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Geogeniczne anomalie chlorkowe w wodach podziemnych  
poziomów użytkowych Polski centralnej

Dorota Kaczor-Kurzawa1

Geogenic chlorides anomalies in groundwater of useful aquifers in Central Poland. �Prz. Geol., 65: 1282–1289.

A b s t r a c t . Zones of Cl anomalies in Mesozoic and Cenozoic aquifers, defined as groups of wells with concentration of the chloride 
ion in groundwater exceeding 60 mg/dm3, were mapped on the basis of 12 000 archival chemical analyses. These zones are predomi-
nantly developed in tectonic conditions enabling the inflow of Mesozoic salt waters into useful aquifers: 1) fault zones, 2) hydrogeo-
logical windows above salt anticlines and elevated tectonic blocks, and 3) salt diapirs. As a result, significant decline in groundwater 
quality has been reported from many intakes due to the elevated concentration of chlorides, sodium and the amonium ion.
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Przedmiotem artykułu są strefy anomalnego stężenia 
jonu chlorkowego w wodach podziemnych kenozoicznych 
i mezozoicznych poziomów użytkowych, powstałe wskutek 
migracji słonych wód mezozoiku, a także zmiany, jakie zja-
wisko to powoduje w składzie chemicznym i jakości wód 
podziemnych eksploatowanych w Polsce centralnej.

Zasolenie płytko występujących wód zwykłych Niżu 
Polskiego było przedstawiane zarówno jako skutek rozpusz-
czania cechsztyńskich soli przez wody infiltracyjne, jak rów-
nież jako rezultat ascenzji reliktowych wód mezozoiku (Ma-
cioszczyk, 1980; Dowgiałło, Nowicki, 1997; Gmurczyk, 
1999; Kaczor, 2005; Dowgiałlo i in., 2007; Górski, Rasała, 
2008; Krawiec, 2013; Kaczor-Kurzawa, 2014). 

DANE, METODY I OBSZAR BADAŃ

Do udokumentowania przestrzennej zmienności stę-
żenia jonu chlorkowego wód (stanu zasolenia wód) wy-
korzystano prawie 12 000 archiwalnych analiz chemicz-
nych z banku danych hydrogeologicznych PIG-PIB i MHP 
1 : 50  000, a także dane z Wojewódzkiego Inspektoratu 
Ochrony Środowiska w Bydgoszczy. Dane te zweryfikowa-
no, uwzględniając zawartości związków azotu i siarczanów, 
głębokość ujmowanego poziomu, sposób zagospodarowa-
nia terenu, żeby wyeliminować oznaczenia wskazujące na 
antropogeniczne przyczyny podwyższenia stężeń chlorków, 
według kryteriów określonych przez Macioszczykową 
(1991), Grube i in. (2000) i Górskiego (2001).

W przedstawianej pracy strefy anomalnych stężeń 
chlorków są zdefiniowane jako zgrupowania studni o za-
wartości jonu chlorkowego w wodzie powyżej 60 mg/dm3, 
czyli górnej granicy tła hydrogeochemicznego (Witczak 
i in., 2013). Lokalizację tych stref przedstawia Mapa ano-
malii chlorkowych w poziomach użytkowych wód pod-
ziemnych opracowana na podstawie danych z niespełna 
1000 otworów (ryc. 2, 4, 7).

Dla wybranych czynnych studni w obrębie stref anomalii 
chlorkowych takich jak w Szubinie, Inowrocławiu, Ciecho-

cinku, Izbicy Kujawskiej, Krzepocinie, Pniewie, Orłowie 
i Włocławku wykonano w Centralnym Laboratorium Che-
micznym PIG-PIB w Warszawie pełne analizy fizykoche-
miczne (metodą spektrofotometryczną, ICP-OES, ICP-MS) 
oraz oznaczenia stabilnych izotopów tlenu i wodoru (metodą 
ablacji laserowej).

