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A b s t r a c t. Regions formed in late Pleistocene usually show complex
hydrogeological conditions. Groundwater circulation and the contribution
of surface water in the groundwater flow system is not easy to determine. An
important tool in such a research seems to be investigation of groundwater
and surface water chemical composition. This paper is a case study of sur-
vey led in szymbarskie hills of the Kashubian Lake District (northern
Poland). The groundwater and surface water quality was determined and
analyzed with respect to conditions of groundwater circulation. The
obtained results may contribute to development of groundwater investiga-

tions in young glacial areas.
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Artku³ prezentuje badania przeprowadzone na przy-
k³adowym obszarze m³odoglacjalnym Polski pó³nocnej,
jakim s¹ Wzgórza Szymbarskie Pojezierza Kaszubskiego.
Rejon Wzgórz Szymbarskich pe³ni niezwykle wa¿n¹ rolê
hydrogeologiczn¹, jest bowiem obszarem zasilania ufor-
mowanego tu wielopiêtrowego systemu wodonoœnego. Do
pe³nego rozpoznania kr¹¿enia wód podziemnych istotna
by³a identyfikacja lokalnych systemów tych wód i ich
powi¹zania z wodami powierzchniowymi. W tym celu
wykonano badania fizykochemiczne wód podziemnych i
powierzchniowych. Uzyskane wyniki by³y wa¿nym na-
rzêdziem zarówno w identyfikacji systemów kr¹¿enia
wód, jak i okreœlenia udzia³u wód powierzchniowych w
zasilaniu i drena¿u p³ytkich poziomów wodonoœnych.
Przeprowadzone na obszarze Wzgórz Szymbarskich ba-
dania mog¹ stanowiæ punkt odniesienia do analizy syste-
mów wodonoœnych w innych rejonach obszarów m³odo-
glacjalnych.

METODYKA BADAÑ

W artykule przedstawiono wyniki badañ prowadzo-
nych w latach 2010–2013. Na podstawie przeprowadzone-
go szczegó³owego kartowania hydrogeologicznego obser-
wacjami terenowymi objêto 338 punktów, wœród których
36 to studnie wiercone, 30 – studnie kopane, 20 – Ÿród³a i
wysiêki (ryc. 1 – zob. str. 166), 49 – strumienie, kana³y i
rowy, 193 – oczka i mokrad³a, 5 – jeziora oraz 3 punkty na
rzece Raduni i 2 na rzece Wierzycy (Jaworska-Szulc i in.,
2012). Badania prowadzono w trzech cyklach pomiaro-
wych dla wszystkich punktów, latem ka¿dego roku 2010,
2011 i 2012, na prze³omie czerwca i lipca oraz w cyklach
comiesiêcznych, od maja 2011 do kwietnia 2013, w wybra-
nych, reprezentatywnych studniach kopanych, Ÿród³ach i
jeziorach. W ramach badañ polowych wykonano oznacze-
nia mineralizacji wody (TDS – Total Dissolved Solids), pH,

tlenu rozpuszczonego oraz potencja³u oksydacyjno-reduk-
cyjnego Eh, za pomoc¹ przenoœnego miernika firmy WTW,
a tak¿e pomiary po³o¿enia zwierciad³a wód podziemnych.
W wytypowanych studniach wierconych, kopanych oraz w
wybranych zbiornikach wód powierzchniowych i Ÿród³ach
pobrano ponadto próbki wód do szczegó³owej analizy fizy-
kochemicznej, uwzglêdniaj¹cej nastêpuj¹ce parametry
hydrochemiczne: Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3

–, Cl–, SO4
2–,

NO3
–, Feog, pH oraz sumê substancji rozpuszczonych.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAÑ

Obszar badañ stanowi centralny fragment Pojezierza
Kaszubskiego, obejmuj¹cy rejon Wzgórz Szymbarskich.
Jest to najwy¿ej po³o¿ona czêœæ Pojezierza, dochodz¹ca do
328,6 m n.p.m. na szczycie Wie¿yca i jednoczeœnie najbar-
dziej zró¿nicowana pod wzglêdem morfologicznym czêœæ
Ni¿u Œrodkowoeuropejskiego. Granice obszaru badañ
(ryc. 2) oparto o g³ówne bazy drena¿u p³ytkich wód pod-
ziemnych. Na zachodzie jest to Jezioro Ostrzyckie, które
stanowi równie¿ bazê drena¿u zarówno dla wód p³ytkich,
jak i wg³êbnych, a na pó³nocy jest to rzeka Radunia z jezio-
rem Trzebno. Pó³nocno-wschodnia granica przebiega
wzd³u¿ niewielkiego cieku okreœlanego na Mapie Podzia³u
Hydrograficznego Polski (2007) jako Dop³yw z R¹t. Pozo-
sta³e granice przebiegaj¹ w obni¿eniach terenu, w których
stwierdzano powierzchniowe przejawy drena¿u wód pod-
ziemnych w postaci oczek, strumieni i podmok³oœci, a od
po³udniowej strony te obni¿enia terenu stanowi¹ centrum
rozleg³ego obszaru bezodp³ywowego. Niektóre ze zbada-
nych w pierwszym roku punktów obserwacji terenowych
znalaz³y siê poza rozpoznanymi bazami drena¿u, czyli
równie¿ poza wyznaczonym obszarem prac i nie prowa-
dzono w nich dalszych badañ.

