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S u m m a r y. The article describes an experiment involving pumping of ground water from specific sections of an aquifer with a packer.
The aim of the experiment was to identify the vertical differentiation of ground water chemistry of the Wielkopolska Buried Valley Aqui-
fer near Joanka water intake, to reveal the causes of the occurrence of brown water. Using the PARAMEX method, hydrogeological
properties of the gravel pack in defined parts of the well screen have been identified in order to establish the parts of aquifer for sam-
pling. The research shows significant differences in the chemistry of ground water, which was pumped from different parts of the aqui-
fer. It has been found that brown water occurs in the lower part of the aquifer and its chemistry is very similar to the water from a
Tertiary aquifer of this region. These findings are also supported by the results of the isotope analysis. It has been demonstrated that the
flow of brown water to Wielkopolska Buried Valley Aquifer is possible through an improperly decomissioned old well which was built
before World War II or through a hydrogeological window between the Tertiary and Quaternary aquifers.
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Wody podziemne poziomu wielkopolskiej doliny
kopalnej (wdk, g³ówny zbiornik wód podziemnych,
GZWP nr 144) charakteryzuj¹ siê na ogó³ dobr¹ jakoœci¹.
W jednej ze studni ujêcia Joanka k. Stêszewa, ujmuj¹cej
wody tego zbiornika stwierdzono jednak bardzo wysok¹
barwê. Spowodowa³o to wstrzymanie budowy tego ujêcia.
Niezbêdne jest bowiem okreœlenie technologii uzdatniania
wody na podstawie wiarygodnej prognozy kszta³towania
siê jej jakoœci, w warunkach eksploatacji, a to z kolei
wymaga ustalenia przyczyny anomalnego zabarwienia
wody.

Mo¿liwe s¹ dwa Ÿród³a pochodzenia intensywnej bar-
wy wód: geogeniczne cechy œrodowiska doliny kopalnej
lub dop³yw wód z ni¿ej wystêpuj¹cych poziomów trzecio-
rzêdowych, w których zabarwione wody s¹ powszechnie
spotykane na tym terenie. Kluczem do wyjaœnienia genezy
zabarwionych wód jest rozpoznanie pionowej strefowoœci
hydrochemicznej.

W artykule opisano eksperyment maj¹cy na celu rozpo-
znanie strefowoœci hydrochemicznej w osadach doliny
kopalnej. Przeprowadzono pobór wód z trzech stref g³êbo-
koœciowych warstwy wodonoœnej, ró¿ni¹cych siê
wykszta³ceniem litologicznym. Badania mia³y wyjaœniæ,
która z przedstawionych wy¿ej hipotez w zakresie przy-
czyny zabarwienia jest prawdziwa.

Warunki hydrogeologiczne obszaru badañ

Lokalizacjê ujêcia Joanka przedstawia ryc. 1. Warunki
hydrogeologiczne otoczenia ujêcia charakteryzuje przekrój
hydrogeologiczny (ryc. 2). W sp¹gu osadów wodonoœnych
doliny kopalnej wystêpuj¹ gliny zwa³owe o zmiennej
mi¹¿szoœci, od 15 do ponad 30 m. Bezpoœrednio pod tymi
glinami wystêpuj¹ osady wodonoœne piêtra trzeciorzêdo-

wego, wykszta³cone w postaci piasków drobnoziarnistych
i pylastych. W rejonie ujêcia obserwuje siê charaktery-
styczny dla wdk profil osadów (D¹browski, 1985). W
sp¹gu wystêpuj¹ piaski gruboziarniste ze ¿wirem, prze-
chodz¹ce ku górze w piaski œrednioziarniste. W stropie
osadów wodonoœnych wystêpuj¹ natomiast piaski drobno-
ziarniste, niekiedy równie¿ piaski pylaste i mu³ki.
Mi¹¿szoœæ osadów wodonoœnych wynosi œrednio 40 m. Od
powierzchni terenu poziom wodonoœny wdk jest izolowa-
ny seri¹ glin o mi¹¿szoœci od 20 do 30 m.

Rejon badañ jest zlokalizowany w strefie wyrówna-
nych ciœnieñ piezometrycznych warstw wodonoœnych trze-
ciorzêdu i czwartorzêdu. W rejonie ujêcia, napiête
zwierciad³o wód piêtra trzeciorzêdowego stabilizuje siê na
rzêdnej 71–72 m n.p.m., zwierciad³o wód doliny kopalnej
natomiast na 70–71 m n.p.m., a wiêc nieco ni¿ej. Mo¿liwe
jest zatem przes¹czanie siê wód z piêtra trzeciorzêdowego
do poziomu wdk, co potwierdzaj¹ wyniki regionalnych
badañ hydrogeologicznych (Górski, 1989).

Za³o¿enia eksperymentu

W 1997 r. w rejonie wsi Joanka wykonano 5 studni
wierconych, ujmuj¹cych wody podziemne wdk. Studnie te
mia³y zaopatrywaæ w wodê mieszkañców gmin Dopiewo
oraz Tarnowo Podgórne. W trakcie pompowania studni
napotkano jednak problemy, zwi¹zane z odpowiedni¹ jako-
œci¹ ujmowanej wody (D¹browski i in., 1997). W studni nr
1 i 2 stwierdzono bowiem intensywn¹ barwê, wynosz¹c¹
odpowiednio 320 i 40 mg Pt/l, której towarzyszy³a wysoka
utlenialnoœæ wody (odpowiednio 19,4 i 6,7 mg O2/l). Tak
intensywna barwa nie by³a dotychczas spotykana w
wodach wdk. Co prawda w wodach tego zbiornika doœæ
czêsto spotyka siê zabarwienie wy¿sze ni¿ dopuszczalne w
przepisach sanitarnych dotycz¹cych wód pitnych (Dragon,
1999). Barwa jednak najczêœciej nie przekraczaja 50 mg
Pt/l. Intensywna barwa jest natomiast doœæ powszechnie
spotykana na terenie œrodkowej Wielkopolski, w wodach
ujmowanych z osadów piêtra trzeciorzêdowego (Górski,
1989). Ujêcie Joanka le¿y na granicy strefy wód zabarwio-
nych w rejonie Obrzycko–Szamotu³y–Wiêckowice (ryc.
1).
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Mo¿liwe s¹ dwie hipotezy wyjaœniaj¹ce genezê inten-
sywnej barwy. Wody zabarwione mog¹ pochodziæ z uwal-
niania zwi¹zków humusowych z materii organicznej,
wystêpuj¹cej w piaskach drobnoziarnistych i pylastych
górnej czêœci profilu wdk, czemu sprzyja³by istniej¹cy
uk³ad kr¹¿enia wód podziemnych (D¹browski i in., 1997).
Wystêpowanie wód zabarwionych mo¿e te¿ byæ spowodo-
wane dop³ywem wód z piêtra trzeciorzêdowego. Sk³ad

