŸ
hydrogeological basin



stan techniczny ujêcia, funkcjonowanie w strukturze
wyznaczonych zespo³ów badawczych, po³o¿enie z dala od
obszarów zdepresjonowanych w utworach górnej i dolnej
kredy, po³o¿enie z dala od studzien, w których, dziêki kon-
strukcyjnemu po³¹czeniu, nastêpuje przep³yw wód miêdzy

poziomami kredowymi, po³o¿enie z dala od studzien, do
których próbnie zat³aczano wody z wodoci¹gu miejskiego
w ramach projektu sztucznego zasilania zdepresjonowane-
go wodonoœca górnokredowego. W czasie jego realizacji,
miêdzy paŸdziernikiem i grudniem 1971 r., do oœmiu stud-
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Poziom
wodonoœny

Aquifer

Parametry
Properties

Studnie [min.–maks./œred.] Wells [min.–max./mean]

109/2 254/5 7/6

Q

Sucha pozosta³oœæ dry residue [mgxdm-3] 416–449/432 163–316/333,4 300–371/340,4

Twardoœæ ogólna total hardness [mvalxdm-3] 5,53–6,96/6,1 5,13–5,91/5,4 4,88–5,21/5,0

Temperatura temperature [oC] 8,3–8,6/8,5 21,7–43,9/28,2 9–14,4/10,4

Utlenialnoœæ oxidability [mgO2xdm-3] 2,2–2,9/2,4 2,45–3,4/3,0 2,7–3,5/3,0

Barwa colour of the water [mgPtxdm-3] 5–18/11 4–7/11 4–19/6

HCO3 [mgxdm-3] 210–215/213,5 256,8–363/341,9 292,8–305/298,7

Cl [mgxdm-3] 25,0–25,5/25,2 3,84– 5,61/4,9 6,72 –9,18/8,6

Mg [mgxdm-3] 8,9–10/9,4 7,4– 8,7/7,8 7,8–8,9/8,3

Na [mgxdm-3] 12,8–14,4/13,5 8,1–10,4/9,0 9,1–12/10,8

K[mgxdm-3] 1,51–1,8/1,7 1,37–1,76/1,6 1,76–2,26/2,0

Ca [mgxdm-3] 96,4–123,5/106,8 90–106,8/95,8 82–91,4/86,6

Tr

241/3 41/4 453

Twardoœæ ogólna total hardness [mvalxdm-3] 4,5–5,3/4,8 3,27–3,6/3,4 5,93–7,37/6,8

Utlenialnoœæ oxidability [mgO2xdm-3] 2–3/2,3 1,45–2,1/1,6 2,95–4,15/3,5

Sucha pozosta³oœæ dry residue [mgxdm-3] 396–462/429,2 29–282/255,1 412–524/476,1

Barwa colour of the water [mgPtxdm-3] 5–15/8 3–15/11 5 –21/18

Mg [mgxdm-3] 8,04–9,2/8,7 4,5–5,12/4,9 13,9–15,88/15,1

Ca [mgxdm-3] 74,4  91,9/81,3 49–63,7/59,3 105,2–120,0/110,7

K [mgxdm-3] 1,28–1,66/1,4 0,93–1,2/1,0 2,52–3,23/2,8

Na [mgxdm-3] 12,6–15,8/13,7 4,4–5,0/4,7 20,5– 24,5/22,6

SO4 [mgxdm-3] 70,5–89,8/78,4 39,0–65,1/46,2 31,0–77,3/54,6

NO2 [mgxdm-3] 0,003–0,071/0,03 0,006–0,088/0,03 0,006–0,019/0,01

Cl [mgxdm-3] 58,6–61,9/60,2 11,52–13,52/12,8 21,36–26,78/23,6

K2

111/2 47/5 521/6

Twardoœæ ogólna total hardness [mvalxdm-3] 3,75–4,75/4,0 5,00 5,21/5,1 4,4–5,0/4,8

Utlenialnoœæ oxidability [mgO2xdm-3] 3,25–4,0/3,6 1,15–2,8/2,2 2,0–2,2/2,2

Temperatura temperature [oC] 8,9–9,7/9,4 9,0–9,7/9,2 8,7–9,8/9,0

Mg [mgxdm-3] 4,9–5,44/5,2 7,76–9,14/8,6 8,5–9,4/8,9

Cl [mgxdm-3] 3,1–4,84/4,4 8,4–9,9/9,3 7,2–8,16/7,8

K [mgxdm-3] 1,74–2,19/1,9 1,32–1,74/1,5 1,3–1,64/1,4

NH4 [mgxdm-3] 0,15–0,368/0,27 0,09–0,282/0,19 0,116–0,41/0,29

Na [mgxdm-3] 6,2–13,0/11,3 8,9–11,1/9,6 5,3–6,3/5,8

PO4 [mgxdm-3] 0,05–0,27/0,16 0,05–0,21/0,13 0,01–0,12/0,05

K1

110/2 597 626

Redox redox potential [mV] (–115)–(–72)/(–84) (–131)–(–109)/(–119) (–149)–(–118)/(–132)