Analizowany obszar (28 000 km2) obejmuje części woje-
wództw kujawsko-pomorskiego, łódzkiego, wielkopolskiego 
i mazowieckiego (ryc. 1). Teren ten odpowiada w przybliże-
niu centralnej strefie tektoniki salinarnej, gdzie najlepiej roz-
winęły się struktury solne w postaci wałów, słupów i diapi-
rów, częściowo lub całkowicie przebijając skały mezozoiku 
(Dadlez, 1997).

WYNIKI I DYSKUSJA

Na wynikowej mapie wyznaczono strefy geogenicz-
nych anomalii chlorkowych w wodach podziemnych, obej-
mujących ok. 20% analizowanego obszaru. Przedstawiono 
uogólnioną charakterystykę, bardziej szczegółowo ilustru-
jąc przykłady stref anomalii w rejonach Szubina, Łęczycy 
i Żychlina oraz Inowrocławia.

Uwarunkowania tektoniczne  
rozwoju anomalii chlorkowych

Odniesienie danych hydrochemicznych do elementów 
tektonicznych permomezozoiku i zmienności ich pokry-
wy kenozoicznej potwierdza zbieżność lokalizacyjną stref 
anomalii chlorkowych z obszarami o budowie sprzyjającej 
dopływom wód słonych mezozoiku do poziomów użytko-
wych. Są to:

–– strefy uskokowe, szczególnie na granicach jednostek 
tektonicznych,

–– okna hydrogeologiczne na wyniesionych grzbietach 
antyklin solnych i blokach tektonicznych,

–– dojrzałe wysady, w których następuje kontakt soli  
z wodami strefy aktywnej wymiany.

1 Państwowy Instytut Geologiczny −Państwowy Instytut Badawczy, Oddział Świętokrzyski, ul. Zgoda 21, 25-953 Kielce;	   
dorota.kaczor-kurzawa@pgi.gov.pl.
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Strefy anomalnych stężeń chlorków w okolicach Torunia,  
Ciechocinka, Włocławka, Kutna, Łowicza, Tomaszowa 
Mazowieckiego, Kruszwicy, Chodzieży oraz Łęczycy i Ży-
chlina (ryc.1, 4–6) są związane z wyniesionymi blokami 
tektonicznymi, budującymi wał kujawski oraz strefami 
uskokowymi rozdzielającymi go od niecek mogileńsko-
-łódzkiej i warszawskiej. Migracja wód słonych przez 
rozłamy tektoniczne, miejscami przecinające cały permo-
mezozoik oraz system uskoków niższej rangi, powoduje 
dopływ wód słonych z głębszych partii mezozoiku do po-
ziomów użytkowych. Podobne sytuacje opisano z pogra-

nicza wału pomorskiego oraz niecek pomorskiej i szcze-
cińskiej (Kaczor, 2005). O warunkach umożliwiających 
ascenzję świadczą badania ciśnienia złożowego wód mezo-
zoiku w głębokich otworach badawczych, potwierdzające, 
że zwierciadła statyczne niektórych z przewiercanych po-
ziomów solanek stabilizują się nad powierzchnią terenu lub 
na głębokości występowania poziomów wód użytkowych.

Powstanie anomalii chlorkowych wskutek rozpuszcza-
nia cechsztyńskich soli można wiązać z rozwiniętymi wy-
sadami Mogilna, Kłodawy, Rogoźna, Inowrocławia i Góry 
(ryc. 1, 7, 8), w obrębie których istnieje obecnie kontakt soli 

Ryc. 1.� Lokalizacja stref anomalii chlorkowych w wodach poziomów użytkowych na analizowanym obszarze
Fig. 1.� Location of zones of chloride anomalies within useful aquifers in the analyzed area
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z wodami strefy aktywnej wymiany lub kontakt taki istniał 
w kenozoiku. Nie stwierdzono anomalii chlorkowych przy 
wysadach Damasławka, Łanięta i Lubienia Kujawskiego.

