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ZMIANY CHEMIZMU | GENEZA WOD LECZNICZYCH KAMIENIA POMORSKIEGO
W SWIETLE WIELOLETNIEJ EKSPLOATACJI

CHANGES OF CHEMICAL COMPOSITION AND GENESIS OF THE HEALING WATERS
OF KAMIEN POMORSKI IN THE PERSPECTIVE OF MULTI-YEAR EXPLOITATION

MAREK RASALA!, ARKADIUSZ KRAWIEC?

Abstrakt. W uzdrowisku Kamien Pomorski wystgpuja wody lecznicze typu Cl-Na, I eksploatowane obecnie nowo wykonanym odwier-
tem Edward III. Nieczynne sa uj¢cia Jozef w Dziwndéwku i Kamien Pomorski IG 1 w Migdzywodziu, w ktorych stwierdzono podobny typ
chemiczny wod. Dwa pierwsze otwory ujmuja wodg z warstw jury dolnej, a IG 1 z utwordéw triasu. W artykule przeanalizowano zmiany
sktadu chemicznego i izotopowego wod leczniczych eksploatowanych w Kamieniu Pomorskim.

W pracy wykazano, ze w trakcie eksploatacji otworow Edward I i Edward 11 sktad chemiczny wody ulegat zmianom. W przypadku pierw-
szego otworu odnotowywano wzrost zawartos$ci najwazniejszych makrosktadnikow, co mozna wiaza¢ ze zwigkszonym zasilaniem ascensyj-
nym w warunkach intensywnej eksploatacji. Pogarszajacy sig stan techniczny otworu spowodowat spadek mineralizacji wod oraz zawartos$ci
sodu i chlorkow. W trakcie eksploatacji otworu Edward II nastgpowaly wahania sktadu chemicznego, przy czym dla wigkszosci probek nie
uzyskiwano st¢zen sktadnikow wigkszych od stanu poczatkowego. Podobna tendencja nastapita w zmianach sktadow izotopowych w wodzie
7 tego otworu w kierunku nizszych wartosci 8'°0 i 8D wzgledem starszych pomiarow. Wyniki badan izotopowych i gazéw szlachetnych po-
zwalaja przypuszczac, iz wody lecznicze z warstw jury dolnej naleza do wod, ktore infiltrowaty przed czwartorzedem. Dla nowo wykonane-
go otworu Edward III odnotowano wody o mineralizacji nieco wyzszej niz dla otworu Edward II z koncowego okresu jego funkcjonowania.
W trakcie dalszej eksploatacji nowego otworu mozna spodziewac si¢ wzrostu mineralizacji solanki z uwagi na wzrastajacy udziat zasilania
ascensyjnego.

Stowa kluczowe: wody mineralne i lecznicze, analizy chemiczne, sktad izotopowy.

Abstract. Therapeutic waters of the chemical type CI'—Na", I" are mined by newly made bore-hole Edward I1I in the Kamien Pomorski
Spa. Other intakes of similar chemical water types as Jozef in Dziwndéwek and Kamien Pomorski IG 1 in Migdzywodzie are not operated at
present. The boreholes are screened in Lower Jurrasic sandstones and only the Kamien Pomorski IG 1 borehole is screened in Triassic strata.
This paper analyses changes in chemical and isotopic compositions of waters in Kamien Pomorski.

The study proves that during operation of boreholes for screening healing waters Edward I and Edward II the chemical composition was
subject to change. For the first borehole, an increase of the most vital macro components content was noted, which might be associated with an
increased ascending feeding under conditions of intensive operation. Degrading technical condition of the hole has resulted in decrease of wa-
ter mineralization as well as content of sodium and chlorides. During operation of Edward II intake, the chemical composition was variable,
while for the majority of samples, component concentrations did not exceed initial values. Similar trend pertained to the evolution of isotopic
components in water at that bore hole towards lower values of §'*0 and 8D compared to earlier measurements. The results of analyses of isoto-
pic components and noble gases suggest that therapeutic waters from Lower Jurassic horizons are rated among waters that infiltrated before
the Quaternary period. For newly borehole Edward 111, waters of mineralization slightly exceeding that of Edward from its final operation pe-
riod as registered. For the course of further operation of new borehole, an increase of brine mineralization should be expected in connection
with increasing portion of ascending feeding.

Key words: mineral, therapeutic waters, hydrochemical analyses, isotopic composition.
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WSTEP

Kamien Pomorski polozony jest w pasie nadmorskim,
w poinocno-zachodniej czg¢éci wojewodztwa zachodnio-
pomorskiego, w makroregionie Pobrzeze Szczecinskie, na
pograniczu mezoregiondw Rownina Gryficka i Wybrzeze
Trzebiatowskie.

Najstarsze znane punkty wystgpowania wod zmineralizo-
wanych na terenie Polski potnocnej $cisle wiaza si¢ z miejs-
cami, gdzie istniaty, badz istnieja do dzis, ich naturalne
wyplywy na powierzchnig terenu (Kolago, 1964; Dowgiatto,
1965). Dzi$, poza Kotobrzegiem, zanikly one niemal zupehie.
Oprocz naturalnych wyptywow waod stonych, powszechne wy-
stepowanie wod zasolonych stwierdzono w utworach mezozo-
iku m.in. w rejonie Kamienia Pomorskiego.

