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SYSTEMY KRAZENIA WOD PODZIEMNYCH W REJONIE ZALEWU KAMIENSKIEGO,
POMORZE ZACHODNIE

GROUNDWATER CIRCULATION SYSTEMS IN THE AREA OF THE KAMIENSKI LAGOON,
WESTERN POMERANIA

ARKADIUSZ KRAWIEC!, ANDRZEJ SADURSKI'?, KAZIMIERZ BURZYNSKI®

Abstrakt. Systemy krazenia wod podziemnych w rejonie Zalewu Kamienskiego zaleza od budowy geologicznej, uksztaltowania terenu
atakze ascenzji solanek i ingresji wod morskich. Do obliczenia czasu przeptywu wody w rozpatrywanych warstwach w osrodku o znanej po-
rowato$ci aktywnej postuzono sig programem TFS opracowanym przez K. Burzynskiego. Model przeptywu wod podziemnych opracowano
dla przekroju hydrogeologicznego wzdtuz linii Migdzywodzie-Kamien Pomorski-Golczewo. Czasy przeplywu i wymiany wod podziem-
nych obliczono dla dwoch przypadkow, pierwszy dla okresu przed transgresja litorynowa (7500 lat temu) oraz drugi — dla wspotczesnych
warunkéw przepltywu wod podziemnych. Czas wymiany wod podziemnych w rejonie Zalewu Kamienskiego jest obecnie prawie dwa razy
dhuzszy niz przed ta transgresja.

Stowa kluczowe: modelowanie przeptywu wod podziemnych, poziomy wodonos$ne, izotopy srodowiskowe, wiek wody, pochodzenie zasolenia.

Abstract. The study area is located in the north-western part of the Pomeranian sector of the Mid-Polish Anticlinorium. Factors influencing
groundwater circulation systems in the area of the Kamienski Lagoon depend on the geological structure, ascension of brines from Mesozoic
strata and the sea water encroachment. The calculation of groundwater flow time along the stream line was carried out for rocks of specified
active porosity using a mathematical program developed by K. Burzynski. The groundwater flow model was used for a hydrogeological
cross-section line along: Migdzywodzie—Kamien Pomorski—Golczewo in the south. The numerical calculations of the flow path from the re-
charge area to the discharge base level of the present Baltic Sea and the base level in the beginning of the Littorina Sea (7500 years BP) were
done to define the groundwater flow time. It has been stated that the current flow time in the fresh groundwater circulation system in the area
of the Kamienski Lagoon is nearly twice longer than it was 7500 years ago.

Key words: groundwater flow modelling, coastal aquifers, environmental isotopes, water age, origin of salinity.

WSTEP

Rozpatrywany obszar jest potozony w regionie Pobrzeza  fluwioglacjalnymi o matej miazszos$ci, wystgpuja warstwy
Szczecinskiego i nalezy do pélnocnej czgsci antyklinorium — mezozoiku (jura), w ktorych stwierdzono wody stodkie oraz
pomorskiego (fig. 1). Na analizowanym terenie, pod osadami  lokalnie stonawe i stone o dilugim czasie przebywania

! Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Wydzial Nauk o Ziemi, ul. Gagarina 9, 87-100 Torun; e-mail: arkadiusz krawiec@umk.pl, andrzej.sadurski@umk.pl
2 Panstwowy Instytut Geologiczny — Pafstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-950 Warszawa
3 Politechnika Gdanska, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, ul. Narutowicza 11/12, 80-952 Gdansk; e-mail: kazimierz.burzynski@wilis.pg.gda.pl



154

Arkadiusz Krawiec i in.