Pozostałe struktury solne to słabiej rozwinięte poduszki 
i wały solne nie przebijające skał mezozoiku, w których 
sole nie mają kontaktu z wodami strefy aktywnej wymiany. 
Uskoki w budujących je skałach mezozoiku utworzyły drogi 
ascenzji dla słonych reliktowych wód mezozoiku, a ich do-
pływ do piętra czwartorzędowego następuje przez okna hy-
drogeologiczne, na grzbietach antyklin, w miejscach erozyj-

nego usunięcia izolujących iłów paleogenu i neogenu. Tak 
można tłumaczyć występowanie stref anomalii chlorkowych 
w wodach podziemnych nad antyklinami w okolicach Brze-
ścia Kujawskiego, Aleksandrowa Kujawskiego i Szubina 
(ryc. 1–3). Anomalie takie opisano w północno-zachodniej 
Polsce (Kaczor, 2005) i w Niemczech (Grube i inni, 2000).

W obrębie stref anomalii chlorkowych Łęczycy– 
Żychlina (ryc. 5, 6), Szubina (ryc. 3) i Inowrocławia (ryc. 8), 
zwierciadło wody z zasolonych pięter jury, neogenu i pale-
ogenu w wielu miejscach stabilizuje się nad powierzchnią 
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Ryc. 2. �Mapa strefy anomalii chlorkowej Szubina; mapa geologiczna bez utworów kenozoiku wg Dadleza, 2000
Fig. 2. �Map of the Szubin chloride anomalies zone; geological map without Quaternary deposits after Dadlez, 2000
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Ryc. 3. �Przekrój hydrogeochemiczny A−A’ przez strefę anomalii chlorkowych Szubina
Fig. 3. �Hydrogeochemical cross-section A−A’ through the Szubin chloride anomalies zone

Ryc. 4.� Mapa strefy anomalii chlorkowych między Łęczycą i Żychlinem. Objaśnienia jak na ryc. 2
Fig. 4.� Map of chloride anomalies zone between Łęczyca and Żychlin. Explanations as in Fig. 2
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terenu lub w jej pobliżu, co sprzyja samowypływom wód 
słonych, szczególnie we wcięciach erozyjnych, jak w doli-
nie Bzury. W takich obszarach powstały naturalne anomalie 
chlorkowe umożliwiające rozwój stanowisk halofitów, jak 
np. Obszar Natura 2000 – Solniska Szubińskie (ryc. 2, 3) 
rezerwat Błonie koło Łęczycy (ryc. 4, 5). Występowa-
nie anomalii potwierdzono badaniami gleboznawczymi 
(Czerwiński, 1996) oraz archeologicznymi − pozostałości 
po warzelniach soli w okolicach Inowrocławia i Łęczycy 
(Jodłowski, 1977).

Zmiany chemizmu i obniżenie jakości eksploatowanych 
wód wskutek ascenzji solanek mezozoiku

Dopływ wód słonych z mezozoiku prowadzi do zmiany 
typu chemicznego zwykłych wód podziemnych (HCO3–Ca) 
na wody typu chlorkowego (Cl–HCO3–Na–Ca; HCO3–Cl–
Na–Ca) – tabela 1. W wielu studniach, w obrębie wyznaczo-
nych stref anomalii, nastąpiło obniżenie jakości wód pod-
ziemnych wskutek ponadnormatywnego stężenia chlorków 
(> 250 mg/dm3) występującego wraz ze zwiększoną zawarto-
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Zawisze (st.1a) Cr/128,0 HCO3−Cl−Na−Ca 772