chemiczny wód ujêcia Joanka wykazuje bowiem
podobieñstwo do wód ujmowanych z piêtra
trzeciorzêdowego, na tym terenie. W wodach
tych wystêpuj¹ du¿o wy¿sze w stosunku do
regionalnego t³a hydrochemicznego stê¿enia
chlorków oraz sodu, przy stosunkowo niskiej
twardoœci ogólnej wody oraz niskich stê¿eniach
manganu i siarczanów. Wody wszystkich studni
charakteryzuj¹ siê te¿ wy¿sz¹ zasadowoœci¹
ogóln¹ w stosunku do twardoœci ogólnej, co jest
charakterystyczne dla wód piêtra trzeciorzêdo-
wego. W rejonie ujêcia uk³ad ciœnieñ piezome-
trycznych umo¿liwia dop³yw wód z g³êbszego
pod³o¿a. Dop³yw taki mog³aby u³atwiæ studnia,
która istnia³a na terenie Gospodarstwa Rolnego
Trzcielin (by³y Folwark), ujmuj¹ca wody piêtra
trzeciorzêdowego. W przypadku korozji rur, a
nawet tylko niew³aœciwego uszczelnienia strefy
przyotworowej, studnia taka mog³aby umo¿li-
wiæ ³¹cznoœæ hydrauliczn¹ wód obu piêter
wodonoœnych. Prawdopodobne jest te¿ wystê-
powanie naturalnego kontaktu hydraulicznego
miêdzy osadami trzeciorzêdu i czwartorzêdu.

Geneza zabarwionych wód do chwili obec-
nej nie zosta³a wyjaœniona. Kluczem do roz-
strzygniêcia tego problemu jest rozpoznanie
pionowej strefowoœci hydrochemicznej. W celu
takiego rozpoznania przeprowadzono strefowe
pompowanie studni, z wykorzystaniem pakera.
Do tego celu wytypowano studniê nr 1 ujêcia,

której wody charakteryzowa³y siê najwy¿sz¹ barw¹.
Ponadto przydatnoœæ tej studni do strefowego pompowania
wynika ze sposobu zafiltrowania otworu 24-metrowym fil-
trem ujmuj¹cym niemal¿e ca³¹ mi¹¿szoœæ warstwy wodo-
noœnej. W rejonie tej studni wystêpuje te¿
charakterystyczny profil litologiczny osadów wdk
sk³adaj¹cy siê z piasków gruboziarnistych i ¿wirów w
sp¹gu, przechodz¹cych wy¿ej w piaski œrednioziarniste, a

w najwy¿szej czêœci sk³adaj¹cy siê z piasków
drobnoziarnistych i pylastych (ryc. 2 i 6).

Do badañ chemizmu wody zaplanowano
pobór próbek z tych trzech, ró¿ni¹cych siê lito-
logi¹ stref zafiltrowania studni.

Aparatura badawcza

Wykonanie pompowania strefowego w
studni wymaga³o zaprojektowania i wykonania
specjalnego zestawu aparaturowego. Mo¿na
wyró¿niæ trzy zasadnicze elementy tego zesta-
wu (ryc. 3): paker do zamkniêcia okreœlonego
fragmentu filtru, urz¹dzenia do oznaczania
wspó³czynnika filtracji metod¹ PARAMEX

(Marciniak, 1999) oraz pompa do poboru pró-
bek wody.

Formu³owane pocz¹tkowo wymagania
sprzêtowe ulega³y weryfikacji i modyfikacjom
w trakcie prób terenowych:

� zadaniem pakera by³o zamkniêcie nie-
wielkiego odcinka filtru od wnêtrza studni.
Pocz¹tkowo przyjmowano, ¿e d³ugoœæ czynna
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pakera wyniesie 1 m, jednak po pierwszych próbach tere-
nowych d³ugoœæ tê skrócono do 0,5 m,

� we wstêpnej fazie badañ terenowych zak³adano
przeprowadzenie rozpoznania parametrów hydrodyna-
micznych filtru i obsypki metod¹ PARAMEX. Rozpo-
znanie takie wykonywano opuszczaj¹c i zamykaj¹c
paker co 2 m wzd³u¿ profilu pionowego filtru. Chodzi³o
o dok³adne zlokalizowanie aktywnej czêœci filtru, co
mia³o u³atwiæ wskazanie miejsc, z których pobierane
bêd¹ próbki wody do badañ fizyczno-chemicznych,

� pobór próbek wody za pomoc¹ pompy g³êbino-
wej nale¿a³o przeprowadziæ w taki sposób, a¿eby
dop³yw wody do zamkniêtego pakerem odcinka filtru
odbywa³ siê z mo¿liwie ograniczonego interwa³u war-
stwy wodonoœnej, co mo¿na by³o osi¹gn¹æ poprzez
odpowiedni dobór czasu i wydajnoœci pompowania.
Konieczna okaza³a siê tutaj mo¿liwoœæ p³ynnej regula-
cji wydatku pompowania, szczególnie w zakresie
ma³ych wydatków.
Konstrukcja pakera. Paker umo¿liwia zamkniêcie od
wnêtrza studni pó³metrowego odcinka filtru. Konstruk-

cjê pakera przedstawia (ryc. 4). Zasadniczym jego elemen-
tem jest dwucalowy filtr o perforacji szczelinowej,