\ \e 2 punkty oprébowan (tab. 1)
Ba’(WCK J K J, (o] sampling points (Table 1)
N\O"le 2 svnklina A B linia przekroju hydrogeologicznego (fig. 2)
© Yy —-.=+ hydrogeological cross-section line (Fig. 2)
\ Dziwnéy, Trzebiatowa E linia przekroju geoelektrycznego (fig. 3)
Miedzyvéodzi --------- electrical resistivity cross-section line (Fig. 3)
1 (Zalew, [ : = :,50 : J, C D linia przekroju — model (fig. 4)
Kamienskl * S\u\f\‘eo — — " cross-section line — model (Fig. 4)
F .. )(OKamien Pomorski uskoki
§ "i?‘\ 7{; faults
9 ¢4 §\3 / antyklina 5 k
S ¢ reda
. B N 1 . Gryfice Cretaceous
Qtconic, N Kamienia — jura gorna
J \ omorskieg -3 Upper Jurassic
3 . .
AN 2 Vit Jrsasic
Q D jura dolna
Gol
ooz Pioty Lower Jurassic
synklina
Szczecinska K 0 20 km
L 1 J

Fig. 1. Lokalizacja przekrojow na tle mapy geologicznej Polski bez utworéw kenozoiku (wg Dadleza i in., 2000)

Location of cross-sections on the background of the geological map of Poland without Cenozoic deposits
(after Dadlez et al., 2000)

w osrodku skalnym. Jednymi z gtéwnych kwestii badawczych
byly okreslenie genezy tych wod i przyczyn ich zasolenia
oraz obliczenie czasu przebywania wody w osrodku skalnym.
Geneza wod zmineralizowanych na tym obszarze zajmowali
si¢ m.in. Kolago (1964), Dowgiatto (1965, 1971), Zuber
i Grabczak (1991) oraz Krawiec i in. (2000). Przeptywy wod
podziemnych polskiego zachodniego wybrzeza Battyku byty
przedmiotem analiz wykonanych dla celow bilansu zasobow
oraz ocen zagrozenia ingresja wod morskich, m.in. w pracach
Burzynskiego 1 in. (1999), Krawca i in. (2000), Gurwina
i Krawca (2010).

Wody stone typu Cl-Na sa wykorzystywane w Kamieniu
Pomorskim do celow leczniczych. Wystepujace w tej czgsci

wybrzeza wody stone i stonawe moga by¢ rdéznego pocho-
dzenia. Na podstawie badan elektrooporowych wskazano
gldwne strefy ascenzji i ingresji wod o podwyzszonej mine-
ralizacji. Model przeplywu wéd podziemnych opracowano
dla przekroju hydrogeologicznego wzdtuz potudnikowej linii
Migdzywodzie—Kamien Pomorski—Golczewo. Czasy prze-
ptywu i wymiany wod podziemnych obliczono dla dwoch
przypadkow, pierwszy dla okresu przed transgresja litory-
nowa (ponad 7500 lat temu), gdy poziom wody Baltyku byt
o ok. 28 m nizszy od obecnego (Uscinowicz, 2003, 2006),
oraz drugi dla wspodtczesnych warunkéw przeptywu wod
podziemnych.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ I WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH

W rejonie Kamienia Pomorskiego na powierzchni terenu
dominuja gliny zwatowe oraz piaski i zwiry zlodowacenia
wisty. W obrebie dolin Swinca, Niemicy, Grzybnicy, jak
réwniez przy brzegach Zalewu Kamienskiego powszechnie
wystepuja holocenskie utwory fluwialne (piaski i mutki)
oraz torfy i namuly torfiaste o miazszosci do kilku metrow.
W strefie nadbrzeznej znajduja sig piaski eoliczne i rzeczno-
-morskie. Osady plejstocenu to zazwyczaj dwie warstwy glin
zwalowych rozdzielone kilkumetrowa serig piaskow roézno-
ziarnistych ze zwirem. Na analizowanym obszarze utwory
neogenu i paleogenu nie wyst¢puja. Pod pokrywa czwarto-
rzgdowa zalegaja skaty jury dolnej i Srodkowe;j oraz jury gor-
nej w antyklinie Kamienia Pomorskiego (fig. 1). Na zewnatrz

od tej strefy, w obrgbie niecki szczecinskiej oraz synkliny
Trzebiatowa, znajduja si¢ utwory kredy.