108
Cl39SO4

2HCO3
59

Na52Ca30Mg10 −76,8 −10,29

Zygmuntowo
k/Konina Cr/62,0 Cl−HCO3−Na−Ca 2428

590
Cl66SO4

2HCO3
31

Na55Ca31Mg11 −68,5 −9,36

Inowrocław 
(Jadwiga) J/47,3 Cl−Na−Ca 5250

1600
Cl76SO4

4HCO3
11

Na56Ca30Mg13

Inowrocław 
(Inowrocławianka) Q/35,0 Cl−HCO3−Na−Ca 2510

560
Cl59SO4

14HCO3
27

Na54Ca29Mg15 −69,5 −9,58

Inowrocław
(IL−1) J/486,5 Cl−Na 20490

8800
Cl93SO4

4HCO3
3

Na94Ca4Mg2

Ciechocinek 
(Krystyna) J/22,5 Cl−Na 5390

1700
Cl85SO4

1HCO3
13

Na75Ca16Mg8

Ryc. 5. �Przekrój hydrogeochemiczny B−B’ przez strefę anomalii chlorkowych koło Łęczycy. Objaśnienia jak na ryc. 3
Fig. 5. �Hydrogeochemical cross-section B−B’ through the chloride anomalies zone near Łęczyca. Explanations as in Fig. 3

Tab. 1. �Wyniki analiz chemicznych i izotopowych prób wody pobranych w 2013 r.
Table 1. �Results of chemical and isotopic analyses of water samples taken in 2013
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ścią sodu (> 200 mg/dm3), jonu amonowego (> 0,5 mg/dm3) 
przy niskiej zawartości siarczanów, azotanów i azotynów. 
W wodach tych również stężenia jonów K, Sr, B, Mg, Ba 
są wyraźnie wyższe niż w wodach zwykłych. Na przykład 
w wodach z poziomu kredy, ujętego na głębokości 108 m 
w Chełmcach koło Kruszwicy, w pobliżu grzebienia solne-
go Gopła, w dokumentacji po odwierceniu studni oznaczo-
no stężenie boru 1,2 mg/dm3, strontu 3,09 mg/dm3, magnezu 
30,9 mg/dm3 i potasu 6,3 mg/dm3.

Wzrost zawartości chlorków w wodzie zwykle następu-
je wraz z głębokością, co świadczy o dopływie wód słonych 
z głębszych partii mezozoiku (ryc. 3, 5, 6, 8). Jednocześnie 
w większości stref anomalii zaobserwowano współwystę-
powanie w niewielkiej odległości i na podobnej głębokości 
wód słodkich i słonych, o bardzo zróżnicowanych stęże-
niach jonu Cl–. To oznacza, że wysokie stężenia chlorków 
wiążą się ściśle z bliską obecnością dróg ascenzji wód sło-
nych czyli uskokami i szczelinami w utworach mezozoiku, 
a następnie wartość stężenia chlorków się zmniejsza wsku-
tek rozcieńczania przez zwykłe wody infiltracyjne.

Dlatego tylko część populacji studni w wyznaczonych 
obszarach anomalii to studnie o podwyższonym stężeniu 
chlorków w wodzie, przekraczającym 60 mg/dm3. W naj-
większej strefie Łęczyca–Żychlin, spośród 360 otworów 
udokumentowanych (badaniami chemicznymi) na tym ob-
szarze 117 (32%) to otwory o stężeniu chlorków wyższym 
niż 60 mg/dm3, a 34 (9%) to otwory o stężeniu chlorków 
wyższym niż 250 mg/dm3. Proporcje te w poszczególnych 
strefach są różne. Na przykład w strefie anomalii Szubina 
na 55 odwierconych studni dla 38 (69%) z nich oznaczo-
no stężenie jonu Cl– > 60 mg/dm3, a dla 18 (33%) studni 
− Cl– > 250 mg/dm3, a w strefie Inowrocławia na 210 
uwzględnionych otworów dla 76 (36%) z nich stężenie 
Cl– > 60 mg/dm3, a dla 23 (11%) wartość Cl– > 250 mg/dm3. 
Poza wyznaczonymi obszarami stref anomalii otwory 

o stężeniu jonu Cl– > 60 mg/dm3 w wodzie występują zwy-
kle w rozproszeniu.