Urozmaicona rzeŸba terenu jest efektem dzia³alnoœci
l¹dolodu fazy pomorskiej zlodowacenia wis³y. Na przewa-
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¿aj¹cej czêœci powierzchni wystêpuj¹ moreny denne zbu-
dowane z glin zwa³owych i piasków lodowcowych z
licznymi bezodp³ywowymi zag³êbieniami wytopiskowymi
wype³nionymi torfami i niewielkimi oczkami. Na poziom
dennomorenowy na³o¿one s¹ lokalnie piaszczyste formy
akumulacji szczelinowej (szczyt Wie¿yca), kemy (ryc. 3 –
zob. str. 166) oraz równiny sandrowe i wodnolodowcowe.
Wzgórze Wie¿yca i s¹siednie wynios³oœci okreœlane s¹
aktualnie jako formy akumulacji szczelinowej (Petelski &
Moczulska, 2006), wczeœniej uwa¿ane by³y za moreny
czo³owe (Oko³owicz, 1956; Piasecki, 1960; Augustowski
& Sylwestrzak, 1973). W bezpoœrednim s¹siedztwie Wzgórz
Szymbarskich wystêpuj¹ g³êbokie rynny polodowcowe,
w efekcie deniwelacje terenu dochodz¹ do 168,5 m, pomiê-
dzy poziomem lustra wody Jeziora Ostrzyckiego (160,1 m
n.p.m.) a szczytem Wie¿yca (328,6 m n.p.m.). Wewn¹trz
rynien polodowcowych wystêpuj¹ formy akumulacji
szczelinowej, a wzd³u¿ ich krawêdzi tarasy kemowe oraz
niewielkie równiny sandrowe. Sandry po³o¿one na

po³udnie od wzniesienia Wie¿yca s¹ bardzo zró¿nicowane
pod wzglêdem wysokoœci i wieku. Najwy¿szy poziom san-
drowy (210–220 m n.p.m.), zwany poziomem gostomskim
(Oko³owicz, 1956; Augustowski & Sylwestrzak, 1973;
Jurys, 2002b), wystêpuje na najbli¿szym przedpolu Wzgórz
Szymbarskich i wzniesienia Wie¿yca. Oddzielony jest
wyraŸn¹ krawêdzi¹ od drugiego poziomu sandrowego
(200–205 m n.p.m.; Augustowski & Sylwestrzak, 1973),
wystêpuj¹cego tu w rejonie K³obuczyna. Konsekwencj¹
tak zró¿nicowanej rzeŸby geologicznej i ukszta³towania
terenu jest znaczna niejednorodnoœæ warunków hydrogra-
ficznych i hydrogeologicznych na omawianym obszarze.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Wody podziemne w zale¿noœci od warunków wystêpo-
wania oraz powi¹zañ z sieci¹ hydrograficzn¹ tworz¹ sys-
tem kr¹¿enia charakterystyczny dla obszarów m³odo-
glacjalnych. Wystêpuj¹ tu trzy piêtra wodonoœne: kredowe,
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Ryc. 2. Lokalizacja obszaru badañ ze wskazaniem punktów obserwacji terenowych
Fig. 2. Location of the research area with observation points



paleogeñsko-neogeñskie i czwartorzêdowe, stanowi¹ce
system wodonoœny o regionalnym zasiêgu. W obiegu bior¹
udzia³ wody podziemne wystêpuj¹ce p³ytko pod po-
wierzchni¹ w osadach zlodowacenia wis³y, zaliczane do
lokalnego systemu przep³ywu. Miêdzymorenowe warstwy
wodonoœne, zwi¹zane z zalegaj¹cymi g³ebiej osadami zlo-
dowacenia wis³y oraz zlodowaceñ odry i sanu, a tak¿e paleo-
geñsko-neogeñskimi, tworz¹ przejœciowy system kr¹¿enia.
Natomiast wody wystêpuj¹ce w utworach kredy spe³niaj¹ w
podstawow¹ rolê w systemie regionalnym (Kozerski, 1988;
Kozerski i in., 2007; Pruszkowska, 2004). Obszarem zasila-
nia tego systemu jest centralna czêœæ wysoczyzny moreno-
wej Pojezierza Kaszubskiego, wraz ze Wzgórzami Szym-
barskimi, a obszarem drena¿u jest Zatoka Gdañska z nizi-
nami nadmorskimi i ¯u³awy Wiœlane.

P³ytkie wody podziemne lokalnego systemu kr¹¿enia
w centralnej czêœci Pojezierza Kaszubskiego s¹ reprezen-
towane przez wody zawieszone i gruntowe. Wody zawie-
szone wype³niaj¹ piaszczyste soczewki w glinie zwa³owej,
a niekiedy formuj¹ nieci¹g³e poziomy wodonoœne. Wody
gruntowe stanowi¹ pierwszy najczêœciej ci¹g³y lub o
znacznym rozprzestrzenieniu poziom wodonoœny. G³êbo-
koœæ ich wystêpowania jest zmienna i zale¿y od czynników
geomorfologicznych. Na obszarach wzniesionych s¹ to
zazwyczaj g³êbokoœci od 10 do oko³o 60 m od powierzchni
terenu. Natomiast w rynnach, dolinach rzecznych i lokal-
nych obni¿eniach wody gruntowe wystêpuj¹ ju¿ na kilku

metrach poni¿ej powierzchni terenu. Ich zwierciad³o jest
najczêœciej swobodne lub lokalnie lekko napiête (ryc. 4).
W rejonie rynien i dolin wody podziemne pozostaj¹ w kon-
takcie z wodami Jeziora Ostrzyckiego i Potulskiego oraz
rzeki Raduni, które stanowi¹ zarówno lokalne, jak i przejœ-
ciowe bazy drena¿u wód podziemnych.