Poziomy wodono$ne w rejonie Kamienia Pomorskiego
zostaly rozpoznane w pigtrach triasu, jury i czwartorzedu.
W profilu pionowym wystepuja serie warstw wodonosnych
o duzej wodoprzepuszczalnosci nalezace do osadow fluwio-
glacjalnych oraz piaskow i piaskowcow jurajskich. Ifowce
i mutowce w osadach jury dolnej i triasu utrudniaja prze-
pltyw wéd i pelnig na duzych obszarach rolg warstw izo-
lujacych. Gliny zwatowe spowalniaja obieg wod w osadach
czwartorzedu.

W warstwach triasu stwierdzono wody typu Cl-Na, J
o mineralizacji 93 g/dm® (Kamien Pomorski IG 1 w Miedzy-
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Fig. 2. Przekro6j hydrogeologiczny w rejonie Kamienia Pomorskiego

Hydrogeological cross-sections in the vicinity of Kamien Pomorski

wodziu). W obrgbie utworow jury dolnej mineralizacja wod
waha si¢ od kilku do ponad 70 g/dm’. Otwory ,Jozef”
w Dziwnéwku i ,,Edward III” w Kamieniu Pomorskim ujmuja
wody lecznicze typu Cl-Na z utwordéw jury dolnej. Podobna
sytuacja jak w utworach jury dolnej wystepuje w warstwach
wodonosnych w osadach jury srodkowej. Znajduja si¢ tu
gtéwnie wody zmineralizowane (fig. 2).

Najwigksze rozprzestrzenienie i znaczenie gospodarcze
ma warstwa wodonosna wystgpujaca w piaskach migdzy-
morenowych zlodowacenia wisty. Czynnikiem utrudnia-
jacym korzystanie z zasobow tej warstwy jest jej zasolenie,
wystegpujace np. w rejonie Kamienia Pomorskiego, Dziw-
nowa czy Migdzywodzia. Stwierdzone lokalnie zasolenie
wod w warstwach plejstocenu pochodzi najczesciej z ascen-
zji solanek lub moze wiaza¢ si¢ z ingresja wod morskich
wzdtuz brzegdw morskich i kanatéw. Liczne dyslokacje wpty-
waja na systemy krazenia wod podziemnych i czgsto sa
przyczyna laczenia si¢ roznych pozioméw wodonosnych.

Zasilanie warstw wodonosnych odbywa si¢ na wysoczyz-
nach morenowych. Za strefe zasilania warstw wodonosnych

dla Pobrzeza Zachodniego powszechnie jest przyjmowany
obszar zrodliskowy rzek Przymorza na linii Golczewo—
Nowogard—Ploty—Swidwin—Szczecinek. Jest to obszar naj-
wyzszych wzniesien morenowych, ktorych rzgdne czgsto
przekraczaja 100 m n.p.m. Z uwagi na znaczne deniwelacje
terenu wymiana wod podziemnych zachodzi do duzej glebo-
kosci — ok. 500-800 m (Krawiec, Smietanski, 2007). Podob-
ne dane $wiadczace o glebokim obiegu wod w regional-
nych systemach polskiego wybrzeza Baltyku podaje takze
Sadurski (1989).

W obszarze nadmorskim wymiana wod sigga najczesciej
kilkudziesigciu metrow (Sadurski, 1989; Krawiec i in., 2000).
Strefami drenazu wod podziemnych sa doliny rzek (Dziwna,
Wolczenica, Niemica i Swiniec) oraz pas nizin nadmorskich
i Zalewu Kamienskiego. Na figurze 3 przedstawiono wyniki
badan elektrooporowych przeprowadzonych w bezposred-
nim sgsiedztwie Zalewu Kamienskiego. Na przekrojach
wyraznie zaznaczaja si¢ wptyw ascendujacych stonych wod
z podtoza (przekrdj E) oraz ingresja stonawych wod Zalewu
Kamienskiego (przekrdj F).
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Fig. 3. Wyniki badan elektrooporowych