Zróżnicowanie stężenia chlorków widać w rowie tek-
tonicznym Krzepocina, wypełnionym osadami plejstocenu 
o miąższości ponad 300 m (ryc. 5). Na jego obrzeżeniu, 
w piętrze jurajskim, w Wilczkowicach, odnotowano zawar-
tość chlorków 781 mg/dm3. W obrębie rowu, tuż przy jego 
krawędzi, w wodach piaszczystego poziomu plejstoceń-
skiego na ujęciu w Krzepocinie oznaczone stężenie chlor-
ków wyniosło 66–213 mg Cl–/dm3 (ryc. 5, tab. 1), a w cen-
tralnej części rowu w studni w Karkosach, gdzie poziom 
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Ryc. 6. �Przekrój hydrogeochemiczny C−C’ przez strefę anomalii chlorkowych koło Żychlina. Objaśnienia jak na ryc. 3
Fig. 6. �Hydrogeochemical cross-section C−C’ through the chloride anomalies zone near Żychlin. Explanations as in Fig. 3

Ryc. 7. �Mapa strefy anomalii chlorkowych Inowrocławia. Obja-
śnienia jak na ryc. 2
Fig. 7. �Map of the chloride anomalies zone in Inowrocław. Expla-
nations as in Fig. 2
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plejstoceński jest już wysłodzony, zaledwie 6 mg Cl–/dm3. 
Zasolenie wód podziemnych w Łęczycy wymusiło umiej-
scowienie podstawowego ujęcia zaopatrującego to miasto 
i okoliczne wsie, w odległym o ponad 5 km Krzepocinie. 

Ascenzyjny dopływ słonych wód „starszych” od wód 
współczesnych, do poziomów eksploatowanych na omawia-
nych ujęciach, potwierdzają badania izotopowe. Na wykresie 
zależności izotopów tlenu (δ18O) i wodoru (δ2H) (ryc. 9) wy-
niki wszystkich oznaczeń znajdują się poniżej światowej linii 
opadów (World Mean Water Line – WMWL; Craig, 1961), 
co wskazuje na obecność domieszki wód o cięższych izoto-
pach charakterystycznych dla solanek mezozoiku.

W badanym w 2013 r. ujęciu komunalnym w Szu-
binie (6 studni), oznaczenia tylko dla wód ze studni nr 
4 i 6 wykazały wysokie stężenie chlorków (tab. 1), od-
powiednio 510 i 540 mg/dm3, sodu 267 i 277 mg/dm3 

i jonu amonowego 0,66 i 0,87 mg/dm3, przy niskim stęże-
niu azotanów, odpowiednio 0,28 i 0,24 mg/dm3 oraz siar-
czanów, 46,8 i 22,7 mg/dm3. Ze względu na przekroczenie 
dopuszczalnych stężeń chlorków, sodu i jonu amonowego, 
wodę z tych studni przed wprowadzeniem do sieci wo-
dociągowej mieszano z wodami z innych studni o odpo-
wiedniej jakości, w celu spełnienia obowiązujących norm. 
Wysokie stężenia chlorków w wodach studni 4 i 6 stwier-
dzono już podczas ich odwiercenia, a w trakcie eksploatacji 
ulegały one zmianom (ryc. 10). Spośród co najmniej 16 
odwierconych od 1965 r. na tym ujęciu studni, aż w 9 stud-
niach już na etapie dokumentowania oznaczono ponadnor-
matywne stężenia chlorków w wodzie, wynoszące od 260 
do 1416 mg/dm3. W niektórych z pozostałych otworów po-
nadnormatywne stężenia jonu Cl– pojawiały się zwykle po 
kilku lub kilkunastu latach eksploatacji (ryc. 10).