wykonany z pcv. Na górnym i dol-
nym koñcu filtru zosta³y zamocowa-
ne dwa zespo³y ko³nierzy, o œrednicy
zewnêtrznej mniejszej o 2 cm od
œrednicy wewnêtrznej studni.
Pomiêdzy ko³nierzami zosta³y
umieszczone po dwie dêtki, które po
napompowaniu sprê¿onym powie-
trzem umo¿liwiaj¹ zamkniêcie
wybranego fragmentu filtru. Powy-
¿ej górnego zespo³u ko³nierzy do
pakera jest przykrêcana elastyczna
rura z pcv. Rura mo¿e byæ zestawia-
na z wielu odcinków, przy czym
ka¿dy z tych odcinków mo¿e mieæ
d³ugoœæ od 1 do 25 m. Zastosowanie
rur o ró¿nych d³ugoœciach pozwoli³o
precyzyjnie umieœciæ paker na
¿¹danej g³êbokoœci. £¹czenie
poszczególnych odcinków rury w
jedn¹ ca³oœæ odbywa siê poprzez
po³¹czenia gwintowe. Równolegle
do rury prowadzona jest linka stalo-
wa z metrow¹ podzia³k¹, która umo-
¿liwia dok³adne okreœlenie
g³êbokoœci opuszczenia pakera.
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Ryc. 3. Schemat aparatury do przeprowadzenia pompowania strefowe-
go studni; A) rozpoznanie parametrów hydrodynamicznych filtru i

obsypki; B) pobór próbek wody do analizy fizyczno-chemicznej i

izotopowej; P — paker; R — rura z pcw; M — kompresor wraz z
manometrem i zaworem; S — sonda poziomowskazowa; D — depre-
sjometr; C — komputer typu note–book; U — uszczelnienie; K —
kompresor; A — agregat pr¹dotwórczy; F — regulator obrotów pom-
py; G — pompa Grundfos; Z — zbiornik na próbkê wody
Fig. 3. Diagram of the apparatus used for multilevel pumping; A) the

identification of the hydrodynamic parameters of the screen and

gravel pack; B) ground water sampling for chemical and isotopic

analysis; P — packer; R — PVC pipe; M — compressor with mano-
meter and valve; S — water level sensor; D — depressiometer; C —
notebook computer; U — sealing; K — compressor; A — generator; F
— pump regulator; G — Grundfos pump; Z — sampling container
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Fig. 4. Packer used
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Nr
punktu

Point No.

G³êbokoœæ œrodka pakera
poni¿ej kryzy

(m)

Depth of packer center
below the well casing (m)

Wspó³czynnik filtracji
(m/s)

Filtration rate (m/s)

Opis
Description

1 46,0
rura nadfiltrowa
pipe above filter

2 48,4 1,49×10–5 zasyp
overburder infill

3 50,4 9,46×10–6 zasyp
overburder infill

4 52,0 9,49×10–6 zasyp
overburder infill

5 54,0 4,41×10–3 obsypka
gravel pack

6 56,0 4,52×10–3 obsypka
gravel pack

7 58,0 4,43×10–3 obsypka
gravel pack

8 60,9 4,91×10–3 obsypka
gravel pack

Tab. 1. Wyniki badania parametrów hydrogeologicznych metod¹ PARAMEX
Table 1. The results of the hydrogeological parameters measurements (using PARAMEX
method)

Lokalizacjê punktów pomiarowych zobrazowano na profilu  —  ryc. 5

Location of measurement points shown in Fig. 5



Doprowadzenie sprê¿onego powietrza do dêtek zamy-
kaj¹cych paker umo¿liwia przewód pneumatyczny opusz-
czany razem z rur¹ pcv oraz link¹ stalow¹ do studni.
Sprê¿onego powietrza dostarcza kompresor zasilany elek-
trycznie z agregatu. Dla kontrolowania wysokoœci ciœnie-
nia w dêtkach konieczny jest dok³adny manometr.
Niezbêdny jest równie¿ zawór zamykaj¹cy uk³ad sprê-
¿onego powietrza. Dla sprawnego opuszczania i podnosze-
nia pakera wraz z rur¹ i pozosta³ym oprzyrz¹dowaniem
konieczne okaza³y siê specjalne bêbny do rozwijania i zwi-
jania linki stalowej oraz przewodu pneumatycznego. Przy-
datny by³ te¿ specjalny mechanizm dŸwigniowy
mocowany na obudowie studni. Zadaniem tego mechani-
zmu by³o u³atwienie opuszczania i podnoszenia rury wraz z
pakerem, a tak¿e zabezpieczenie ca³ego zestawu przed uto-
pieniem w studni.
Rozpoznanie parametrów hydrodynamicznych metod¹

PARAMEX. Planuj¹c przeprowadzenie pompowania stre-
fowego studni przyjêto, ¿e na warunki dop³ywu wody do
pakera decyduj¹cy wp³yw maj¹ parame-
try hydrauliczne obsypki. Dla rozpozna-
nia tych parametrów wykorzystano
aparaturê oraz metodykê stosowan¹ pod-
czas badania wspó³czynnika filtracji
metod¹ PARAMEX (Marciniak, 1999).
Schemat aparatury przedstawiono na
ryc. 3. Modyfikacja metody PARAMEX
polega³a na tym, ¿e badanie przeprowa-
dzono w rurze pcv, któr¹ traktowano jak
piezometr. Dop³yw wody do piezometru
odbywa³ siê tylko poprzez zamkniêty
pakerem odcinek filtru studni. Inicjacjê
przep³ywu wody przeprowadzono
poprzez uszczelnienie wylotu rury, a
nastêpnie sprê¿enie powietrza w rurze
— powy¿ej zwierciad³a wody. Spowo-
dowa³o to obni¿enie o kilkadziesi¹t cen-
tymetrów zwierciad³a wody w rurze. Po
ustabilizowaniu zwierciad³a na obni¿-
onym poziomie otwierano zawór
uszczelnienia, co umo¿liwia³o swobodny
powrót zwierciad³a wody do po³o¿enia
pocz¹tkowego. Tempo swobodnego