The results of the geoelectrical logging

OPIS MODELU NUMERYCZNEGO

Parametry hydrauliczne (wspotczynnik filtracji & 1 porowa-
to$¢ ne) osrodka skalnego przyjeto wedlug wynikow prob-
nych pompowan, obserwacji hydrologicznych i kalibracji
modeli przeptywu wod. Do oceny przeptywu i czasu prze-
bywania wody w o$rodku skalnym przyj¢to usrednione war-
tosci porowato$ci aktywnej 1 wspotczynnika filtracji warstw
czwartorzedu i jury. Warstwy itow 1 ifowcow o duzej migz-
szosci nalezace do triasu stanowia barier¢ izolacyjng dla
wod podziemnych (aquicluds). Dlatego w profilu pionowym
przyjeto warstwe tych itow jako dolna granicg modelu.
Krazenie wod podziemnych modelowano w osadach keno-
zoiku 1 jury. Usredniony wspotczynnik filtracji dla warstw

czwartorzedu oszacowano na 0,1 m/h, a wspotezynnik poro-
watosci na 0,12. Dla osadéw jury usredniony wspotczynnik
filtracji wynosi £ = 0,00036 m/h, a wspotczynnik odsaczal-
nosci n, = 0,1.

Istotnym zagadnieniem w analizie genezy wod slona-
wych na wybrzezu moze by¢ okreslenie czasu przebywania
jednostkowej objetosci (czastki) wody w systemie, tj. czasu
liczonego od momentu jej wejscia do systemu wodono$nego
az do momentu jego opuszczenia. Tak zdefiniowany czas
przeptywu mozna oszacowaé wtedy, gdy znane jest pole
predkosci ptynacej wody w osrodku skalnym. Analizg prze-
ptywu ustalonego w pionowym przekroju (x, z) warstwy
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wodonos$nej wykonano, postugujac si¢ modelem numerycz-
nym rozwiazujacym rownanie [1]:

d ob) 0 oD
3. kxbax +az kzbaz =W [1]
gdzie:
ky, k. — skltadowe wspoétczynnika filtracji, odpowiednio
w kierunku osi x oraz z uktadu wspoétrzednych, [L/T];
b—jednostkowa szerokos¢ przekroju rozpatrywanego syste-
mu przeptywu, [L];
® =z + p/pg — wysokos¢ potencjatu, [L];
W — funkcja zrodta (zasilanie), [L3/T].
Powyzsze rownanie rozwiazano metoda elementow skon-
czonych, wedlug procedury opisanej przez Burzynskiego

(1997). Znane pole predkosci umozliwia obliczanie czasu
przeptywu jednostkowych objgtosci wody w systemie kraze-
nia. Uktad réwnan rozwiazano metoda Rungego—Kutty IV
rzedu z zadanym krokiem czasowym At.

Program TFS umozliwia obliczanie trajektorii czastki
wody oraz czasu jej przeplywu w zdefiniowanym wczesniej
systemie wodonosnym. Jesli przyjac, ze z kazda czastka jest
zwiazany lokalny czas jej ruchu, to dla czastki majacej wspot-
rzedne (x,, z,), startujacej np. ze swobodnej powierzchni
w chwili #, w obszarze zasilania i opuszczajacej obszar prze-
pltywu po skonczonym czasie ¢, roznica (# — ¢,) bedzie czasem
przeptywu jednostkowej objetosci wody wzdhuz jej obliczo-
nej trajektorii.

DYSKUSJA WYNIKOW

Na przekroju C-D (fig. 4) przedstawiono wyniki modelo-
wania przeptywu w przekroju poprowadzonym od wysoczy-
zny morenowej Pojezierza Zachodniopomorskiego (obszar

zasilania) w kierunku Zalewu Kamienskiego i Morza Bat-
tyckiego (obszar drenazu). Czas przeptywu obliczono dla
wybranych trajektorii jednostkowych objetosci wody i zesta-
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Fig 4. Linie przeplywu czastek wody na przekroju C-D obliczone dla stanu obecnego (A) oraz sprzed 7500 lat (B)

Flow path and vertical distribution of groundwater stream lines in the cross-section C—D, calculated for the present
conditions (A) and for the conditions before 7500 yrs BP (B)
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Tabela 1

Oznaczenia izotopowe oraz wyniki badan gazéw szlachetnych (Krawiec i in., 2000) z rejonu Zalewu Kamienskiego

Isotope and noble gas data (Krawiec et al., 2000) from the region of the Kamienski Lagoon