Przykładem rozwoju geogenicznego zasolenia w efekcie 
eksploatacji wód jest też ujęcie w Trzaskach (ryc. 7, 8, 10), 
położone między wysadami solnymi Inowrocławia i Góry. 
Zbudowano go ok. 100 lat temu w oddaleniu od centrum 
Inowrocławia, leżącego nad wysadem solnym – już wte-
dy zasolenie studni utrudniało pozyskiwanie wody pitnej. 
Jakość wód poziomów neogenu i czwartorzędu ujęcia 
w Trzaskach pogorszyła się w trakcie wieloletniej eksplo-
atacji, najprawdopodobniej wskutek wymuszenia dopływu 

wód zasolonych z rejonu ługowanych pobliskich wysadów 
solnych. Wzrost stężenia chlorków w wodach do ponad  
800 mg/dm3 (ryc. 8, 10) spowodował w latach 90. XX w. 
likwidacje studni ujmujących poziom neogenu. Obecnie tyl-
ko poziom czwartorzędowy jest ujmowany, a w eksploatu-
jących go długotrwale studniach następuje wzrost stężenia 
chlorków do wartości ponadnormatywnych, co powoduje ich 
czasowe wyłączanie, do momentu poprawy jakości wody.

WNIOSKI

Na postawie danych hydrochemicznych wyznaczono 
strefy anomalii chlorkowych w wodach użytkowych me-
zozoiku i kenozoiku, odwzorowanych jako zgrupowania 
studni o stężeniu jonu Cl– > 60 mg/dm3 (ryc. 1).
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Ryc. 8. �Przekrój hydrogeochemiczny D−D’ przez strefę anomalii chlorkowych Inowrocławia. Objaśnienia jak na ryc. 3
Fig. 8. �Hydrogeochemical cross-section D−D’ through the Inowrocław chloride anomalies zone. Explanations as in Fig. 3
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Próbując określić skalę 
zjawiska obniżenia jakości 
eksploatowanych wód pod-
ziemnych wskutek ascen-
zyjnego zasolenia, oszaco-
wano, że spośród ok. 12 000 
udokumentowanych otworów 
na analizowanym obszarze 
tylko ok. 300, czyli nieco 
mniej niż 3% to otwory o stę‑ 
żeniu jonu Cl– przekracza-
jącym normatywną wartość 
250 mg/dm3, obliczenia te są 
jednak oparte przede wszyst-
kim na danych z okresu doku-
mentowania otworów, zwykle 
wiele lat temu.

Geneza i umiejscowie-
nie anomalii chlorkowych są 
związane z elementami tek-
tonicznymi permomezozoiku 
i zmiennością ich pokrywy 
kenozoicznej, czynnikami sprzyjającymi dopływom wód sło-
nych mezozoiku do poziomów użytkowych.

Strefy podwyższonych stężeń chlorków w wodach pod-
ziemnych często pokrywają się z samowypływami wód 
słonych, tworzącymi naturalne anomalie chlorkowe, któ-
rych istnienie na powierzchni terenu udokumentowały ba-
dania botaniczne, gleboznawcze i archeologiczne.

Naturalne procesy migracji wód słonych mezozoiku ule-
gają przyśpieszeniu w miejscach intensywnej i długotrwa-
łej eksploatacji wód podziemnych, na ujęciach miejskich 
i przemysłowych, ulokowanych na obszarach o omówionym 
charakterystycznym wykształceniu budowy geologicznej. 
Prowadzi to do obniżenia jakości wód w miarę postępu 
eksploatacji, głównie wskutek ponadnormatywnego stę-
żenia chlorków, sodu i jonu amonowego, jak na badanych 
ujęciach w Trzaskach (Inowrocław), Szubinie, Izbicy Ku-
jawskiej, Krzepocinie (tab. 1). Nie we wszystkich wyzna-
czonych strefach anomalii chlorkowych występują tak wy-
raźne obniżenia jakości ujmowanych wód, jednak już sam 
fakt istnienia tych anomalii stanowi przesłankę wystąpienia 
takich problemów w przyszłości.

Autorka składa podziękowania anonimowemu Recenzentowi 
za cenne uwagi merytoryczne oraz Redakcji, za wskazówki po-
zwalające udoskonalić formę artykułu.	  
Artykuł przedstawia wyniki tematu nr 61.8301.1301.00.0 wyko-
nanego w PIG-PIB w latach 2013–2014, finansowanego przez 
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyższego.
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