powrotu zwierciad³a wody zale¿a³o od parametrów
hydraulicznych oœrodka gruntowego znajduj¹cego siê przy
zamkniêtym pakerem fragmencie filtru studni. Obliczenie
wspó³czynnika filtracji by³o mo¿liwe na podstawie algo-
rytmu metody PARAMEX.
Pompa do poboru próbek wody. Najistotniejszym pro-
blemem w trakcie pompowania by³o umo¿liwienie
dop³ywu wody do pakera tylko z okreœlonej czêœci profilu
warstwy wodonoœnej. Przy konstrukcji studni z obsypk¹ (o
znacznie lepszych parametrach filtracyjnych ni¿ warstwa
wodonoœna) nie da siê uzyskaæ dop³ywu wody tylko z
zamkniêtej pakerem czêœci filtu, poniewa¿ istnieje mo¿li-
woœæ dop³ywu wody poprzez obsypkê z innych fragmen-
tów warstwy wodonoœnej. Mo¿na jednak, poprzez
odpowiedni dobór wydatku i czasu pompowania ograni-
czyæ strefê dop³ywu wody do pakera. Nale¿a³o zatem pom-
powaæ z wydajnoœci¹ mo¿liwie nisk¹, a próbki wody do
analiz pobieraæ po mo¿liwie krótkim czasie pompowania.

W celu kontrolowania w³aœciwego doboru wydatku
pompowania wykorzystano naturaln¹ strefowoœæ che-
miczn¹ wód podziemnych. Rejestruj¹c zmiennoœæ w czasie
pH, przewodnictwa elektrycznego oraz barwy pompowa-
nych wód, dobrano odpowiedni wydatek oraz czas pompo-
wania.

Z punktu widzenia wyposa¿enia aparaturowego nale-
¿a³o zatem dysponowaæ pomp¹ o niewielkich rozmiarach
gabarytowych umo¿liwiaj¹cych wykonanie pompowania
w dwu calowej rurze. Ponadto pompa musia³a wspó³praco-
waæ z regulatorem obrotów zapewniaj¹cym mo¿liwoœæ
regulacji wydatku pompowania w szerokim zakresie. Dla
zasilania pompy w warunkach terenowych konieczne by³o
zastosowanie agregatu pr¹dowego. Wszystkie te wymaga-
nia spe³nia zestaw firmy Grundfos typu MP-1.

Dla kontrolowania parametrów fizyczno-chemicznych
pompowanej wody niezbêdne okaza³o siê terenowe stano-
wisko do ci¹g³ych pomiarów pH, przewodnictwa oraz bar-
wy. Pomiary takie wykonywano w komorze przep³ywowej
wyposa¿onej w elektrodê pH oraz g³owicê konduktome-
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Ryc. 5. Typowe wykresy ruchu zwierciad³a wody w funkcji cza-
su; a) dla odcinka filtru zasypanego materia³em nadleg³ym; b)
dla odcinka filtru zasypanego obsypk¹
Fig. 5. The typical graphs of the water level fluctuation as a func-
tion of time; a) for the interval of the screen filled overburden
upper material; b) for the interval of the screen filled with gravel
pack

Po³o¿enie pakera (m poni¿ej kryzy)
Packer position (m below well casing)

Góra
Top

Dó³
Bottom

54,5 69,0

Po³o¿enie zwierciad³a wody (m poni¿ej kryzy)
Water table position (m below  the end of well casing)

Przed
pompowaniem

Before pumping

w studni
in the well

16,00 16,00

w pakerze
in the packer

16,00 16,00

W trakcie pompowania
During pumping

w studni
in the well

16,02 16,02

w pakerze
in the packer

16,13 16,13

Po pompowaniu
After pumping

w studni
in the well

16,01 16,01

w pakerze
in the packer

16,01 16,01

Tab. 2. Wyniki pomiarów pionowego potencja³u hydraulicznego podczas pompo-
wania strefowego studni
Table 2. The results of the water level fluctuation measurements during multilevel
pumping



tryczn¹, wykorzystuj¹c wielofunkcyjny przyrz¹d kom-
puterowy CX-731. Oznaczenia barwy wykonywano co
10 minut metod¹ kolorymetryczn¹ wykorzystuj¹c do
tego celu wczeœniej przygotowane wzorce.

Rozpoznanie hydrodynamiczne

Rozpoznanie hydrodynamiczne przeprowadzono
przed wykonaniem pompowania strefowego. Celem roz-
poznania by³a próba oznaczenia in situ wartoœci parame-
trów hydrogeologicznych warstwy wodonoœnej oraz
identyfikacja tych parametrów konstrukcyjnych studni,
które mia³y wp³yw na rezultat pompowania strefowego.
Parametry hydrogeologiczne warstwy wodonoœnej.

Rozpoznanie pionowej zmiennoœci wspó³czynnika fil-
tracji przeprowadzono metod¹ PARAMEX. Opuszczaj¹c
paker z góry na dó³ zatrzymywano go 11 razy na ró¿nych
g³êbokoœciach i zamykano kolejne fragmenty filtru studni.
Wykonuj¹c w rurze pakera badanie metod¹ PARAMEX
uzyskano 10 wartoœci wspó³czynnika filtracji. Wyniki
badania zestawiono w tab. 1, a przyk³ady zarejestrowa-
nych funkcji ruchu zwierciad³a wody pokazano na ryc. 5.
W 1 punkcie pomiarowym nie uda³o siê wywo³aæ ruchu
zwierciad³a wody, co œwiadczy o tym, ¿e paker zamkniê-
to w rurze nadfiltrowej. Od 2 do 4 punktu pomiarowego
po zamkniêciu pakera uzyskiwano bardzo powolne tem-
po ruchu zwierciad³a wody (ryc. 5a), a wiêc stosunkowo
niskie wartoœci wspó³czynnika filtracji. Natomiast w
punktach od 5 do 11 tempo ruchu zwierciad³a wody by³o
znacznie szybsze (ryc. 4b), a wiêc wartoœci wspó³czynni-
ków filtracji wysokie. Co wa¿niejsze, we wszystkich
siedmiu punktach od 5 do 11 uzyskano niemal identyczny
kszta³t funkcji ruchu zwierciad³a wody w czasie. Œrednia
wartoœæ wspó³czynnika filtracji z siedmiu oznaczeñ wyno-
si 4,58 ×10–3 m/s.