Warunki hydrogeologiczne i hydrochemiczne wód
podziemnych s¹ kszta³towane przez czynniki hydrogra-
ficzne i klimatyczne. Zasilanie wód zawieszonych odbywa
siê wy³¹cznie poprzez infiltracjê opadów atmosferycz-
nych, zaœ wód gruntowych zarówno z opadów, jak i prze-
si¹kania wód zawieszonych.

Wa¿n¹ rolê w zasilaniu wód podziemnych odgrywaj¹
obszary bezodp³ywowe powierzchniowo. W centralnej
czêœci Pojezierza Kaszubskiego ich udzia³ przekracza nie-
kiedy 40% powierzchni poszczególnych zlewni (Okulanis,
1982; Borowiak, 2005). Na obszarze Wzgórz Szymbar-
skich s¹ to obszary bezodp³ywowe ewapotranspiracyjne i
ch³onne, zlokalizowane g³ównie na po³udniowym i wscho-
dnim sk³onie tych wzniesieñ. Obszary bezodp³ywowe
ch³onne wystêpuj¹ zazwyczaj na utworach podatnych na
infiltracjê, dlatego dominuj¹c¹ rolê odgrywa tu wsi¹kanie
(Drwal, 1982). Na obszarach tych rozwin¹³ siê sp³yw
powierzchniowy i podpowierzchniowy skierowany pro-
mieniœcie do centrum zag³êbienia terenu, a nadwy¿ki wod-
ne przechodz¹ do podziemnej fazy obiegu (Borowiak, 2005;
Fac-Beneda, 2011). Ich podziemna alimentacja szacowana
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Ryc. 4. Przekrój hydrogeologiczny I–I
Fig. 4. Hydrogeological cross-section I–I



jest na 280 mm (Drwal, 1982). Natomiast obszary bez-
odp³ywowe ewapotranspiracyjne wystêpuj¹ zazwyczaj na
obszarach niekorzystnych dla infiltracji. Zag³êbienie bez-
odp³ywowe zajête jest przez oczka lub ma³e jezioro, zwy-
kle otoczone mokrad³ami. Niewielka nadwy¿ka opadu
atmosferycznego gromadzi siê w tych zag³êbieniach i
nastêpnie dostaje siê do podziemnej fazy obiegu (Drwal,
1982; Borowiak, 2005; Fac-Beneda, 2011). Zasilanie wód
podziemnych szacowane jest na tych obszarach na 90 mm
(Drwal, 1982), gdy¿ przewa¿a tutaj parowanie z wolnej
powierzchni wody i z terenu.

WARUNKI HYDROCHEMICZNE

Sk³ad chemiczny wód podziemnych w osadach czwar-
torzêdu opisano w oparciu o wykonane analizy w ist-
niej¹cych studniach wierconych i kopanych, a tak¿e na
podstawie analiz archiwalnych w przypadku zlikwidowa-
nych studni wierconych. Badania hydrochemiczne prze-
prowadzono w latach 2010–2013, a zakres badañ przed-
stawiono we wstêpnej czêœci artyku³u. Lokalizacjê poboru
próbek wody oraz typy hydrochemiczne wód przestawiono
na rycinie 5 dla studni wierconych i na rycinie 6 dla studni
kopanych.

Badania hydrochemiczne wykaza³y wystêpowanie pra-
wid³owoœci w zró¿nicowaniu cech fizykohemicznych ana-
lizowanych wód podziemnych i powierzchniowych.
Zakresy stê¿eñ poszczególnych parametrów hydroche-
micznych wód podziemnych w odniesieniu do t³a hydrogeo-
chemicznego okreœlonego Pojezierza Kaszubskiego przed-
stawiono w tabeli 1.

W wiêkszoœci analiz iloœci g³ównych jonów w bada-
nych wodach zawieraj¹ siê w granicach naturalnego t³a
hydrochemicznego okreœlonego dla Pojezierza Kaszub-
skiego (Pruszkowska, 2004). Obserwowane s¹ równie¿
pojedyncze zawartoœci przekraczaj¹ce wyznaczone t³o,
które nale¿y jednak uznaæ za naturalne, gdy¿ t³o hydroche-
miczne nie daje zakresu wszystkich wystêpuj¹cych stê¿eñ,
lecz tylko tych, które s¹ najbardziej charakterystyczne.
Ponadto, w trzech spoœród badanych studni kopanych
(numery 243, 96 i 98; ryc. 6) stwierdzono podwy¿szone
stê¿enia jonów potasu, chlorków, siarczanów i azotanów,
nie mieszcz¹ce siê w zakresie naturalnego t³a, którym
towarzyszy³a wysoka mineralizacja. Jest to zapewne efekt
zanieczyszczeñ antropogenicznych. Stê¿enia azotanów
dochodz¹ce do 50 mgNO3/dm3 w studniach numer 243 i 96
mog¹ byæ zwi¹zane z prowadzon¹ na tym terenie
dzia³alnoœci¹ rolnicz¹ i stosowanymi nawozami (Witczak
& Adamczyk, 1995). Natomiast wysoka mineralizacja (do
810 mg/dm3), utrzymuj¹ca siê w sposób niezmienny przez
3 lata, oraz obecnoœæ podwy¿szonych iloœci jonów potasu i
siarczanów, obserwowana w studni numer 98, zwi¹zane s¹
prawdopodobnie z wieloletnim naœnie¿aniem stoku nar-
ciarskiego, u którego podnó¿a znajduje siê badana studnia.