Nazwa ujgcia, . L N 18 4
Data |Mineralizacja| Cl Tryt 5°0 D NGT Heexcess 40 36 AN
Nr | stratygrafia/ o Ar/""Ar Uwagi, ,,wiek” wod
ghgfkos,é poboru | [mglL] |[mgL]| [T.U] [%o] [%o] °c] | 10%em’e” g Y
1 Swiqtouj §¢ 1998 360 40 -9,86 —68,6 6,0 1,10 296 wspotczesna, domieszka
S-1Q/30,5 2008 240 -9,83 —68.,9 stonych wod
, |Strzezewo s-11| 2000 920 |12,8+0,5 | —9,27 | —644 7.9 2,54 Zvosﬁl(i)icsi;n:t’arsze'
Q/15 2004 8,5 £0,5 -9,43 -65,0 . )
zasolonej wody
3 Strzezewo 11/2 | 2000 308 16,7 0,6 £0,3 -9,33 —64,7 6,5 0,008 pdzny holocen,
Q/55 2004 270 0,2 +0,3 -9,21 —63,8 woda ,,mtoda”
4 | Jaroszewo H-1 | 1998 1210 498 941 | -66 74 2,19 295 gg:ﬁf:s“zka sarsse
Q/48 2004 1200 430 1,7 +0,3 -9,16 —63,2 . )
zasolonej wody

Doktadnosé pomiaru: 850 — £0,05-0,1%o, 8D — £1%o, NGT — £0,7°C, *Heexcess — £10 %, **Ar/**Ar — +0,001
Measuring accuracy: 8'°0 — 0,05-0,1%o, 8D — =1%o, NGT — £0,7°C, *Heeess — 10 %, “Ar/**Ar — 0,001

wiono w tabelach na figurze 4. Symulacj¢ czasu przeplywu
i wymiany wod podziemnych obliczono dla dwoch przypad-
kow. Pierwszy z nich odpowiada obecnej sytuacji geologicz-
nej, natomiast drugi — sytuacji sprzed 7500 lat (fig. 4B).
Linia brzegowa potudniowego Battyku we wczesnym holo-
cenie byla przesunigta o kilkanascie kilometréw na potnoc
od dzisiejszego wybrzeza. Wspotczesne potozenie linii brze-
gowej Battyku notuje si¢ od konca transgresji litorynowej
(Svensson, 1991; Lampe, 2005; Uscinowicz, 2006).
Ponizej linii nr 1 na przekroju znajduje si¢ strefa wod
praktycznie stagnujacych. Strefa ta zawiera wodg stona. W re-
jonie nizin nadmorskich pojawiaja si¢ ascendujace ,,starsze”
wody o najdtuzszym czasie przebywania w $rodowisku skal-
nym. Stan Battyku na poczatku transgresji litorynowej zostat
przyjety na lewym brzegu modelu (rzedna —30 m n.p.m.).
Wigzalo sig to z dtuzsza drogg przeptywu wod do regional-
nej bazy drenazu. Z uwagi na wigksze gradienty hydrauliczne
predkosci przeptywu wody na porownywalnych liniach pradu
byly woéwczas ponad dwa razy wigksze niz obecnie.
Wyniki obliczen czasu przeptywu wod otrzymane na
modelu sa zgodne z wynikami badan izotopow tlenu i wodoru
z rejonu Kamienia Pomorskiego (Rasala, Krawiec, 2011).

Znaczne stezenie nadmiaru “He odnotowano w probkach nr 2
ze Strzyzewa oraz nr 4 z Jaroszewa (tab. 1), co oznacza moz-
liwo$¢ doptywu wody o dhugim czasie przebywania z mezo-
zoicznego podtoza. Woda o podwyzszonej mineralizacji do-
ptywa w wyniku ascenzji w dolinie Swinca, co potwierdzaja
wyniki badan elektrooporowych (fig. 3 — przekrdj E).