Interpretuj¹c uzyskane wyniki nale¿y zauwa¿yæ, ¿e
wartoœci wspó³czynnika filtracji uzyskane w punktach od 5
do 11 na poziomie 4,6 × 10–3 m/s s¹ zbyt wysokie jak dla
piasków œrednioziarnistych i pospó³ek opisanych w profilu
litologicznym. Na podstawie wzorów empirycznych obli-
czono bowiem k = 3,3 ×10–4 m/s, natomiast z próbnego
pompowania uzyskano k = 3,7 × 10-4 m/s (D¹browski i in.,
1997). Otrzymane na podstawie badañ metod¹ PARAMEX
wartoœci wspó³czynników filtracji s¹ zatem o rz¹d wielko-

œci wy¿sze. Trzeba wiêc uznaæ, ¿e badania metod¹
PARAMEX da³y obraz parametrów hydrodynamicznych
obsypki, a nie warstwy wodonoœnej. Dodatkowo wskazuje
na to uderzaj¹ce podobieñstwo wartoœci wspó³czynnika fil-
tracji na ca³ej aktywnej czêœci filtru.

Tak¿e wartoœci wspó³czynnika filtracji uzyskane w
punktach od 2 do 4 na poziomie 1,1×10–5 m/s musz¹ byæ
uznane za zbyt niskie. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e wartoœci
wspó³czynników filtracji obliczone na podstawie badania
metod¹ PARAMEX dotycz¹ w tym przypadku utworów
piaszczystych wystêpuj¹cych w warstwie wodonoœnej
wymieszanych z nadleg³ymi piaskami pylastymi, a nawet
glin¹ piaszczyst¹. Utwory nadleg³e mog³y osun¹æ siê w dó³
z powodu zbyt ma³ej iloœci obsypki wprowadzonej podczas

155

Przegl¹d Geologiczny, vol. 51, nr 2, 2003

40

50

60

70

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

za
sy

p
ov

er
bu

rd
en

 in
fil

l

g³
êb

ok
oœ

æ 
po

ni
¿e

j k
ry

zy
 [

m
]

de
pt

h
 b

el
ow

 e
nd

 o
f 

w
el

l c
as

in
g

 [
m

]

n
u

m
er

 s
ta

n
o

w
is

ka
 p

o
m

ia
ro

w
eg

o
 P

A
R

A
M

E
X

 z
g

o
d

n
y 

z 
ta

b
. 

1
n

u
m

b
er

 o
f 

P
A

R
A

M
E

X
 m

ea
su

re
m

n
t 

p
o

in
t 

ac
co

rd
in

g
 t

o
 t

ab
. 

1
e

54,5

60,0

69,0

Ryc. 6. Profil geolo-
giczny studni 1 w
Joance k. Stêszewa
(oznaczenia litolo-
giczne jak na przekro-
ju – ryc. 2)
Fig. 6. Geological
profile of the well no.
1 in the Joanka water
capture (for lithology
see caption to fig. 2)

Czas pompowania
Time of pumping

Wydajnoœæ
pompowania
Pumping yield

pH
Barwa

Coloration
Chlorki

Chlorides

Przewodnictwo
elektryczne

Electric conductivity

(min) (l/min) (1) (mgPt/l) (mg/l) (mS/cm)

15 12 7,46 3000 65 770

30 12 7,46 3000 67 767

45 12 7,46 3000 65 768

15 20 7,42 2000 – 735

30 20 7,40 1500 51 710

45 20 7,37 1500 51 700

Tab. 3. Zmiennoœæ wskaŸników fizyczno-chemicznych wód dolnej czêœci warstwy wodonoœnej w trakcie pompowania ze zmienn¹
wydajnoœci¹
Table 3. The variability of the physico-chemical parameters in the lower part of the aquifer during pumping with a differential yield



zabudowy filtru. Za tak¹ interpretacj¹ przemawia dodatko-
wo charakterystyczny kszta³t funkcji wzniosu zwierciad³a
wody (ryc. 5a). Zaraz po rozprê¿eniu powietrza w piezo-
metrze (rurze pakera) nastêpuje niewielki skok zwierciad³a
wody w górê, który nale¿y interpretowaæ jako nieszczelnoœæ
korka zamykaj¹cego filtr i obsypkê (Marciniak, 1999).

W ramach przygotowañ do pompowania strefowego
sprawdzono tak¿e pionowe gradienty hydrauliczne. W tym
celu zamkniêto paker na dwóch g³êbokoœciach, a nastêpnie
wykonano pomiary po³o¿enia zwierciad³a wody zarówno
w pakerze (rurze), jak i w studni. Pomiary te wykonano
przed w³¹czeniem pompy, podczas pompowania oraz po
zakoñczeniu pompowania. Otrzymane wyniki zestawiono

w tab. 2. Jak widaæ nie uda³o siê stwierdziæ ¿adnych istot-
nych ró¿nic pomiêdzy potencja³em hydraulicznym w dol-
nych i górnych partiach warstwy wodonoœnej. Mo¿na
podejrzewaæ, ¿e bardzo dobra przewodnoœæ hydrauliczna
obsypki zak³óci³a naturalny rozk³ad gradientów hydrau-
licznych. Natomiast obni¿enie zwierciad³a wody w studni
(o ~2 cm) w trakcie pompowania (z wydajnoœci¹ 20 l/min)
œwiadczyæ mo¿e o czêœciowym dop³ywie wody ze studni
przez obsypkê. Z tego powodu zmniejszono wydatek pom-
powania podczas poboru próbek wody do analiz.
Konstrukcja studni. Badanie wspó³czynnika filtracji
metod¹ PARAMEX umo¿liwi³o dodatkowo zlokalizowa-
nie aktywnej czêœci filtru studni. Stwierdzono, ¿e filtr musi
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Oznaczany
parametr
Parametr