Mineralizacja wód czwartorzêdowych, wyra¿ona jako
suma substancji rozpuszczonych, zawiera siê w przedziale
od 100–650 mg/dm3, zwykle jednak wynosi oko³o 350–
450 mg/dm3 i równie¿ w wiêkszoœci przypadków jest
zgodna z wyznaczonym t³em dla Pojezierza Kaszubskiego
(tab. 1). Niektóre studnie kopane wykazuj¹ jednak podwy¿-
szone zawartoœci z uwagi na lokalnie wystêpuj¹ce zanie-
czyszczenia antropogenicznie. Wykluczono je z analizy

statystycznej (tab. 1). Równie¿ wartoœci mierzonego pH s¹
typowe dla wód czwartorzêdowych i wynosz¹ od 6,5 do
8,2.

Na badanym obszarze wystêpuj¹ na ogó³ wody o prze-
wadze jonów HCO3

– i dominacji kationów Ca2+ nad Mg2+.
W zdecydowanej wiêkszoœci studzien kopanych stwier-
dzono wody typu HCO3-Ca (ryc. 6). Równie¿ w studniach
wierconych ujmuj¹cych wody z osadów zlodowacenia wis³y
(Qp4) wystêpuj¹ wody typu HCO3-Ca (ryc. 5). W g³êbszej
serii wodonoœnej w osadach zlodowacenia odry (Qp3)
wystêpuj¹ nieco wy¿sze zawartoœci magnezu przekracza-
j¹ce zawsze 18% mval kationów, a niekiedy 20%, w efek-
cie pojawiaj¹ siê tu wody typu HCO3-Ca-Mg. W najg³êb-
szej czwartorzêdowej serii wodonoœnej, w osadach zlodo-
wacenia sanu (Qp2), wystêpuj¹ wody typu HCO3-Ca.

Bezpoœrednio w terenie podczas poboru próbek wody
wykonywano pomiar tlenu rozpuszczonego oraz poten-
cja³u redukcyjno-utleniaj¹cego Eh. Tlen rozpuszczony w
wodzie pochodzi zwykle z atmosfery i przenika wraz z
infiltruj¹cymi wodami opadowymi i powierzchniowymi,
w efekcie czego najwiêksze zawartoœci obserwuje siê w
p³ytkich wodach podziemnych, a wraz z g³êbokoœci¹ i
odleg³oœci¹ od obszaru zasilania iloœæ tlenu maleje (Wit-
czak & Adamczyk, 1995). W badanych wodach zaobser-
wowano spadek zawartoœci tlenu wraz z g³êbokoœci¹,
któremu towarzyszy spadek wartoœci potencja³u redukcyj-
no-utleniaj¹cego Eh (tab. 1). W p³ytkich studniach, zarów-
no kopanych, jak i wierconych, ujmuj¹cych wody z
osadów zlodowacenia wis³y (Qp4), zmierzono œrednio dwu-
krotnie wy¿sze zawartoœci tlenu ni¿ w studniach g³êbszych
ujmuj¹cych wody z osadów zlodowaceñ odry i sanu (Qp3 i
Qp2).

Na Pojezierzu Kaszubskim stê¿enie jonów ¿elaza w
wodach podziemnych waha siê przewa¿nie w granicach
0,01 do 3,0 mgFe/dm3, lokalnie obserwuje siê wy¿sze warto-
œci, dochodz¹ce w p³ytszej serii wodonoœnej do 8,5 mgFe/dm3

(Pruszkowska, 2004). Podobny zakres wartoœci uzyskano
w trakcie prowadzonych badañ: dla p³ytszej serii (Qp4) od
0,005 do 5,45 mgFe/dm3, a dla g³êbszej (Qp3 i Qp2) od 0,02
do 3,74 mgFe/dm3.

SK£AD CHEMICZNY
WÓD POWIERZCHNIOWYCH

Lokalizacjê poboru próbek wód powierzchniowych do
szczegó³owych badañ fizykochemicznych oraz typy
hydrochemiczne wód przestawiono na rycinie 7. Badane
wody powierzchniowe to zwykle wody typu HCO3-Ca lub
HCO3-SO4-Ca. W odró¿nieniu od typowego sk³adu wód
podziemnych na tym obszarze pojawiaj¹ siê tu siarczany w
iloœci powy¿ej 20% mval anionów. Prawdopodobnie pod-
wy¿szone zawartoœci siarczanów pochodz¹ z opadów
atmosferycznych, gdy¿ jak podaj¹ Witczak i Adamczyk
(1995) mo¿e ono w opadach wynosiæ od kilku, kilkudzie-
siêciu do nawet powy¿ej 100 MgSO4/dm3.