Odczyn water reaction [pH] 7,2 –7,4/7,3 7,38–7,52/7,4 7,45–7,61/7,6

Twardoœæ ogólna total hardness [mvalxdm-3] 2,87–3,43/2,96 2,45–2,7/2,63 2,47–2,76/2,6

Sucha pozosta³oœæ dry residue [mgxdm-3] 176–209/185 149–219/169,4 165–200/177

Barwa colour of the water [mgPtxdm-3] 2–15/5 5–14/11 4–11/5

Ca [mgxdm-3] 46,2–60,5/50,7 43,4–48,0/45,7 42,2–48,0/44,7

Cl [mgxdm-3] 4,1–5,1/4,4 3,12–4,08/3,8 3,6–4,8/3,8

Na [ mgxdm-3] 2,9–3,4/3,1 2,9–3,1/3,0 2,8–3,3/3,0

HCO3 [mgxdm-3] 176,9–189,1/185,0 134,2–161,7/150,0 146,4–179,9/171,0

Mg [mgxdm-3] 4,6–5,2/4,9 3,30–3,56/3,4 3,90–4,44/4,1

Tab. 4. Œrednie wartoœci parametrów fizykochemicznych badanych wód, stanowi¹ce istotne elementy dwóch pierwszych
czynników subpopulacyjnych
Table 4. Average values of physicochemical properties of studied waters being an important element of the two first factors



ni ujmuj¹cych poziom górnokredowy oraz jednej
ujmuj¹cej poziom czwartorzêdowy wt³oczono ³¹cznie 31
tys. m3 wody z wodoci¹gu miejskiego (Kasjañski i in.,
1972). Studnie te po³o¿one s¹ w œródmieœciu £odzi i przed
trzydziestu laty znajdowa³y siê w œrodku zasiêgu leja
depresyjnego, jaki wytworzy³ siê w wodonoœcu górnokre-
dowym. Studnia 111/2 znajdowa³a siê na peryferiach leja.
Iloœæ zat³oczonych wód by³a jednak niewielka w stosunku
do ówczesnej œredniorocznej wielkoœci eksploatacji wodo-
noœca górnokredowego w £odzi, przekraczaj¹cej 50 000
m3/d (Diehl, 1997).

Do badañ wytypowano studnie pracuj¹ce w ramach
ujêcia miejskiego Zak³adu Wodoci¹gów i Kanalizacji na
Teofilowie, przy ulicy Traktorowej: 111/2 i 110/2. Po³o¿e-
nie wytypowanych studzien przedstawiono na ryc. 1.

Przeprowadzenie badañ by³o mo¿liwe dziêki
wspó³pracy z Zak³adem Hydrogeologii i Geologii In¿y-
nierskiej PIG, a analizy wykonano w Laboratorium Fizyki i
Techniki J¹drowej AGH w Krakowie. Otrzymane wyniki
zestawiono w tabeli 5.

Oznaczenie w wodach z utworów mezozoicznych niec-
ki ³ódzkiej izotopów stabilnych tlenu (18O) i deuteru (2H)
da³o mo¿liwoœæ okreœlenia ich genezy.

Zawartoœæ 18O i 2H charakteryzuje badane wody jako
pochodz¹ce z opadów, infiltruj¹cych w rejonie £odzi i oko-
lic. (d’Obyrn i in., 1997).

Oznaczenia trytu pos³u¿y³y do okreœlenia wieku bada-
nych wód na podstawie pojedynczych pomiarów. Daj¹ one
informacjê o czasie dop³ywu wody do miejsca poboru
próbki w kontekœcie zmian stê¿eñ tego izotopu w wodach
opadowych w ci¹gu ostatnich 50 lat, wywo³anych efektami
prób j¹drowych. Brak trytu w badanych wodach podziem-
nych oznacza, ¿e infiltracja wód opadowych, zasilaj¹cych
oba poziomy kredowe, mia³a miejsce przed rozpoczêciem
pierwszych prób j¹drowych (1945 r.). S¹ to zatem wody
starsze ni¿ 55 lat.

Wykorzystanie w badaniach radiowêgla umo¿liwia
przesuniêcie granicy oznaczalnoœci wieku wód do 30 000
lat wstecz. Wiek wód wyznaczono na podstawie wzoru
Ingersona i Pearsona, przy zastosowaniu modelu t³okowe-
go (PFM) (Zuber, 1986).