Poczatki lecznictwa uzdrowiskowego w Kamieniu Po-
morskim datuje si¢ na rok 1876, kiedy rozpoczgto eksplo-
atacj¢ odwiertu Edward 1. Od 1973 r. uzdrowisko zaopatry-
wane bylo w wodg lecznicza z odwiertu Edward II, ktory
z przyczyn technicznych zostal zlikwidowany i zastapiony
w 2009 r. ujgciem Edward III. W gestii Uzdrowiska Kamien
Pomorski Sp. z 0.0. pozostaje takze ujgcie Jozef w Dziw-
néwku oraz otwér Kamien Pomorski IG 1 w Migdzywodziu.
W pracy przedstawiono wyniki analiz chemicznych i izoto-
powych wod z nowego ujecia Edward III w Kamieniu Po-
morskim. Porownano je do wczesniejszych wynikow badan
wod leczniczych zarowno z rejonu Kamienia, jak i z terenéw
sasiednich.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Analizowany obszar nalezy do antykliny Kamienia Po-
morskiego, struktury geologicznej o przebiegu NW-SE, sta-
nowiacej zachodnia odnoge antyklinorium pomorskiego
(fig. 1). Na powierzchni podkenozoicznej widoczne sa dwie
gtdwne antykliny: Kotobrzegu i Kamienia Pomorskiego roz-

dzielone synkling Trzebiatowa, ktdra wypetniaja osady kre-
dy gérnej.

Profil litostratygraficzny osadow przedczwartorzgdowych
w rejonie Kamienia Pomorskiego zostat rozpoznany (fig. 2)
m.in. dzigki otworom ujmujacym wody lecznicze w miejsco-
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Fig. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle jednostek geologicznych NW Polski
oraz mapy geologicznej Polski bez utworéw kenozoiku (wg Dadlez i in., 2000)

Location of the study area in the framework of structural units of NW Poland
and the Geological Map of Poland without Cainozoic deposits (after Dadlez et al., 2000)
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Fig. 2. Przekréj hydrogeologiczny rejonu Kamienia Pomorskiego (Krawiec, 2002, uzupelniony)

Hydrogeological cross-sections in the vicinity of Kamien Pomorski (Krawiec, 2002, modificate)

wosciach Kamien Pomorski, Dziwndéwek oraz w Migdzywo-
dziu (otwor Kamien Pomorski IG 1). Ten ostatni zakonczono
w skatach czerwonego spagowca, wsrdod ktorych stwierdzono
skaty magmowe — porfiryt albitowy. Nad nim zalegaja osady
cechsztynu (2057-2722 m) wyksztalcone jako anhydryty,
sole kamienne, itowce, dolomity i wapienie. Powyzej, do
glebokoscei 678 m, wystepuja utwory triasu wyksztatcone jako
itowce, mutowce z wkladkami anhydrytu, piaskowce, dolo-
mity, wapienie i margle. Na tych osadach zalegaja utwory
jury dolne;.

Otworami ujmujacymi wody lecznicze w Kamieniu Po-
morskim (Edward II i Edward III o glgbokosci 400 m oraz
Edward I o glebokosci 580 m) rozpoznano profil utworéw
jury dolnej, ktory przedstawia si¢ nastgpujaco (Dadlez, 1970):

— 28-83 m — szare ity z przewarstwieniami piaskow
1 stabo zwigztych piaskowcow, zaliczonych do toarku;

— 83-169 m (pliensbach) — seria itow i mutowcow z prze-
warstwieniami piaskow z cienkimi wktadkami dolomi-
tow, itow marglistych i wegla brunatnego;

— 169-331 m (pliensbach) — dominuja piaski drobnoziar-
niste, pylaste i zailone, przechodzace w dolnej czgsci
profilu w mutowce i itowce;

— 331-364 m (synemur) — w czg$ci stropowej wystepuja
szare ity, nizej mulowce piaszczyste z przewarstwienia-
mi piaskow;

— 364-413,5 m (synemur) — seria bardzo slabo zwigztych
pylastych piaskowcow drobnoziarnistych;

— 413,5-580 m — kompleks serii piaskow drobnoziarni-
stych o miazszosci od 10 do 60 m, przewarstwionych
itami szarymi.

Utwory jury dolnej w Kamieniu Pomorskim nie zostaty
przewiercone, bowiem ich spag wystepuje na glebokosci
okoto 650-670 m. Strop tych utworow zalega na glebokosci
od 25-30 m w Migdzywodziu i Kamieniu Pomorskim, do
190 m w Dziwnowku (fig. 2). W otworze Jozef w Dziwnow-
ku ponad osadami jury dolnej wystepuja utwory jury srodko-
wej, 0 miazszosci 169 m (Szarszewska, 1988), wyksztalcone
jako utwory piaszczyste, itowce, mutowce oraz margle.

Osady czwartorzgdu to zwykle dwa kompleksy glin lo-
dowcowych o miazszosci do 5-10 m kazdy. Niekiedy star-
szy kompleks glin jest zredukowany i podscielony piaskami.
Gliny zwatowe sa rozdzielone kilkumetrowa serig piaskéw
ze zwirem. Na powierzchni terenu dominuja gliny zlodowa-
cenia Wisty i ich eluwia. W strefie nadbrzeznej dominuja
piaski rzeczno-morskie oraz osady deluwialne i eoliczne.
W obrgbie pradoliny kolobrzesko-kamienskiej wystgpuja
holocenskie utwory fluwialne i torfy o miazszosci do kilku
metrow, z ktorych eksploatowane jest ztoze torfu borowino-
wego Kamien Pomorski 1.
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STAN ROZPOZNANIA I ZASOBY WOD LECZNICZYCH

W rejonie Kamienia Pomorskiego wystgpowanie wod
mineralnych, w tym leczniczych, rozpoznano w utworach
jury, triasu i permu.