Bardzo nietypowy sk³ad chemiczny stwierdzono w
oczku numer 114, zlokalizowanym w samym centrum
miejscowoœci Szymbark. S¹ to wody typu Cl-HCO3-Na-Ca
i mineralizacji 729 mg/dm3. Bior¹c pod uwagê lokalizacjê
oczka, które z dwóch stron graniczy z ruchliw¹ ulic¹ oraz
termin poboru próbki wody po roztopach wiosennych,
nasuwa siê wniosek, ¿e wysokie zawartoœci Cl i Na
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pochodz¹ z zimowego utrzymania dróg. Ze wzglêdu na
zanieczyszczenie tego zbiornika wy³¹czono go z analizy
statystycznej wyników badañ fizykochemicznych wód
powierzchniowych (tab. 2).

W tabeli 2 wyodrêbniono wody powierzchniowe znaj-
duj¹ce siê na obszarze dolin wód roztopowych i subglacjal-
nych. S¹ one wyraŸnym przejawem drena¿u wód pod-
ziemnych, co uwidacznia siê w ich sk³adzie chemicznym,

bardzo podobnym do obserwowanego w p³ytkich wodach
podziemnych (tab. 1). Osobno zestawiono wyniki analiz
dla oczek, mniejszych jezior i cieków zlokalizowanych na
obszarze moreny dennej i sandru. Wykazuj¹ one ni¿sz¹
mineralizacjê i nieco wiêksz¹ zawartoœæ tlenu rozpuszczo-
nego, co wskazuje na znaczniejszy udzia³ wód atmosfe-
rycznych ni¿ podziemnych w ich zasilaniu. Na ró¿nicê w
mineralizacji wód oczek i wiêkszych zbiorników wód
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Ryc. 5. Typy hydrogeochemiczne wód podziemnych ujêtych studniami wierconymi. Na diagramach wartoœci TDS (suma substancji
rozpuszczonych) podano w mg/dm3, a zawartoœæ g³ównych jonów w % mval anionów lub kationów
Fig. 5. Hydrogeochemical types of groundwater taken from drilled wells. The diagrams show TDS values in mg/dm3, contribution of
main ions in % mval



powierzchniowych na Pojezierzu Kaszubskim zwrócili
tak¿e uwagê Drwal i Lange (1985). Podkreœlaj¹c wp³yw
wielkoœci zlewni na wartoœæ mineralizacji, oczka zasilane
przede wszystkim przez opady atmosferyczne zawieraj¹
zwykle wody o mineralizacji poni¿ej 100 mg/dm3, nato-
miast wraz ze wzrostem roli zlewni, a tak¿e dop³ywu pod-
ziemnego, wartoœæ mineralizacji osi¹ga przedzia³ 200–250
mg/dm3. Wiêkszoœæ oczek, a tak¿e niektóre z mniejszych

jezior obszaru zlewni górnej rzeki Raduni, to zbiorniki
pozbawione odp³ywu powierzchniowego (Drwal, 1975;
Borowiak & Barañczuk, 2005). W granicach obszaru
badañ znajduje siê jezioro tego typu, jest to jezioro Knie-
wo, po³o¿one na osadach moreny dennej.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki pomiarów minerali-
zacji (TDS) oraz pH prowadzonych podczas badañ tereno-
wych, we wszystkich znajduj¹cych siê na obszarze badañ
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Ryc. 6. Typy hydrogeochemiczne wód podziemnych ujêtych studniami kopanymi oraz ze Ÿród³a. Wartoœci na diagramach – patrz podpis
do ryc. 5
Fig. 6. Hydrogeochemical types of groundwater taken from dug wells. For the values of diagrams see exlpanation on Fig. 5



wodach powierzchniowych oraz podziemnych. Wykonane
zestawienie pomog³o w wyró¿nieniu ró¿nych typów wód
powierzchniowych. Najczêœciej wystêpuj¹ tu niewielkie
oczka o niskiej mineralizacji, poni¿ej 100 mg/dm3. S¹ to
zwykle zbiorniki infiltruj¹ce zlokalizowane w centrum
zag³êbieñ bezodp³ywowych ewapotranspiracyjnych. Wiê-
kszym zbiornikiem tego typu jest jezioro Kniewo. Z kolei
strumienie, rzeka Radunia oraz jeziora zlokalizowane w
rynnach i dolinach rzecznych s¹ przejawem drena¿u wód
podziemnych, co uwidacznia siê podwy¿szon¹ wartoœci¹
mineralizacji, zwykle w przedziale 250–500 mg/dm3.

Mo¿na równie¿ wyodrêbniæ wody powierzchniowe o
zmiennym charakterze drenuj¹cym lub infiltruj¹cym w za-
le¿noœci od po³o¿enia zwierciad³a wody podziemnej i po-
wierzchniowej. Dotyczy to g³ównie oczek zlokalizowanych
w niewielkich przewarstwieniach wód zawieszonych, w któ-
rych obserwowano bardzo wyraŸn¹ zale¿noœæ po³o¿enia
zwierciad³a wód podziemnych od wysokoœci opadu. Mine-
ralizacja tych oczek zwykle wynosi 100–250 mg/dm3. Do tej
kategorii zalicza siê równie¿ strumieñ Rybaki-Wie¿yca,
wyp³ywaj¹cy na wschodnim stoku wzniesienia Wie¿yca (na
rzêdnych 245 m.n.p.m.), z niewielkich przewarstwieñ wodo-
noœnych, które drenuje. Dalej ma charakter potoku górskie-
go i poni¿ej rzêdnej 190 m n.p.m. zanika, zasilaj¹c zlewniê
Dop³ywu z R¹t.