Miano
Units

Studnia nr 1 ujêcia "Joanka"
Well no. 1 in Joanka water intake

Studnie ujmuj¹ce wody piêtra
trzeciorzêdowego

Wells exploiting the Tertiary Aquifer

górna czêœæ profilu
(54,5 m p. kryzy)

upper part

œrodkowa czêœæ
profilu

(60,0 m p. kryzy)
midlle part

dolna czêœæ profilu
(69,0 m p. kryzy)

lower part
Kr¹plewo Palêdzie

Barwa
Coloration

mg Pt/l 100 100 3000 80 800

Odczyn
Reaction

pH 7,26 7,45 7,46 7,92 7,6

Utlenialnoœæ
(ChZTMn)

Oxidizability
mg O2/l 7,4 5,0 73,6 7,2 46,0

Azot amonowy
Ammonia nitrogen

mg/l 0,16 2,2 0,54 0,2 0,8

Azot azotynowy
Nitrite nitrogen

mg/l 0,002 nw 0,004 nw 0,045

Azot azotanowy
Nitrate nitrogen

mg/l nw nw nw nw 0,1

Siarczany
Sulphates

mg/l 67,0 48,0 35,0 nw 14,3

Chlorki
Chlorides

mg/l 40,0 40,0 65,0 11,0 42,0

Zasadowoœæ ogólna
Total alkalinity

mval/l 5,2 5,8 6,7 6,3 4,8

¯elazo ogólne
Total iron

mg/l 9,6 3,55 21,1 0,16 4,0

Mangan
Manganese

mg/l 0,34 0,11 0,56 0,21 0,05

Potas
Potassium

mg/l 2,7 2,7 4,7 4,0 -

Sód
Sodium

mg/l 13,5 25,0 106,0 95,0 -

Wapñ
Calcium

mg/l 114,0 93,0 58,0 28,5 -

Magnez
Magnesium

mg/l 17,4 20,0 26,9 11,3 -

Twardoœæ og.
Total hardness

mval/l 7,3 6,3 5,1 2,4 2,1

Sucha pozosta³oœæ
Dry residue

mg/l 503 451 1224 405 402

Przewodnictwo
elektryczne

Electric
conductivity

:S/cm 677 699 772 558 -

Tab. 4. Chemizm wód podziemnych w poszczególnych czêœciach warstwy wodonoœnej ujêtej w studni nr 1 w Joance oraz wód
piêtra trzeciorzêdowego
Table 4. The ground water chemistry in different parts of the aquifer tapped in Joanka (well no. 1) and in the Tertiary aquifer



siê rozpoczynaæ na g³êbokoœci miêdzy 46,0 a 48,0 m poni¿-
ej kryzy, czyli miêdzy 45,0 a 47,0 m poni¿ej powierzchni
terenu. Wed³ug dokumentacji powykonawczej (karty otwo-
ru wiertniczego) filtr rozpoczyna siê 45,0 m p.p.t. Zatem
posadowienie filtru mo¿na uznaæ za zgodne z dokumenta-
cj¹ hydrogeologiczn¹. Sposób wykonania obsypki nato-
miast budzi pewne w¹tpliwoœci. Niskie wartoœci
wspó³czynnika filtracji uzyskane w punktach pomiaro-
wych 2, 3 oraz 4 œwiadcz¹ o zasypaniu górnych fragmen-
tów obsypki (ryc. 6) przypadkowym materia³em
nadleg³ym. Mo¿na podejrzewaæ, ¿e podczas budowy stud-
ni wprowadzono zbyt ma³o obsypki w strefê oko³o fil-
trow¹.
Dobór w³aœciwej wydajnoœci pompowania. Przygoto-
wuj¹c siê do poboru próbek wody za pomoc¹ pakera wyko-
nano kilka pompowañ przygotowawczych. Podczas tych
pompowañ starano siê okreœliæ tak¹ wydajnoœæ i czas pom-
powania, a¿eby do analiz pobraæ próbki wody tylko z okre-
œlonych fragmentów warstwy wodonoœnej. Za³o¿ono, ¿e
istnieje mo¿liwoœæ pobrania wody z okreœlonej strefy war-
stwy wodonoœnej pompuj¹c mo¿liwie krótko i z ma³ym
wydatkiem. Poszukuj¹c doœwiadczalnie odpowiednich
wydajnoœci kierowano siê kryterium stabilnoœci parame-
trów fizyczno-chemicznych wody podczas pompowania.
W trakcie pompowania wykorzystano trzy naturalne
znaczniki: pH, przewodnictwo oraz barwê. Co 15 min
pobierano te¿ próbkê wody do oznaczenia chlorków.

Stwierdzono, ¿e w badanej warstwie wodonoœnej wody
o barwie brunatnej wystêpuj¹ w partiach przysp¹gowych,
natomiast wody bezbarwne wystêpuj¹ w partiach wy¿-
szych. Gdy paker zamkniêto w górnej czêœci filtru pompo-
wanie ze zbyt du¿ym wydatkiem powodowa³o po pewnym
czasie pojawienie siê wód coraz bardziej brunatnych, które
poprzez obsypkê dop³ywa³y z dolnych partii warstwy
wodonoœnej. Natomiast, gdy paker zamkniêto, w dolnych
partiach studni pompowanie ze zbyt du¿ym wydatkiem
skutkowa³o stopniowym rozjaœnianiem siê zabarwionych
wód w trakcie pompowania. Podobn¹ zmiennoœci¹ w trak-
cie pompowania charakteryzowa³y siê tak¿e pozosta³e
badane wskaŸniki. Zmiennoœæ wybranych wskaŸników
fizyczno-chemicznych w trakcie pompowania dolnej czê-
œci profilu warstwy przedstawia tab. 3. Wartoœci tych wska-
Ÿników dla górnej czêœci warstwy wodonoœnej ilustruje
tab.4.

W trakcie pompowania z wydajnoœci¹ 12 l/min wybra-
ne wskaŸniki fizyczno-chemiczne nie zmieniaj¹ siê w cza-

sie wymaganym do poboru próbek wody, wykazuj¹c war-
toœci charakterystyczne dla wód z dolnej czêœci profilu
(por. tab. 4). Po zwiêkszeniu wydajnoœci pompowania (do
20 l/min) jest widoczna wyraŸna zmiana w kierunku warto-
œci charakterystycznych dla wód ujmowanych z górnej
czêœci profilu warstwy.