Dla utworów kredy górnej uzyskano wiek:
t = 8033 [ln (100/14,1) + ln (–11,9/–25)] = 9776,2 lat
Dla wód z utworów kredy dolnej wiek:
t = 8033 [ln (100/46,4) + ln (–12,2/–25)] = 409,7 lat.
Z uwagi na fakt, ¿e wodonosiec górnokredowy repre-

zentuje œrodowisko wêglanowe, zachodzi³a obawa, ¿e
aktywnoœæ radiowêgla w pobranej próbce mo¿e byæ zani¿-
ona w wyniku procesów wymiany wêgla z matrycy wêgla-
nowej oœrodka skalnego. Otrzymana w badaniach wartoœæ

*
13C (–11,90/00), jest charakterystyczna dla wód wystê-

puj¹cych w strefach zasilania, co wskazuje na brak ewentu-
alnego przeobra¿enia izotopowego wód pochodz¹cych z
utworów górnokredowych. W zwi¹zku z tym otrzymany
wynik nale¿y uznaæ za miarodajny.

Poznanie sk³adu izotopowego wód podziemnych daje
mo¿liwoœæ okreœlenia warunków termicznych panuj¹cych
w chwili, gdy tworzy³ siê opad, z którego póŸniej powsta-
wa³y wody podziemne. Zale¿noœæ pomiêdzy temperatur¹
powietrza i sk³adem izotopowym wód, dla warunków
panuj¹cych w Polsce Centralnej, wyznaczy³ Nowicki
(1999) i opisa³ je funkcjami: *18O = 0,36T–12,6 i *D = 2,9T
– 90,8. Przy uwzglêdnieniu otrzymanych w analizie warto-
œci *18O i *D, otrzymujemy dla wody poziomu górnokre-
dowego œredni¹ roczn¹ temperaturê z przedzia³u 7,2
–7,8oC, a dla wody poziomu dolnokredowego wartoœci
zbli¿one: 7,7–7,8oC. S¹ to wartoœci, które œwiadcz¹, i¿
infiltracja zachodzi³a w bardzo zbli¿onych warunkach ter-
micznych.

Analiza zró¿nicowania hydrochemicznego górnokre-
dowego poziomu wodonoœnego wykaza³a mo¿liwoœæ ist-
nienia w jego obrêbie strefowoœci hydrodynamicznej.
Bior¹c pod uwagê jej obecnoœæ, okreœlony w czasie niniej-
szych badañ wiek wód z utworów górnokredowych, mo¿e
siê jeszcze przesun¹æ w czasie przy opróbowaniu izotopo-
wym g³êbszej partii tego wodonoœca.

Okreœlone w pracy warunki termiczne tworzenia siê
opadu, z którego powsta³y wody podziemne poziomów
kredowych, odpowiadaj¹ warunkom obecnie rejestrowa-
nym w Polsce w czasie lat ch³odniejszych (Ko¿uchowski,
1990). W skali lokalnej zbie¿noœæ wydaje siê jeszcze wiêk-
sza, gdy¿ w wyznaczonym przedziale temperatur mieœci
siê œrednia roczna temperatura powietrza, okreœlona z wie-
lolecia 1931–1989, dla stacji meteorologicznej
£ódŸ–Lublinek (K³ysik, 1993).

Wnioski

Przedstawione wyniki badañ i ich analiza statystyczna
pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e na obszarze £odzi, w obrêbie
s³odkowodnych struktur wodonoœnych niecki ³ódzkiej,
wystêpuje inwersyjny uk³ad hydrochemiczny. Lokalnie
(Teofilów) mo¿e on obejmowaæ równie¿ zmianê sk³adu che-
micznego wód (typy hydrochemiczne), co wed³ug kryteriów
Weila (1983), pozwala uznaæ tak¹ inwersjê jako pe³n¹.

Natura zidentyfikowanych zmian hydrochemicznych
wód podziemnych w obszarze miejskim wskazuje, ¿e ich
przyczyn¹ jest antropopresja. W jednym z opisanych przy-
padków przejawia siê ona migracj¹ zanieczyszczeñ ze stre-
fy podpowierzchniowej poprzez lokalne nieci¹g³oœci
warstw izoluj¹cych. W ten sposób swoim zasiêgiem objê³y
one ca³¹ formacjê wodonoœn¹ kenozoiku. W drugim przy-
padku, na skutek dop³ywu do ujêtej warstwy wodonoœnej
wód technologicznych, pochodz¹cych z instalacji
ciep³owniczej, przeobra¿eniu uleg³y warunki termiczne.
Mog¹ one wywo³ywaæ wiele wtórnych przemian hydro-
chemicznych w wodonoœcu.