PODSUMOWANIE

W procesie kr¹¿enia wód na obszarach m³odoglacjal-
nych wody powierzchniowe stanowi¹ istotne ogniwo.
Wyniki badañ hydrochemicznych wykaza³y wystêpowanie
widocznych prawid³owoœci w zró¿nicowaniu cech fizyko-
chemicznych analizowanych wód. Zaobserwowano wyra-
Ÿny zwi¹zek pomiêdzy sk³adem chemicznym a charakte-
rem kontaktu wód powierzchniowych z podziemnymi.
Wody powierzchniowe pozostaj¹ tu w kontakcie zarówno z
lokalnymi wodami zawieszonymi, jak i rozleglejszymi
strukturami wodonoœnymi, gdzie w zale¿noœci od sezono-
wych wahañ poziomu wody mog¹ infiltrowaæ do wód pod-
ziemnych lub je drenowaæ. Wody powierzchniowe o naj-
wy¿szej mineralizacji, w zakresie 250–500 mg/dm3, s¹
przejawem drena¿u p³ytkich wód podziemnych w dolinach
rzecznych i rynnach subglacjalnych. Wystêpuj¹ one przez
ca³y rok, niezale¿nie od wysokoœci opadów atmosferycz-
nych. Wody powierzchniowe o mineralizacji w granicach
100–250 mg/dm3 napotykano g³ównie na wysoczyŸnie
moreny dennej i rzadziej na obszarach sandru. Wody te
pozostaj¹ w kontakcie z lokalnymi niewielkimi przewar-
stwieniami wodonoœnymi i w zale¿noœci od wysokoœci
poziomu wody mog¹ je drenowaæ lub zasilaæ. Utrzymuj¹
siê one przez ca³y rok, jednak ich iloœæ wykazuje du¿¹ zale-
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Parametr
hydrogeochemiczny
Hydrogeochemical

parameter

Wartoœæ t³a
p³ytsza/g³êbsza

seria wodonoœna
Background range

shallow/deeper
aquifer
2004)

Wody zawieszone Qp4,
st. kopane,
(5 analiz)*

Perched water Qp4,
dug wells

(5 analysis)

Wody dolinne
i sandrowe Qp4,

st. wiercone, kopane
i Ÿród³a (14 analiz)
Water of valleys and
outwash Qp4 drilled,

dug wells, springs
(14 analysis)

Studnie wiercone Qp3

(7 analiz)
Drilled wells Qp3

7 analysis)

Studnie wiercone Qp2

(5 analiz)
Drilled wells Qp2

(5 analysis)

zakres
stê¿eñ

concentra-
tion range

œrednia
average

zakres
stê¿eñ

concentra-
tion range

œrednia
average

zakres
stê¿eñ

concentra-
tion range

œrednia
average

zakres
stê¿eñ

concentra-
tion range

œrednia
average

mgCa/dm3
20–90/20–100 8,5–79,0 43,4 42,2–132,0 70 22,9–80,0 59,9 64,0–75,8 68,4

mgMg/dm3
0–10/0–19 0,8–6,2 3,4 2,1–18,2 8,2 2,4–12,6 8,9 9,0–19,4 12,3

mgNa/dm3 nie okreœlono
not determined

1,5–9,1 5,1 2,0–9,2 5,0 3,5–17,0 8,7 5,0–11,0 7,1

mgK/dm3 nie okreœlono
not determined

1,0–5,1 3,2 1,0–4,1 1,6 1,0–2,4 1,4 1,0–1,9 1,2

mgCl/dm3
0–20/0–19 5,0–6,9 6,1 2,5–25,5 8,5 6,8–26,2 10,9 4,0–7,5 6,1

mgSO4/dm3
0–35/0–50 13,0–21,9 18,7 4,8–54,3 21,2 6,7–57,9 32,7 11,0–42,0 26,1

mgNO3/dm3 nie okreœlono
not determined

3,8–11,0 8,65 0,0–20,0 2,7 0,0–2,6 0,4 0,01–0,9 0,3

mgHCO3/dm3
120–270/90–340 21,4–240,0 134,0 148–421 223,1 104,0–270,0 205,9 244,0–292,9 264,6

TDS mg/dm3
100–380/100–400 70,0–429,0 267,0 258–620 418,5 177,0–440,0 343,4 230,0–431,9 369,3

mgFe/dm3
0–0,8/0–1,5 0,02–0,11 0,06 0,01–5,45 0,82 0,03–1,0 0,4 0,02–3,74 2,1

pH 6,7–8/6,7–8 6,3–8,0 7,2 7,0–8,3 7,6 7,5–8,4 7,9 7,3–7,7 7,5

mgO2 /dm3 nie okreœlono
not determined

5,5–13,3 8,5 2,7–10,8 6,3 2,5–4,8 3,6 2,2–4,8 3,3

Eh redox mV nie okreœlono
not determined

174–314 327,5 174–328 244,2 147,0–331,0 221 62,0–185,0 128,3

Tab. 1. Sk³ad chemiczny wód podziemnych w osadach czwartorzêdu na terenie Wzgórz Szymbarskich
Table 1. Chemical composition of groundwater from Quaternary deposits in the Szymbarskie Hills region