Po kilku próbach uda³o siê dobraæ taki wydatek pompo-
wania wody poprzez paker, ¿e kontrolowane parametry
fizyczno-chemiczne mia³y wartoœci sta³e w czasie na
poziomie charakterystycznym dla miejsca lokalizacji
pakera (nie wykazywa³y zmian w trakcie godzinnego
pompowania, wymaganego dla poboru próbek wody). Po
zakoñczeniu wszystkich prac przygotowawczych pozosta-
wiono studniê na okres dwóch tygodni w stanie postoju.
W³aœciwe pompowanie strefowe po³¹czone z poborem
próbek wody do szczegó³owych badañ laboratoryjnych
przeprowadzono w trzech etapach. Najpierw pobrano
próbki wody z górnej partii warstwy wodonoœnej, nastêp-
nie po dwutygodniowej przerwie opróbowano doln¹ czêœæ
profilu, a na koniec po kolejnej dwutygodniowej przerwie
czêœæ œrodkow¹. Lokalizacjê miejsc poboru próbek wody
schematycznie oznaczono na ryc. 6. Dla wszystkich trzech
próbek wykonano badanie sk³adu fizyczno-chemicznego
wód, natomiast dla próbek z dolnej oraz z górnej czêœci
wykonano równie¿ badania izotopowe.

Wyniki badañ

W tab. 4 podano wyniki analiz fizyczno-chemicznych
wód ujêtych z poszczególnych czêœci zafiltrowania war-
stwy wodonoœnej w studni nr 1 ujêcia Joanka. Dla porów-
nania zamieszczono tak¿e analizy wód ze studni
ujmuj¹cych wody z osadów trzeciorzêdowych, zlokalizo-
wanych w miejscowoœci Kr¹plewo oraz Palêdzie.

Najwiêksze zró¿nicowanie parametrów fizyczno-che-
micznych jest widoczne w przypadku barwy. Wody dolnej
czêœci profilu charakteryzuj¹ siê intensywn¹ barw¹
wynosz¹c¹ 3000 mg Pt/l, podczas gdy w czêœci górnej bar-
wa nie przekracza wartoœci 100 mg Pt/l. Intensywnej bar-
wie towarzyszy wysoka utlenialnoœæ (w czêœci dolnej —
73,6 mg O2/l, natomiast w czêœci górnej 7,4 mg O2/l). W
badanych wodach wystêpuje te¿ du¿e zró¿nicowanie stê¿e-
nia wapnia i magnezu oraz twardoœci ogólnej, zasadowoœci
i suchej pozosta³oœci. Stê¿enie sodu w czêœci dolnej profilu
(wynosz¹ce ponad 100 mg/l) jest charakterystyczne dla
wód ujmowanych z osadów trzeciorzêdu na tym terenie.
Wody pobrane z czêœci œrodkowej profilu w przypadku

prawie wszystkich parametrów charak-
teryzuj¹ siê wartoœciami poœrednimi.
Zró¿nicowanie stê¿enia azotu amono-
wego, ¿elaza i manganu oraz utlenial-
noœci mo¿e byæ spowodowane
procesami zachodz¹cymi w strefie
przyfiltrowej, gdy¿ studnia ta nie by³a
eksploatowana od czasu jej wykonania.

Zrealizowane badania dokumen-
tuj¹ znaczne zró¿nicowanie chemizmu
wód podziemnych, pobranych z
poszczególnych czêœci profilu warstwy
wodonoœnej. Ponadto wody ujête w
dolnej czêœci profilu warstwy wyka-
zuj¹ podobieñstwo sk³adu chemiczne-
go do wód piêtra trzeciorzêdowego,
które dotyczy: chlorków, sodu, wapnia
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Lp.
No.

Poziom
zafiltrowania
Filtration level

*18O
(‰)

*2H
(‰)

13C
(‰) V-PDB

14C
(pMC)

Wiek wody
Age of water

1

Górna czêœæ
warstwy

wodonoœnej
Upper part of

the aquifer

–9,6 –68,3 –12,3 65,9 1,0
Woda

wspó³czesna
Recent water

2

Dolna czêœæ
warstwy

wodonoœnej
Lower part of

the aquifer

–9,89 –70,3 –19,8 23,6 1,0
~8000 lat
~8,000 yrs

Tab. 5. Wyniki badañ izotopowych wód podziemnych z poszczególnych stref war-
stwy wodonoœnej
Table 5. The results of the isotope analysis of ground water from different parts of the
aquifer



i magnezu oraz twardoœci ogólnej i zasadowoœci. W œwietle
wykonanych badañ mo¿na wiêc przyj¹æ, ¿e intensywna
barwa wody ujêcia Joanka nie pochodzi ze œrodowiska
doliny kopalnej, lecz z ascenzyjnego dop³ywu zabarwio-
nych wód z g³êbszego pod³o¿a. Dop³yw taki jest mo¿liwy
w wyniku bezpoœredniego kontaktu hydraulicznego
pomiêdzy osadami trzeciorzêdu i czwartorzêdu. Jednak jak
dot¹d nie stwierdzono w badanym rejonie okna hydroge-
ologicznego. Mo¿na zatem przypuszczaæ, ¿e zabarwione
wody przedostaj¹ siê do œrodowiska wdk w wyniku
oddzia³ywania starej studni, zlokalizowanej w dawnym
Folwarku Trzcielin, ok. 700 m na pó³noc od ujêcia. W
przypadku korozji rur (co mog³o byæ spowodowane wyso-
kim stê¿eniem siarkowodoru w zabarwionych wodach),
b¹dŸ niew³aœciwego uszczelnienia strefy przyotworowej,
studnia ta mog³aby umo¿liwiæ kontakt hydrauliczny wód
obu piêter wodonoœnych. W dostêpnych materia³ach archi-
walnych nie uda³o siê niestety odnaleŸæ informacji o takiej
studni. W trakcie badañ terenowych odszukano jednak pra-
cownika dawnego Folwarku (pana Kolczyñskiego,
zamieszka³ego w Dopiewie), który w okresie miêdzywo-
jennym odpowiedzialny by³ za zaopatrzenie w wodê Fol-
warku, i który pamiêta studnie o g³êbokoœci ok. 80–90 m
(wskaza³ nawet miejsce jej lokalizacji), ujmuj¹c¹ wody
spod szarych glin, które charakteryzowa³y siê intensywn¹
barw¹ i nisk¹ twardoœci¹. Wed³ug jego relacji studnia ta
zosta³a wy³¹czona z eksploatacji w okresie powojennym.
Nie pamiêta on jednak sposobu jej likwidacji. Za takim
pochodzeniem zabarwionych wód przemawia zmniejsza-
nie siê barwy w kolejnych studniach ujêcia Joanka, bar-
dziej oddalonych od Folwarku. Im dalej od Folwarku, tym
sk³ad chemiczny wód jest mniej podobny do wód piêtra
trzeciorzêdowego. Zmiany te s¹ zgodne z naturalnym kie-
runkiem przep³ywu wód podziemnych w tym rejonie (z
pó³nocnego zachodu na po³udniowy wschód — ryc. 1).
Sugeruje to wystêpowanie Ÿród³a zabarwionych wód na
pó³noc od ujêcia Joanka, w³aœnie tam, gdzie znajdowa³ siê
dawny Folwark.