Wody podziemne w utworach triasu i permu rozpoznano
odwiertem Kamien Pomorski IG 1 w Migdzywodziu. Solan-
ki w utworach permskich maja mineralizacj¢ okoto
185 g/dm’, ktora zwiazana jest z tugowaniem soli cechszty-
nskich (Ksigzopolski, Szymanska, 1968). Z piaskowcoéw
drobnoziarnistych (977-1009 m), margli dolomitycznych
(101-51020 m) i dolomitow marglistych (103-01035 m)
kajpru oraz wapienia muszlowego ujgto lecznicza solankg
Cl-Na, I o mineralizacji 96 g/dm’. Temperatura wody na
wyplywie w 1968 r. wynosita 18°C, natomiast w roku 1997,
po 5 dniach eksploatacji swobodnym wyptywem, temperatura
stabilizowala si¢ na wartosci 14°C (Krawiec, 1999). Zatwier-
dzone zasoby w kat. B dla otworu Kamien Pomorski IG 1 wy-
nosza 1,4 m*/h. Obecnie otwor nie jest eksploatowany.

Wody z dolnojurajskich piaskowcow drobnoziarnistych
rozpoznane zostaly otworem Jozef w Dziwnowku. Z gleboko-
sci 718,5-790,0 m, przy samowyptywie, uzyskano hipoter-
malng (21°C) lecznicza solankg Cl-Na, I, Fe o mineralizacji
66 g/dm’. Zatwierdzone zasoby w kat. B wynosza 30 m’/h,
przy depresji s = 2,9 m.

Na terenie Kamienia Pomorskiego wody mineralne
i lecznicze z utwordéw jury dolnej staly si¢ przedmiotem
szczegbtowych badan na etapie wykonywania otworu
Edward 1II, ktéry zostal odwiercony metoda udarowa do
glebokosci 400 m (Szymanska, 1973). Najptytszy poziom
wodono$ny wystepuje na gigbokosci 169—195 m i zwiazany
jest z kompleksem piaskdéw drobnoziarnistych. Zwierciadto
wody ustabilizowalo si¢ na glgbokosci 4 m, a zawartos¢
chlorkéw w wodzie wynosita 17,8 g/dm’. Drugi poziom,
w piaskach drobnoziarnistych na glgbokosci 235,0-269 m,
charakteryzuje sig ci$nieniem artezyjskim (wydajno$¢ samo-
wyplywu 2,5 m*/h), a zwierciadto wody stabilizuje si¢ 1,8 m
ponad powierzchni¢ terenu. W poziomie tym wystgpuje
4,4% solanka Cl-Na, I, Fe o zawartosci 26,2 g Cl/dm’.
Trzeci poziom wodono$ny nawiercony zostal w piaskach
drobnoziarnistych na glebokosci 364 m i do spagu, tj. do
400 m, nie zostat przewiercony. Poprzez korelacjg ze zlikwi-
dowanym odwiertem Edward I mozna si¢ spodziewaé, ze
spag tej warstwy znajduje si¢ na glebokosci okoto 413 m.
Zwierciadlo wody w otworze Edward IT w 1973 r. stabilizo-
wato si¢ 8 m n.p.t. Ujgto tu lecznicza wodg Cl-Na, I, Fe,
o mineralizacji 35 g/dm’ i temperaturze na wyptywie 16°C
(Szymanska, 1973). Otwor Edward 11 zafiltrowany byt w in-
terwale 373,1-393,9 m. Nowym otworem Edward III po-
ziom wodonos$ny ujgto na giebokosci 36-7388 m, a zwier-
ciadlo wody stabilizuje si¢ w nim na 9,1 m n.p.t. (tj. na rzed-
nej 15,83 m n.p.m.), czyli o 0,65 m wyzej niz w otworze
,Edward II”. Zredukowana wzgledem ggstosci cieczy wyso-
kos¢ hydrauliczna wod poziomu (gestosé wody — 1,022 g/cm’)
wynosi 24,1 m n.p.m. (Tadych i in., 2009).

Obok wod mineralnych, na terenie Kamienia Pomorskie-
go wystepuja wody zwykle w obrgbie utwordw czwartorze-
du. Ujmowane sa wody z osadow rzecznych i wodnolodow-
cowych z okresow interglacjalnych. Czynnikiem utrud-
niajacym eksploatacj¢ poziomu jest lokalne zasolenie wod,
ktérego przyczyna jest ascenzja wod zmineralizowanych
z utworow jury, a lokalnie w strefie brzegowej moze wiazac
si¢ z ingresja wod morskich.

Na etapie opracowywania dokumentacji zasobowej wod
leczniczych z otworu Edward II (Szymanska, 1973) wykona-
no trojstopniowe pompowanie pomiarowe z wydajnoscia od
15 do 45 m*/h. Z uwagi na piaszczenie otworu, przy maksy-
malnej wydajnosci, zasoby eksploatacyjne zostaly zatwier-
dzone w kat. B w ilosci Q = 15 m*/h przy depresji s = 2,5 m.
Zawarto$é chlorkow w wodzie wynosita 21,2 g/dm’, za$
sodu 12,5 mg/dm’. Woda ponadto zawierata 1,48 mg I/dm’.
Sktad chemiczny wody w trakcie pompowania nie ulegat
zmianie. Uzyskano wodg o skladzie porownywalnym z
woda z otworu ,,Edward 1”.

W trakcie eksploatacji ujecia Edward II obserwowano
spadek wydajnosci (o 60%) 1 zwigkszenie piaszczenia. Po-
niewaz proby udroznienia otworu nie przyniosty pozytywne-
go efektu, wladze uzdrowiska podjely decyzjg o likwidacji
odwiertu i wykonania otworu zastepczego Edward III, o po-
réwnywalnym sposobie ujgcia ztoza wod leczniczych.

Dla otworu zastgpczego Edward III przeprowadzono
dwustopniowe pompowanie pomiarowe z wydajnoscia Q=
7 m*/h oraz Q,= 15 m*/h, po 96 godzin na kazdym stopniu.
Zwierciadlo wody na obu stopniach osiagng¢to stan ustalony
w krotkim czasie, odpowiednio po 35 i 45 minutach, zas de-
presja wyniosta 2,1 i 5 m. Maksymalny samowyplyw przy
aktualnym sposobie zaglowiczenia otworu wynosi 25 m*/h.
Testy te pozwolity na utrzymanie wcze$niej zatwierdzonych
zasobow eksploatacyjnych dla ujecia wod leczniczych
w Kamieniu Pomorskim (Tadych i in., 2009).