*
wykluczono studnie zanieczyszczone antropogenicznie (nr 96, 98, 243)

*
wells with anthropogenic pollution are excluded ( No. 96, 98, 243)



¿noœæ od wysokoœci opadu. Najpowszechniejsze okaza³y
siê wody powierzchniowe o bardzo niskiej mineralizacji,
poni¿ej 100 mg/dm3, które wystêpuj¹ g³ównie w zag³êbie-
niach bezodp³ywowych. Mo¿na je okreœliæ jako wody o
ograniczonym kontakcie z wodami podziemnymi, gdy¿ w
s¹siedztwie nie stwierdzano zawieszonych wód podziem-
nych, a pierwszy poziom wodonoœny nawierca siê tu do-
piero na g³êbokoœci kilkudziesiêciu metrów (Jankowski &
Kowalewski, 2008). Najliczniejsze stawy i podmok³oœci, o
niskiej mineralizacji wód, obserwowano w obni¿eniach
terenu w osadach sandrowych, gdzie wody te utrzymuj¹ siê
na zalegaj¹cych poni¿ej glinach morenowych.

Wody powierzchniowe wykazuj¹ typ hydrochemiczny
HCO3-Ca lub HCO3-SO4-Ca. Zbiorniki lub cieki drenuj¹ce
charakteryzuj¹ siê sk³adem chemicznym zbli¿onym do
wód podziemnych, które na badanym obszarze s¹ dwu- lub
trzyjonowe (HCO3-Ca i HCO3-Ca-Mg), typowe dla nisko-
zmineralizowanych wód strefy aktywnej wymiany. Mine-
ralizacja wód podziemnych zawiera siê w przedziale od
100–650 mg/dm3, jednak najczêœciej wynosi oko³o 350–
450 mg/dm3. Tylko lokalnie, w dwóch studniach kopanych
oraz dwóch studniach wierconych, ujmuj¹cych wody grun-
towe, stwierdzono wy¿sze wartoœci mineralizacji (do 810
mg/dm3) oraz podwy¿szone stê¿enia azotanów, siarczanów
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Ryc. 7. Typy hydrogeochemiczne wód powierzchniowych. Wartoœci na diagramach – patrz podpis do ryc. 5
Fig. 7. Hydrogeochemical types of surface water. For the values of diagrams see exlpanation on Fig. 5
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Parametr
hydrogeochemiczny
Hydrogeochemical

parameter

Jeziora i cieki w dolinnej warstwie
wodonoœnej – drenuj¹ce (8 analiz)

Lakes and streams within valley aquifer – gaining
(8 analysis)

Stawy, jeziora i cieki moreny
dennej i sandru – infiltruj¹ce (8 analiz)

Ponds, lakes and streams within ground moraine
and outwash – losing (8 analysis)

zakres stê¿eñ
concentration range

œrednia
average

zakres stê¿eñ
concentration range

œrednia
average

mgCa/dm3
42,2–83,8 61,7 4,4–42,7 19,3

mgMg/dm3
6,1–10,5 7,3 0,4–5,6 2,1

mgNa/dm3
4,5–8,3 6,1 1,1–11,1 5,4

mgK/dm3
1,4–3,1 2,1 1,0–8,3 3,3

mgCl/dm3
5,0–10,3 7,2 1,0–17,5 8,6

mgSO4/dm3
15,0–54,3 29,5 2,6–31,0 21,6

mgNO3/dm3
0,0–2,3 1,0 0,9–1,8 1,0

mgHCO3/dm3
134,0–250,0 192,8 18,3–134,0 63,9

TDS mg/dm3
285,0–428,0 359,8 32,0–279,0 149,1

mgFe/dm3
0,03–0,51 0,22 0,03–0,97 0,44

pH 7,3–8,7 7,8 7,3–9,2 7,9

mgO2/dm3
2,7–11,0 7,1 8,1–12,0 10,1

Eh redox mV 199,0–324,0 271,9 172,0–332,0 288,6

Tab. 2. Sk³ad chemiczny wód powierzchniowych na terenie Wzgórz Szymbarskich
Table 2. Chemical composition of surface water in the Szymbarskie Hills region