Wzrost zasolenia wraz z czasem eksploatacji obserwuje si¢
w wodach z ujecia w Swigtoujsciu. Po kilku godzinach pracy
w wodzie z tego ujgcia znaczaco wzrasta zawartos¢ chlorkow
(od ok. 30 do ponad 500 mg/dm®). Wyniki oznaczen izotopo-
wych wskazuja, ze jest to woda wspolczesna z domieszka
wody zasolonej. Zasolenie moze pochodzi¢ z ingresji wody
morskiej, a takze z doptywu wod stonych z podtoza.

Prébki wody pobrane do oznaczen izotopowych pochodza
ze strefy lokalnych, przybrzeznych systemow krazenia wody,
na ktore dodatkowo naktada si¢ wptyw ascendujacych zmine-
ralizowanych wod o dtuzszym czasie przebywania w o$rodku
skalnym. Wedlug obliczen na przekroju (fig. 4A) Sredni czas
obiegu wody w rejonie nizin nadmorskich wynosi od kilku-
nastu do ponad 3000 lat (linia 7 i 8 na przekroju A — fig. 4).
Wartosci te dobrze koresponduja z uzyskanymi danymi
izotopowymi.

WNIOSKI

Stonawe wody podziemne nizin nadmorskich w rejonie
Zalewu Kamienskiego sa mieszaning wod zmineralizowa-
nych ascendujacych z warstw mezozoicznych i wspolczesnych
wod infiltracyjnych. Proces wymiany wody w pasie nadmor-
skich nizin jest bardzo powolny wskutek niskich (i —0)
spadkow hydraulicznych.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze obecnie
czas wymiany wod podziemnych w rejonie Zalewu Kamien-

skiego jest prawie dwa razy dtuzszy niz na poczatku holo-
cenu (7500 lat temu). Spowolnienie przeplywu i obnizenie
gradientow hydraulicznych pod wptywem transgresji litory-
nowej sprzyjaty powstaniu strefy powolnej wymiany wod
na rozpatrywanym obszarze i wigkszego zagrozenia zaso-
boéw wad stodkich ascenzja solanek i ingresja wod morskich.
Praca byta wspélfinansowana ze srodkow na nauke
w latach 2009-2010 — projekt badawczy nr N525 461336.
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SUMMARY

The study area is located in Northwest Poland, in the
northern part of the Pomeranian Anticlinorium. The recharge
area of the aquifers is a moraine plateau. The valleys of rivers
and the coastal lowland are the drainage area. Mineralized
waters occur in places in the near-surface Quaternary aquifer
layer.

The origin of groundwater was examined by modelling
the water flow systems along cross-sections, and according
to the results of isotopic composition analyses as well as due
to the noble gas assessment of water samples taken from the
intakes. The hydraulic properties (hydraulic coefficient and
porosity) of the rock medium were adopted according to the
results of pumping tests, hydrogeological observations and
calibration of water flow models. Mean values of these pro-
perties of the Quaternary and Jurassic strata were adopted in
order to assess the flow and residence time of water in the
aquifer. The thick Triassic clays and argillite layers consti-
tute an aquiclude as an isolating barrier for groundwater
flow. Therefore, these clay strata were considered as the
lower boundary of the model in the vertical profile.

The numerical calculations of the flow path from the re-
charge area to the discharge basis level of the present Baltic

Sea and the Littorina Sea (7500 years BP) were performed to
define the flow time of the groundwater unit. The boundary
conditions implemented in the model correspond to the state
of waters from the Littorina transgression. During the earlier
phases of the Baltic evolution, the sea level was 50-60 m
below the contemporary one (Uscinowicz et al., 2003). For
the level of the Baltic Sea before the Littorina transgression,
the ordinate of —30 m a.s.l. was adopted for the model.

The time of water flow was computed alongside the flow
line. The flow time differs much in the vertical profile accor-
ding to the cross-section. The tables (Fig. 3) contain the flow
times along the distance of filtration. The flow time was the
longest below the line No. 1, along which a flow was distin-
guished, i.e. a zone of practically stagnant waters. This zone
contains salty water.

Salty groundwaters in the western part of the Polish coast
are a mixture of mineralized waters ascending from the
deeper Mesozoic basement and contemporary infiltration
waters. The water exchange process in the strip of the coastal
lowlands is very sluggish.
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