Otwor Edward 111 dostarczyt wodg (solanke) Cl-Na, I,
ktéra moze by¢ przydatna do stosowania w formie kapieli
oraz (po odpowiednim rozcienczeniu) do inhalacji drog od-
dechowych. Analizy fizyczno-chemiczne wdd pobranych
pod koniec poszczegoélnych stopni pompowania otworu
Edward III (tab. 1) wskazuja, ze uzyskano wodg¢ o minerali-
zacji ogolnej 34 g/dm’, w ktorej sposrod aniondw dominuja
chlorki (20,4 g/dm?), a sposrod kationow —séd (12,1 g/dm’).
Sktad chemiczny wody w zakresie zawarto$ci makro- i mi-
krosktadnikdéw nie réznicuje sig istotnie w funkcji wydatku
otworu, mimo zdecydowanie bardziej miazszej strefy ak-
tywnego doptywu waod do studni przy intensywniejszej eks-
ploatacji. Podobnie stabilny sktad chemiczny wody obser-
wowano w trakcie pompowania otworu Edward II (Szyma-
nska, 1973). Wowczas przy rosnacej wydajnosci otworu od
15 do 45 m’/h, zmniejszeniu ulegla zawartos¢ wodoroweg-
lanéw (o 15 mg/dm’), przy wzroscie stezenia siarczanow
(0 28 mg/dm®).
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Tabela 1

Parametry fizyczno-chemiczne badanych wéd z otworu Edward III
(wg analizy laboratorium PZH w Poznaniu)

Physical and chemical properties of water samples from Edward III borehole

Uwagi Q=7mh,s=2,1m|Q=15,0 m*h,s=4,98 m

Parametr Data 2009-03-30 2009-04-01
Ciezar whasciwy g/em’ 1,022 1,022
Barwa mgPt/dm’ 9 5
Odczyn — pH 7,89 7,95
Kationy
sodowy 12100 12100
potasowy 52,14 51,24
amonowy 6,25 6,95
wapniowy mg/dm’ 629,26 629,26
magnezowy 313,53 313,53
zelazowy 5,35 5,25
manganawy 0,2 0,2
Aniony
fluorkowy 0,24 0,23
chlorkowy 20400 20400
bromkowy 31,5 32,5
jodkowy 1,58 1,37
siarczanowy 163,36 165,83
wodoroweglanowy meg/dm’ 317,1 3232
azotynowy <0,005 <0,005
azotanowy <0,02 <0,02
kwas metakrzemowy 14,85 16,33
kwas metaborowy 23,28 26,33
Sst‘;l;‘;}fk*adnikéw 34058,64 340724

ZMIANY SKEADU CHEMICZNEGO WOD LECZNICZYCH W KAMIENIU POMORSKIM
W TRAKCIE EKSPLOATACJI

Uzdrowisko w Kamieniu Pomorskim funkcjonuje od
1876 r., kiedy rozpoczeto eksploatacje odwiertu Edward I.
Ponad 130-letnia eksploatacja wod z poziomu liasu pozwala
na oceng stabilnosci sktadu chemicznego wod. Do analizy
wykorzystano archiwalne dane hydrochemiczne dla otworu
Edward I oraz otworu Edward II. Na figurze 3 dane te zesta-
wiono graficznie. Z uwagi na nieco inne interwaly gteboko-
$ciowe ujgcia poziomu wodonosnego otworami (Edward I —
prawdopodobnie w interwale 335-380 m; Edward II — w in-
terwale okoto 373-394 m), przeprowadzono osobng analizg
dla obu otwordéw oraz analiz¢ sumaryczna.

Poziom mineralizacji i stgzenia wigkszosci podstawo-
wych sktadnikéw chemicznych woéd z otworu Edward I,
wedlug pierwszej dostgpnej analizy z 1881 r., w stosunku do
wod z otworu Edward 111, byty nizsze. W latach 1948-1968

nastapit zdecydowany wzrost zawartosci poszczegdlnych
sktadnikéw w probkach wody z ujecia Edward 1. Mineraliza-
cja ogélna wod maksymalnie dochodzita do 38 g/dm’
(1964 r.). Po tym okresie zwarto$¢ wigkszosci sktadnikow
ulegta obnizeniu, nawet do poziomu nizszego niz w roku
1881 (chlorki, s6d, wapn, magnez, siarczany). Mineralizacja
ogolna wod obnizyta sie ponizej 29 g/dm’. W latach
1948-1972 powyzsze zmiany nie dotyczyly zawartosci wo-
doroweglandw, ktora byla nizsza anizeli w 1881 roku, lecz
wzglednie stabilna (320-370 mg/dm®). Opisane zmiany
sktadu chemicznego wod w okresie niemal 100 lat mogty
wynika¢ z ustalania si¢ rownowagi hydrodynamiczno-ge-
ochemicznej w warunkach sczerpywania wod (Dowgiatto,
1971), jak réwniez ze zmian wielkosci eksploatacji.
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Fig. 3. Zmiany w czasie wybranych parametréw chemicznych wod
z otworéw ujmujacych wody lecznicze w Kamieniu Pomorskim

Time changes of some chemical properties of therapeutical waters at Kamien Pomorski intakes

2010

Poréwnujac $redni sktad chemiczny wod z otworu
Edward I oraz otworu Edward III (tab. 2), mozna zauwazy¢
nizsza zawarto$¢ wigkszosci jonéw w wodach z nowego
otworu, przy czym nieznaczne zmiany (<1%) dotycza chlor-
kéw, sodu i mineralizacji, za$ najwigksze (17,5-26,0%): po-
tasu, bromkow i siarczandéw. W wodzie z otworu Edward 111
wyzsza jest natomiast zawarto$§¢ magnezu (0 22%) i jodkow
(0 5%).