Rodzaj wód
Type of water

Numery punktów pomiarów terenowych
Numbers of points of field investigations

TDS mg/dm3 pH

wody
powierzchniowe
drenuj¹ce
gaining surface
water

Jeziora Ostrzyckie, Patulskie,
jezioro Trzebno

5*, 21, 106, 241,
277–330 7,8–8,5

Radunia 21, 206, 240 278–350 7,8–8,5

Dop³yw z R¹t 51, 235, 238, 239 370–465 7,4–8,2

wysiêki i strumienie
seepages, streams

3, 6, 10, 11, 14, 15, 20, 22, 50, 248, 255, 304, 305
250–500 6,8–8,4

oczka, podmok³oœci
kettle lakes, swamps

23, 36, 47, 50, 99, 114, 119, 127, 128, 196, 203,
205, 223, 238, 255b, 257, 266a, 298a, 329, 331a 250–500 6,2–9,0

wody
powierzchniowe
infiltruj¹ce
losing surface
water

jezioro Kniewo 293 61–68 6,5–7,6

Wierzyca 272, 282 40–69 5,7–6,5

oczka, podmok³oœci
kettle lakes, swamps

28, 37, 45, 77, 78, 102, 104, 120, 130, 132, 137,
139–141, 143, 144, 147–151, 153–155, 159–161,
167, 170, 172, 175, 177–179, 182–184, 189, 192,
199, 202, 209, 227, 228, 234, 244, 247, 259, 273,
275, 276, 280, 284, 286, 287, 289–297, 300, 313,
314, 316, 318–320, 323–327, 332–335, 337

� 100 4,6–9,3

wody
powierzchniowe
drenuj¹ce/infiltruj¹ce
gaining/losing
surface water

Strumieñ Rybaki-Wie¿yca
Stream Rybaki–Wie¿yca

218, 219*, 252*

124–385 6,8–7,9

oczka, podmok³oœci
kettle lakes, swamps

24, 26, 43, 71, 73, 94, 95, 103, 116–118, 133, 138,
142, 145, 176, 194, 195, 207, 210, 224, 226, 233,
245, 246, 249, 260, 267, 268, 285, 299, 317, 338

100–250 6,1–9,7

wody podziemne
groundwater

zawieszone
perched
Qp4

**

721), 981), 101, 154a, 1681), 204, 2131), 223, 2511),
253, 255a, 256a, 3111), 321, 331b 101–676 5,8–8,2

dolinne i sandrowe, w tym Ÿród³a
water of valleys, outwash, springs
Qp4

1, 25, 48, 87*, 91, 93, 96b*,**, 100, 112, 177, 215**,
237*,**, 238, 243**, 254*, 256b, 265, 266, 274*,**,
298

281–648 6,4–8,4

Qp3 96a, 115, 236 177–366 7,2–8,1

Qp2 69 410–411 7,3–7,6

Tab. 3. Zestawienie wyników pomiarów mineralizacji (TDS) i pH w wodach powierzchniowych i podziemnych na podstawie 3 cykli
pomiarowych oraz badañ comiesiêcznych
Table 3. The results of Total Dissolved Solids (TDS) and pH measurements in surface waters based on three measurement cycles and
monthly observations

* punkty objête comiesiêcznymi badaniami
*points of monthly investigations
** studnie kopane
**dug wells



i jonów potasu, bêd¹ce wynikiem lokalnego zanie-
czyszczenia antropogenicznego. Warto dodaæ, ¿e wiêkszoœæ
stê¿eñ analizowanych parametrów fizykochemicznych
wód podziemnych wykazuje jednak zgodnoœæ z t³em hydro-
chemicznym Pojezierza Kaszubskiego. St¹d mo¿na powie-
dzieæ, ¿e wp³yw dzia³alnoœci cz³owieka na wody pod-
ziemne jest ograniczony na badanym obszarze i wyraŸnie
obserwuje siê, i¿ wody, nawet p³ytko wystêpuj¹ce, zacho-
wuj¹ swój naturalny charakter.

W artykule przedstawiono wyniki badañ przeprowadzonych
w ramach projektu badawczego Narodowego Centrum Nauki pt.:
„Lokalne systemy wód podziemnych wysoczyzn m³odoglacjal-
nych na przyk³adzie Wzgórz Szymbarskich na Pojezierzu
Kaszubskim” (nr N N307 404538).
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Zdjêcie na ok³adce: Widok z najwy¿szego wzniesienia na Ni¿u Œrodkowoeuropejskim – ze szczytu Wie¿yca – na rynnê Jeziora
Ostrzyckiego oraz m³odoglacjalne wzgórza morenowe; Pojezierze Kaszubskie (patrz str. 204). Fot. B. Jaworska-Szulc
Cover photo: View from the highest elevation in the Central Europe Lowlands – Wie¿yca Hill – on the Ostrzyckie Lake and young
glacial moraine hills; Kashubian Lake District (see p. 204). Photo by B. Jaworska-Szulc



Analiza kontaktu wód podziemnych i powierzchniowych na podstawie badañ
ich jakoœci na m³odoglacjalnym obszarze Pojezierza Kaszubskiego (patrz str. 204)

Investigation of groundwater – surface water contact based on the quality research
in a young glacial area of the Kashubian Lake District (see p. 204)
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Ryc. 3. Przyk³ad akumulacji szczelinowej na morenie dennej, osady zlodowacenia wis³y, Kolañska Huta (punkt 312 na ryc. 2). Obie
fot. B. Jaworska-Szulc
Fig. 3. Kame sediment on a ground moraine, deposits of the Vistulian Glaciation, Kolañska Huta (Fig. 2, 312 point). Both photos by
B. Jaworska-Szulc

Ryc. 1. Zród³o stokowe na morenie dennej, osady zlodowacenia wis³y, Kolañska Huta (punkt 304 na ryc. 2)
Fig. 1. Slope spring on a ground moraine, deposits of the Vistulilan Glaciation, Kolañska Huta (Fig. 2, 304 point)
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