Dop³yw wód z piêtra trzeciorzêdowego potwierdzaj¹
wyniki analiz izotopowych. Obliczony na podstawie izoto-
pów wêgla wiek wód wykazuje znaczne zró¿nicowanie w
czêœci górnej i dolnej profilu warstwy wodonoœnej. Wody
dolnej czêœci warstwy maj¹ wiek ok. 8000 lat, a wiêc war-
toœæ charakterystyczn¹ dla wód strefy drena¿u piêtra trze-
ciorzêdowego (Górski, 1989). Natomiast wiek wody czêœci
górnej profilu warstwy wodonoœnej wskazuje, ¿e s¹ to
wody wspó³czesne, charakterystyczne dla czwartorzêdo-
wych poziomów wodonoœnych œrodkowej Wielkopolski.

Podsumowanie

W artykule opisano eksperyment, polegaj¹cy na strefo-
wym pompowaniu otworu hydrogeologicznego, po
zamkniêciu poszczególnych czêœci filtru studziennego
pakerem. Pompowanie przeprowadzono w studni zlokali-
zowanej w miejscowoœci Joanka k. Stêszewa, ujmuj¹cej
poziom wodonoœny wielkopolskiej doliny kopalnej.

Eksperyment wykonano w celu wyjaœnienia wystêpo-
wania wód o niespotykanie intensywnej barwie, znacznie
wy¿szej od regionalnego t³a, charakterystycznego dla wdk.
O wyborze tego otworu do pompowania strefowego zade-
cydowa³ sposób zafiltrowania studni — 24-metrowy filtr,
ujmuj¹cy prawie ca³¹ mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej oraz

charakterystyczna dla osadów wdk zmiennoœæ litologiczna
w profilu pionowym.

W celu przeprowadzenia strefowego pompowania
zaprojektowano specjalny zestaw aparaturowy, sk³adaj¹cy
siê z: pakera, którego zadaniem by³o zamkniêcie niewiel-
kiego odcinka filtru studziennego, zestawu do oznaczenia
wspó³czynnika filtracji metod¹ PARAMEX oraz pompy
g³êbinowej do poboru prób wody.

W ramach prac przygotowawczych przeprowadzono
rozpoznanie pionowej zmiennoœci wspó³czynnika filtracji
metod¹ PARAMEX. Jak siê okaza³o w trakcie badañ
pomiary te pozwoli³y zlokalizowaæ aktywn¹ czêœæ filtru
studziennego. Zidentyfikowano te¿ zasypan¹ czêœæ filtru,
prawdopodobnie w wyniku z³ego wype³nienia studni
obsypk¹. Informacje te pozwoli³y precyzyjnie zlokalizo-
waæ miejsca poboru próbek wody.

Kluczowym parametrem pozwalaj¹cym na pompowa-
nie wody z okreœlonej (zamkniêtej pakerem) strefy war-
stwy wodonoœnej, jest w³aœciwy dobór wydajnoœci
pompowania. Pompowanie ze zbyt du¿¹ wydajnoœci¹
powoduje bowiem intensyfikowanie dop³ywu wody
poprzez obsypkê. W celu doboru w³aœciwej wydajnoœci i
czasu pompowania wykorzystano naturalne wskaŸniki w
postaci barwy, pH, przewodnictwa oraz chlorków (wyka-
zuj¹ce znaczne zró¿nicowanie w górnej i dolnej czêœci
warstwy wodonoœnej).

Przeprowadzono pompowania w trzech ró¿ni¹cych siê
litologi¹ strefach warstwy wodonoœnej. Wykonane badania
sk³adu fizyczno-chemicznego wód wykaza³y znaczne
zró¿nicowanie stê¿eñ poszczególnych sk³adników wody w
profilu pionowym. Ponadto stwierdzono, ¿e wody pompo-
wane z czêœci dolnej warstwy wykazuj¹ podobieñstwo do
wód ujmowanych z piêtra trzeciorzêdowego na tym obsza-
rze. Obserwacje te potwierdzaj¹ wyniki oznaczenia wieku
izotopowego wód. Wody czêœci dolnej warstwy maj¹ wiek
~8000 lat (charakterystyczny dla wód z obszaru drena¿u
piêtra trzeciorzêdowego). Natomiast wody czêœci górnej
wykazuj¹ wiek charakterystyczny dla wspó³czesnych wód
czwartorzêdowych. Obserwacje te pozwoli³y potwierdziæ
hipotezê dop³ywu do poziomu wodonoœnego doliny kopal-
nej zabarwionych wód z piêtra trzeciorzêdowego, w wyni-
ku kontaktu hydraulicznego poprzez okno
hydrogeologiczne lub te¿ w wyniku ³¹cznoœci hydraulicz-
nej poprzez niew³aœciwie zlikwidowan¹ studniê, zlokalizo-
wan¹ 700 m na pó³noc od badanej studni ujêcia Joanka.
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