Analizujac sktad chemiczny wod z otworu Edward 11
w trakcie eksploatacji mozna zauwazy¢, ze:

— zawartosci chlorkow i sodu przez caty okres eksploata-
cji byly wyzsze od poczatkowego sktadu wod z 1881 r.

z otworu Edward I,
— w trakcie eksploatacji wod nastgpowaty wahania sktadu
chemicznego, przy czym dla wigkszosci probek nie
uzyskiwano stezen sktadnikéw wigkszych od stanu
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poczatkowego (1973 r.); najwigksze wahania zawarto-
$ci chlorkéw, sodu, magnezu, wodoroweglanow, siar-
czanow 1 wapnia wystepowaty w latach 1983—1992,

— zmiany zawarto$ci sodu w poszczegdlnych latach nie
przekraczaly 0,5 g/dm’, za$ chlorkéw 1 g/dm’. Zmiany
te nastgpowatly do roku 1996, po czym sktad chemiczny
wod wzglednie si¢ ustabilizowat i postgpowato
wystadzanie si¢ wod. Zjawisko to wyrazilo si¢ rowniez
spadkiem zawarto$ci wodorowgglanéw, wapnia, ma-
gnezu i siarczanow,

— poréwnujac wyniki badan z roku 1973 1 2002 — obnizyta
si¢ zawarto$¢ sodu (o 0,5 g/l), wapnia (o 0,15 g/dm’),
magnezu (o 0,043 g/dm?®), chlorkéw (o 1,045 g/dm’)
i wodoroweglanow (o 0,144 g/dm’). Mineralizacja ogol-
na w tym okresie zmniejszyta si¢ prawie o 2 g/dm’.

Powyzsze zmiany thumaczy¢ mozna warunkami zasilania
eksploatowanego poziomu i poboru wod. W latach 1973—
1996 otwér Edward 11 byt intensywnie eksploatowany, lecz ze
zmienna wydajnoscia. W tych warunkach poboru nie bylo
mozliwo$ci ustalenia si¢ pelnej rownowagi hydrogeoche-
micznej wod doptywajacych do otworu (podobnie jak w przy-
padku otworu Edward I). Okresowe wzrosty zawartosci siar-
czandéw (poziomu mineralizacji, chlorkow, etc.) moga wyni-
ka¢ z uruchomienia/intensyfikacji, w warunkach trwatej eks-
ploatacji, ascenzji wod z nizszych poziomoéw wodonosnych.
Potwierdza¢ to moze takze nieznaczny wzrost zawartoSci
siarczandw, przy narastajacej wydajnosci probnego pompo-
wania otworu Edward III. Doptyw ascensyjny mogt ograni-
cza¢ doptyw od strony stref zasilania ujgtego poziomu.

Pozniejsza wzgledna stabilizacja sktadu chemicznego
wod, z trendem wysladzania, wynika prawdopodobnie ze
stanu technicznego otworu i jego mniejszej wydajnosci, co
moglo ograniczy¢ zasilanie ascensyjne. Podobne zjawisko
mozna zaobserwowa¢ w otworze Edward I, po wykonaniu
ktérego nastgpowal wzrost mineralizacji wod, a w konco-
wym okresie eksploatacji — zdecydowany spadek zasolenia.
Uruchomienie otworu Edward III i zaobserwowany wzrost
mineralizacji ogoélnej i zawarto$ci poszczegdlnych makro-
sktadnikéw w stosunku do wartosci z 2002 r. wydaje sig¢ po-
twierdzad to zjawisko. Brak wprawdzie danych o ci$nieniach
piezometrycznych w nizszych partiach utworow jury dolnej
w rejonie Kamienia Pomorskiego, lecz ujgty poziom izolo-
wany jest w spagu przez majaca tylko 5 m miazszo$ci war-
stwe ilow, a wyksztalcenie litologiczno-strukturalne tych
osadow moze by¢ przestrzennie zmienne.

Porownujac $redni sktad chemiczny wod z otworow
Edward II oraz Edward III (tab. 2), mozna zauwazy¢ nizsza
zawartos¢ wigkszosci jonow w wodach z otworu Edward 111,
przy czym nieznaczne zmiany (< 2%) dotycza chlorkow,
sodu i mineralizacji, za§ najwigksze (12—-37%) potasu
i bromkoéw. Wyzsza jest natomiast zawarto$¢ magnezu i siar-
czandw (o 13—15%). Zmiany te sa podobne do tych, ktore
zaobserwowano w ujgeiu Edward 1. Réznica jest jednak za-
warto$¢ siarczanow, ktorych w wodzie z otworu Edward 111
wystepuje 165 mg/dm’, Edward II — 146 mg/dm’, a w wo-
dzie z otworu Edward I — 201 mg/dm”.