Efektem takich oddzia³ywañ, rejestrowanych w prze-
kroju pionowym u¿ytkowych poziomów wodonoœnych
niecki, jest wyodrêbnienie siê wyraŸnej podstrefy wód,
znajduj¹cych siê w zasiêgu antropopresji. Na uwagê
zas³uguje fakt, ¿e takich oddzia³ywañ nie s¹ pozbawione
równie¿ wody wystêpuj¹ce poza miastem. Ich intensyw-
noœæ jest s³absza ni¿ w mieœcie, a charakter odzwierciedla
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Izotop
Isotope

Poziom górnokredowy
(111/2)

Upper Cretaceous aquifer

Poziom dolnokredowy
(110/2)

Lower  Cretaceous aquifer

3H [TU] 0±0,5 0±0,5
14C [pmc] 14,1± 1,0 46,4±1,5
*

13C [‰] –11,9 –12,2

*
18O [‰] –9,78;  –9,8 –9,81; 09,86

*D [‰] –69,5;  –69,8 –68,2; –68,1

Tab. 5. Izotopy œrodowiskowe w wodach poziomów
kredowych ma³ej niecki ³ódzkiej
Table 5. Natural isotopes in water of Cretaceous aquifers in the
£ódŸ hydrogeological basin



specyfikê gospodarcz¹ terenów podmiejskich – wp³ywy
rolnictwa.

Du¿e znaczenie w grupie mierników pionowej zmien-
noœci hydrochemicznej wód u¿ytkowych poziomów wodo-
noœnych niecki ³ódzkiej maj¹: Ca, Mg i Na oraz Cl, a tak¿e
mineralne postacie azotu: NO2 i NH4. W najp³ytszych
poziomach wodonoœnych mo¿na je uznaæ za wskaŸniki
zanieczyszczeñ, przejawiaj¹cych siê miêdzy innymi wzro-
stem twardoœci wód oraz ich zasoleniem.

Zró¿nicowanie hydrochemiczne wód podziemnych w
obrêbie tego samego poziomu wodonoœnego, jest wynikiem
nak³adania siê oddzia³ywañ antropogenicznych na uwarun-
kowania geogeniczne. W przypadku wód, pochodz¹cych z
wg³êbnej warstwy wodonoœnej czwartorzêdu, dominuj¹ce
znaczenie ma antropopresja. W g³êbszych poziomach wodo-
noœnych, w kszta³towaniu warunków hydrochemicznych
dominuj¹ procesy geogeniczne, mog¹ce t³umiæ efekt
oddzia³ywañ antropogenicznych. Tak prawdopodobnie dzie-
je siê w utworach wodonoœnych trzeciorzêdu: w zespole
Teofilów widoczne jest zasolenie wód (wzrost stê¿eñ
chlorków i sodu oraz zachwianie naturalnej relacji miêdzy
tymi jonami), bêd¹ce kontynuacj¹ procesu udokumentowa-
nego w p³ytszych utworach czwartorzêdu. Zjawisko to jest
jednak zatarte, w przeprowadzonej analizie czynnikowej,
przez zró¿nicowania wynikaj¹ce z nieci¹g³oœci poziomu trze-
ciorzêdowego — jego zmiennoœci litologicznej i filtracyjnej.
Przyczyn¹ uchwyconych ró¿nic hydrochemicznych wód
poziomu górnokredowego jest zmiennoœæ jego budowy
hydrogeologicznej — przystropowa strefa aktywnego
przep³ywu i g³êbsza przep³ywów wolniejszych.

Rozpoznawcze badania izotopowe wód podziemnych
poziomów kredowych pozwalaj¹ uzupe³niæ wczeœniej
sformu³owane wnioski oraz wskazuj¹ kierunki dalszych
prac badawczych.

Uzyskane wyniki badañ daj¹ podstawy do stwierdze-
nia, ¿e wody wszystkich u¿ytkowych poziomów wodono-
œnych niecki ³ódzkiej maj¹ pochodzenie infiltracyjne.

Na udokumentowan¹ inwersjê suchej pozosta³oœci w
wodach poziomów kredowych nak³ada siê inwersja wieko-
wa — wody poziomu górnokredowego s¹ o rz¹d wielkoœci
starsze od wód poziomu dolnokredowego. Nale¿y przy
tym pamiêtaæ, ¿e na identyfikacjê wieku wód z utworów
górnokredowych, mo¿e wp³ywaæ jego strefowoœæ hydro-
dynamiczna.

Obecny stan wiedzy nie pozwala na jednoznaczn¹
interpretacjê stwierdzonej lokalnie inwersji wiekowej wód
pochodz¹cych z utworów kredowych. Fakt ten oraz ewen-
tualne zró¿nicowanie sk³adu izotopowego wód w profilu
pionowym utworów wêglanowych niecki ³ódzkiej wyma-
gaæ bêd¹ dalszych badañ.

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

Powy¿sze prace wykonano w ramach projektu badawczego
Komitetu Badañ Naukowych nr 9T 12B 02616.
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