Poprawski i in. (1997), analizujac zmiany sktadu che-
micznego solanek w Kamieniu Pomorskim w latach 1982—

Tabela 2

Poréwnanie zawartosci podstawowych skladnikéw wod z otworéw Edward I i Edward II z wodami z otworu Edward III

Comparison of chemical properties of waters samples from Edward I, Edward II, Edward III boreholes

Otwor  |Edward 111 Edward 1 Edward 11 Edward I + Edward 11
Sktadnik | II stopien Min. Maks. Srednie | % roznica Min. Maks. Srednie | % réznica || Srednie | % réznica
pompowa- | stgzenie stezenie stgzenie migdzy stgzenie stgzenie stezenie migdzy stgzenie migdzy
nia $rednia $rednia $rednig
a otw. a otw. a otw.
[mg/dm’] | [mg/dm’] | [mg/dm’] | [mg/dm’] | Edward III || [mg/dm’] | [mg/dm’] | [mg/dm’] | Edward III || [mg/dm’] | Edward III
Na® 12100 10250 13500 12184 -0,69 12000 12750 12247,6 -1,21 12310 -1,71
K" 51,24 22 86 66,6 -23,06 58 77 69,19 -25,94 69,5 -26,27
ca®t 629,26 529,1 812 690 -8,80 593,2 756,7 680,08 -7,47 686,5 -8,34
Mg* 313,53 204,5 289 256,5 22,23 165 365 278,5 12,58 273,9 14,47
Cl” 20400 17197 22692 20472 -0,35 20031 21618 20703,7 —1,47 20773 -1,80
Br 32,5 30,4 58 43,95 -26,05 42,6 66,6 51,74 -37,19 50,2 -35,26
I 1,37 0,5 1,79 1,3 5,38 1,06 1,7 1,39 —1,44 1,42 -3,52
SO?{ 165,33 136 272,8 201,15 -17,56 110 176 144,81 14,52 165,9 —-0,04
HCOj3 3232 315,7 516 354 -8,70 202,42 3914 319,48 1,16 377,6 -14,41
Suma
sktad. 34072,4 28850 37972 34341 -0,78 33587 36192 34609,9 -1,55 34760,4 -1,98
statych

znak ,,—” oznacza mniejsza zawarto$¢ w wodzie z otworu Edward I1I w poréwnaniu do $redniej zawartosci parametru z pozostatych analizowanych otworow
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1991, wskazali, ze w tym okresie nastgpowalo obnizenie
wartoéci pH oraz spadek zawartosci jonow CI, Na”, Sr**, I”
i F~ oraz HBO, przy wzroécie zawartosci jonow HCOjs,
Ca®', Mg*, K", SOﬁ_, Fe*', Br, a takze H,Si0s, przy stalej
wartosci mineralizacji ogdlnej. Autorzy thumacza te zmiany
uruchomieniem reakcji wymiany pomigdzy solanka a skata
w wyniku naruszenia rownowagi hydrochemicznej w wa-
runkach eksploatacji. Uzyskano jednak niskie wartosci
wspolezynnikéw korelacji, co jednoznacznie nie potwierdza
trwatosci tych zmian, a wyniki hydrochemiczne z lat p6z-
niejszych i dane z ujgcia Edward III przecza trwalosci tych
zmian.

Porownujac sktad wod z otworu Edward III ze $rednim
sktadem wod z dwoch starszych otwordw jednoczesnie,
mozna stwierdzi¢, ze dla najwazniejszych sktadnikoéw che-
micznych (decydujacych o wilasciwosciach leczniczych

wody) roznice te sg nieznaczne (< 2%). Najwigksze zmiany
dotycza bromkdw, potasu, magnezu i wodoroweglandw.

Analizowane trzy otwory nieco odmiennie ujmujg poziom
ztozowy, w profilu ktérego nie wystepuje istotny gradient hy-
drogeochemiczny. Potwierdzaja to wyniki analiz chemicz-
nych wykonanych dla poszczeg6lnych stopni probnych pom-
powan (otwory Edward II i II). Nie wyklucza si¢ jednak, ze
pionowy gradient hydrauliczny moze uwidoczni¢ si¢ w wa-
runkach trwatej eksploatacji poziomu zlozowego, gtownie
w wyniku ascenzji wod o wyzszej mineralizacji z poziomu
plozonego nizej. Nie powinno wystgpowac przesaczanie wod
z poziomu nadlegtego, bowiem w warunkach eksploatacji z
wydajnoscia Q =15 m*/h, zwierciadlo dynamiczne nie zej-
dzie ponizej linii ci$nien piezometrycznych wyzszego pozio-
mu (naturalna réznica w potozeniu zwierciadet wynosi 7,3 m,
za$ depresja przy Q = 15 m*/h wynosi 4,98 m).

GENEZA WOD LECZNICZYCH

Dolnojurajski zbiornik wéd podziemnych jest jednym
z gtéwnych kolektorow solanek i wod termalnych na Nizu
Polskim. Ptytkie wystepowanie 1 wyptywy wod stonych na
powierzchnig terenu spowodowaty, ze juz w drugiej potowie
XIX w. zaczely by¢ wykorzystywane do celow balneologicz-
nych (Dowgiatto, 1965, 1971). Jednoczes$nie solanki staly si¢

przedmiotem zainteresowania badaczy. Jedna z gldwnych
kwestii bylo okreslenie genezy wod, w tym jej mineralizacji.
Poczatkowo zasolenie wod Pomorza wiazano z rozpuszcza-
niem soli cechsztynskich (Kolago, 1964; Dowgialto, 1965).
W poézniejszym okresie podkreslano znaczenie reliktowych
wod morskich dla aktualnego sktadu chemicznego wod

Tabela 3

Sklad izotopowy oraz wyniki oznaczen gazéw szlachetnych w wodach podziemnych z rejonu Kamienia Pomorskiego

Isotopic composition and noble gas data of water samples taken in the vicinity of Kamien Pomorski

Miejscowos¢ | Glgb. [m]/ Data Minerali- Cl "0 dD Heeess10°¢ | “Ar°Ar NGT Zrédto
i nr ujgeia stratygrafia | poboru -zacja cm’STPg ! danych
probki | [gdm’] | [g/dm’] [%o] [%o] [°C]
Kamien P. 400/ J, 1968 36,0 21,6 7,4 -56,0 Dowgiatto (1971)
Edward I 1973 31,0 18,4 -7,0 -52,0 Arch.PAN
Kamien P. 400/, 1973 35,5 21,2 -6,6 47,0 Arch.PAN
Edward IT 1980 33,9 20,4 -8,2 -59,0 Zuber, Grabczak (1991)
1985 34,2 20,4 -8,2 -58,0 Zuber, Grabczak (1991)
1997 35,1 20,7 -8,1 61,5 68,6 300 12,1 | Krawiec (2002)
Samien b, 400/3, | 2009 34,0 204 | 81 | -573
Dziwnowek 790/ J; 1997 66,6 39,6 -6,1 -50,0 439 307 29,2 | Krawiec (2002)
Jozef 2000 66,0 39,5 6,0 455 Krawiec (2002)
Migdzywodzie | 1150/ Ty 3 1968 93,5 54,7 4,5 -33,0 Dowgiatto (1971)
Kamien P. IG 1 1997 93,6 54,6 —4.8 -36,0 Krawiec (2002)
2000 94,0 55,0 4,7 31,3 Krawiec (2002)
Swietoujsé S-1 2000 0,36 35,0 -9.6 —-66.9 1,1 296 6,0 Krawiec i in. (2000)

Wyniki oznaczen *Heexeess, “*Ar/*°Ar oraz NGT za Krawiec i in., 2000; dokfadno$é metody: of 80 —+0,1 %o, 8D —+1 %o, NGT — £0,7 °C, 4Heexcess — +10%,

and “°Ar/*°Ar — +0,001
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(Dowgialto, 1971, 1988), wskazujace na obecnos¢ waod relik-
towo-infiltracyjnych, z dominujacym znaczeniem wod synse-
dymentacyjnych lub morskich paleoinfiltracyjnych.

W latach 90. XX w. kolejne badania izotopoéw tlenu i wo-
doru staty si¢ podstawa do renesansu hipotezy o powstawa-
niu solanek w wyniku rozpuszczania soli przez wody infil-
tracyjne w cieplejszych geologicznych okresach klimatycz-
nych (np. Zuber i Grabczak, 1991; Krawiec, 1999; Krawiec i
in., 2000). Zestawienie wynikéw badan izotopowych wod
z rejonu Kamienia Pomorskiego przedstawia tabela 3.

Analizujac figure 4, nalezy zauwazy¢, iz w przypadku
wynikow otrzymanych dla probek wody z uj¢é ,,Edward” za-
znacza si¢ tendencja do zmian sktadow izotopowych w kie-
runku nizszych wartoéci 8'°0 i 8D wzgledem starszych po-
miarow, sprzed 40 lat. Woda z otworu Kamien Pomorski
IG I w Migdzywodziu jest ,najstarsza” z rozpatrywanych
wod leczniczych, o czym $wiadczy jej sktad izotopowy (tab.
3), i pozostaje w strefie stagnacji/utrudnionej wymiany.

Na diagramie CI —8'%0 (fig. 5) zaznacza si¢ tendencja do
uktadania si¢ wynikow oznaczen z uje¢ Edward oraz Jozef
wzdhuz linii poziomej. Zasolenie pochodzi prawdopodobnie
z lugowania cechsztynskich struktur solono$nych. Mozliwe
jest takze wzbogacenie, zwigkszenie mineralizacji tych wod,
w wyniku procesu ultrafiltracji.

Wyniki oznaczen gazow szlachetnych z wod leczniczych
z uje¢ Edward 11 i Jozef wykazuja wysokie wartosci: NGT,
nadmiaru*He,,. oraz stosunku izotopow argonu A, CAr
(tab. 3) Wartosci te wskazuja na przedczwartorzedowy wiek
wod z warstw jury dolnej w rejonie Kamienia Pomorskiego.

W prezentowanych wynikach oznaczen izotopow stabil-
nych zaznacza si¢ wzrost udziatu 1zejszych izotopow tlenu
i wodoru, co Krawiec (1999) wiaze z odmtodzeniem bada-
nych solanek. Moze by¢ to takze efekt pogorszenia si¢ stanu
technicznego otworu Edward II (nastapit woéwczas spadek
mineralizacji wody), skutkujacy zmniejszeniem si¢ udziatu
ascensyjnego zasilania eksploatowanego poziomu. Szcze-
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@ Wwzorzec miedzynarodowy ° wyniki analiz z 1980 i 1985 roku (Zuber, Grabczak, 1991)
SMow Standard Mean Ocean Water analyses in 1980 and 1985 (Zuber, Grabczak, 1991)
i probka wraz z datg wykonania analizy . wyniki analiz z lat 1997-2001 roku (Krawiec, 2002)

sample and date of analisys

(8]

analyses in 1997-2001 (Krawiec, 2002)

wody wspétczesnie infiltrujace — Swietoujgé
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Fig. 4. Sklady izotopowe tlenu i wodoru wéd leczniczych z rejonu Kamienia Pomorskiego

Isotopic composition of oxygen and hydrogen delta

of therapeutical waters in the vicinity of Kamien Pomorski
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g6lnie widoczne to jest na przyktadzie probki wody z 1997 r.
z otworu Edward II (fig. 4).

Kaczor (2004) dla wod z otworu Edward II oznaczyta
sktad izotopowy strontu (*’Sr/**Sr = 0,708867), ktory wska-
zuje, ze jest on zblizony do wspdtczesnych wod morskich
1 jednoczesnie wyzszy od wartosci charakterystycznych dla
skat jurajskich. Ponadto sktad chemiczny wody moze by¢
modyfikowany procesami zachodzacymi migdzy woda
morska a skatami zbiornikowymi. Autorka ta sktania si¢ ku
teorii o reliktowym pochodzeniu solanek z osadow jury
dolnej z niewielkim udzialem czynnikow paleoinfiltracyj-
nych. Nalezy jednak stwierdzi¢, iz uzyskane przez Kaczor
(2004) wyniki nie wykluczaja mozliwosci infiltracji wod
w okresie klimatu cieptego, np. w neogenie, paleogenie, czy
tez w kredzie, na co wskazuja wyniki badan gazoéw szlachet-
nych (tab. 3). Krawiec i in. (2000) na podstawie przeprowa-
dzonych analiz sktadu izotopowego wod i zmian jej sktadu
chemicznego oraz oznaczen gazéw szlachetnych wskazuje,
ze ujgte wody sa pochodzenia paleoinfiltracyjnego, ktore in-
filtrowaty do poziomu przed czwartorzedem.

PODSUMOWANIE

Uzdrowisko w Kamieniu Pomorskim funkcjonuje od
1876 r. Ponad 130-letnia eksploatacja wod, otworami
Edward I i Edward II, z poziomu jury dolnej pozwolita na
oceng stabilnosci sktadu chemicznego wod. Obecnie uzdro-
wisko pobiera solanke Cl-Na, I o mineralizacji ogolnej
34 g/dm’ z nowego ujecia Edward III.

Analiza archiwalnych wynikéw oznaczen chemicznych
ze starszych otworéw wykazata okresowe wzrosty zawarto-
$ci siarczan6w, chlorkow czy mineralizacji. Zmiany te moga
by¢ zwiazane z uruchomieniem/intensyfikacja ascenzji wod
o wyzszej mineralizacji z glgbszych warstw wodonosnych,
w warunkach trwatej eksploatacji. W koncowym okresie
eksploatacji otworéw Edward I i Edward II, zaznacza si¢
trend do wystadzania wod, ktory wynika prawdopodobnie ze
stanu technicznego otworu i jego mniejszej eksploatacji, co
moglo ograniczy¢ zasilanie ascenzyjne. Opisane zmiany
sktadu chemicznego wdd moga wynikac z ustalania si¢ row-
nowagi hydrodynamiczno-geochemicznej w warunkach
sczerpywania wod (Dowgiatto, 1971), jak rowniez zwiazane
moga by¢ ze zmiana wielkoSci eksploatacji uje¢. Urucho-
mienie otworu Edward III i zaobserwowany wzrost minera-
lizacji ogodlnej oraz zawartosci poszczegdlnych makrosktad-

nikow w stosunku do danych z ujecia Edward II z 2002 r.
wydaje si¢ potwierdzac¢ to zjawisko.

Analizy zmian sktadu chemicznego wod w warunkach
eksploatacji wskazuje, ze w przypadku eksploatacji otworu
Edward III (na obecnym etapic) sktad wod jest wzglednie
staly i podlega nieznacznym wahaniom wynikajacym z wa-
runkéw zasilania (w tym ascenzyjnego) eksploatowanego
poziomu. Nalezy si¢ spodziewaé, iz w warunkach trwatej
eksploatacji moze nastapi¢ (w skali lat) nieznaczny wzrost
mineralizacji wod (do poziomu okoto 35-36 g/dm’) oraz
moga wystgpowac nieznaczne zmiany st¢zenia chlorkéw
i sodu na poziomie do +5% oraz jodkow do £20%. Wigksze
zmiany sktadu chemicznego moga dotyczy¢ pozostalych
makrosktadnikow, ktore nie maja jednak istotnego znacze-
nia dla wiasciwos$ci leczniczych ujetej wody.

Na podstawie analiz sktadu izotopowego wod oraz ozna-
czen gazow szlachetnych mozna stwierdzic, iz rozpatrywane
wody sa pochodzenia paleoinfiltracyjnego, ktore infiltro-
waty przed czwartorzgdem (Krawiec i in., 2000).

Praca cze$ciowo finansowana ze $rodkéw na nauke w la-
tach 2009-2010 — projekt badawczy nr N525 461336.
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SUMMARY

The Spa in Kamien Pomorski was founded in 1876.
The extraction of waters from the Edward I and Edward 11
production wells, which are both screened in Lias sand-
stones, exceeds 130 years. This rendered it possible to assess
the stability of the waters chemical composition. The spa
currently extracts water from a new production well — Ed-
ward III. This water is a CI-Na", I type brine with a total
dissolved solids (TDS) content of 34 g/dm’.

The analysis of archival data on the chemical composi-
tion of water from the decommissioned wells revealed a pe-
riodic rise in the total dissolved solids content and in the con-
centration of sulfates and chlorides. These changes may be
caused by the activation or intensification of ascending feed-
ing of waters with higher TDS levels from deeper aquifers
due to the constant operation of wells. During the final oper-
ation period of the Edward I and Edward II wells, a decrease
in the salinity of water has been noticed. This probably re-
sults from the poor technical condition of the wells and,
therefore, lower water withdrawal. This might have limited
the ascending feeding. The changes in the chemical compo-
sition of waters might result from establishing a hydrody-
namic and geochemical equilibrium during the exploitation.

They can also result from changes in the intensiveness of
the exploitation. The activation of the Edward III production
well was followed by an increase in the values of total dis-
solved solids and the content of certain macrocomponents
(compared to Edward II in 2002). This seems to confirm
such a cause.

The analyses of the chemical composition changes dur-
ing the exploitation of the Edward III well indicate that
the chemical composition of waters is relatively constant and
subject to insignificant fluctuations due to the recharge con-
ditions of the aquifer (including ascending feeding). In the
course of the next few years, a slight increase in the levels of
total dissolved solids may occur (to the level of 35 of
36 g/dm®). Furthermore, slight changes in the concentration
of chlorides and sodium (up to +5%) and iodides (up to
+20%) should be expected. Significant changes in the con-
centration of other macrocomponents may occur, however
these components do not affect the therapeutic properties of
the extracted waters. The results of the analyses of isotopic
components and noble gasses suggest that the therapeutic
waters infiltrated before the Quaternary period.
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