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Zasolenie wod podziemnych kenozoiku Polski polnocno-zachodniej w wyniku
ascenzji solanek z mezozoiku
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The salinization of Cenozoic aquifers in NW Poland by ascending Mesozoic brines. Prz. Geol., 53: 489-499.

Summary. The salinization of Cenozoic aquifers caused by brines ascending from the Mesozoic was described on
the basis of results of 7747 archival chemical analyses. The zones of confirmed aquifer salinization, defined by
chloride concentration exceeding 60 mg/dm’ and 70 mg/dm’ (upper limits of hydrochemic background values),
within the Pleistocene and Paleogene, Miocene and Pliocene usable groundwater aquifers respectively, occupy an
area of 8600 km® (33 % of the study area), whilst the zones of potential salinization hazard extend on further 4900
km? (19%). The groundwater salinization zones are mostly connected with the uplifted tectonic blocks, salt
anticlines and fault zones, the structures allowing upwards directed migration of the Mesozoic brines into the

Cenozoic useful aquifers. The salinization development is generally controlled by the flow directions within the

active circulation zone and causes migration of brines under pressure along the tectonically produced pathways.
The salinity increase affecting groundwater in the Cenozoic aquifers does not result from the recent leaching of the Zechstein salt bod-
ies, as they are mostly isolated from the groundwater active circulation system. The ascending diluted brines constitute a potential
threat to 4 (Uznam—101 and Wolin—102, Roscino—103, Debno—134) from among 20 Major Groundwater Reservoirs and to 17 from
among 31 main municipal groundwater intakes (total well discharge >100 m’/h).
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Geogeniczne zasolenie wod podziemnych kenozoiku
poinocno-zachodniej Polski bylo przyczyna wstrzymania
eksploatacji grup studni, jak na przyktad w Swinoujsciu,
Kamieniu Pomorskim, Strzezewie, Zdtcinie, Kolobrzegu,
Biatogardzie, Mysliborzu i Szczecinie. Proces ten moze
wige stwarzac realne zagrozenie dla jakosci wod pozio-
mow uzytkowych, a okreslenie skali tego zjawiska ma
istotne znaczenie dla prawidlowego gospodarowania zaso-
bami wdd podziemnych. Dlatego celem artykutu jest omo-
wienie przyczyn i rozwoju ascensyjnego zasolenia wod
kenozoiku oraz prognoza zagrozenia stwarzanego przez
ascenzj¢ solanek dla jakosci Gtoéwnych Zbiornikow Wod
Podziemnych i wigkszych uj¢¢ komunalnych.

Przejawy zasolenia wdd podziemnych opisywano juz
w XVIII i XIX w., przedstawiajac charakterystyke stonych
zrodet i wyciekow oraz stanowisk roslin stonolubnych, w
okolicy Kamienia Pomorskiego, Kotobrzegu, Trzebiato-
wa, Biatogardu, Pyrzyc i Jeziora Miedwie (Ascherson,
1859; Deecke, 1898; Soenderop, 1911).

Wyrézni¢ mozna dwie zasadnicze grupy pogladow
wyjasniajacych przyczyny zasolenia wod podziemnych
kenozoiku Nizu Polskiego. W licznych, szczeg6lnie daw-
niejszych pracach wyrazono poglad, ze gtdéwna przyczyna
jest rozpuszczanie cechsztynskich soli przez wody infiltra-
cyjne krazace w gorotworze, o czym pisali Kolago (1964),
Gumutka (1964), Dowgialto (1965a), Prochazka (1970), a
ostatnio takze Krawiec (1999), Kwaterkiewicz i in. (1999,
2000), Krawiec i in. (2000). Natomiast na podstawowa role
ascenzji reliktowych wod mezozoiku w rozwoju zasolenia
wod pozioméw kenozoicznych wskazali Dowgialto
(1965b), Macioszczyk (1980), Gorski (1989), Gmurczyk
(1999), Dowgiatto i in. (1988, 1990), Dowgiatto & Nowic-
ki (1991, 1997).

Artykul przedstawia czgSciowe wyniki pracy przygo-
towanej pod kierunkiem Prof. J. Dowgiatto, w Studium
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Dane hydrogeochemiczne
i sposdb ich opracowania

Do charakterystyki ascenzyjnego zasolenia wod pod-
ziemnych kenozoiku wykorzystano 7747 analiz chemicz-
nych z Centralnego Archiwum Geologicznego oraz
archiwéw BPiUBU ,,BALNEOPROJEKT” i uzdrowiska w
Kotobrzegu, a takze Zaktadow Wodociagow i Kanalizacji
w Szczecinie, Gryfinie, Goleniowie, Nowogardzie, Dziw-
nowie i Kamieniu Pomorskim, Urzedu Wojewddzkiego w
Szczecinie i Centralnego Banku Danych Hydrogeologicz-
nych HYDRO.

Odrzucono wyniki analiz chemicznych, wskazujacych
na antropogeniczna genezg zasolenia wod. Za podstawowa
przestankg antropogenicznego pochodzenia podwyzszone-
go stezenia jonu chlorkowego (>30 mg/dm’) w wodzie
przyjeto za Macioszczykowa (1991) i Goérskim (2001)
wysokie zawarto$ci zwiazkow azotu i siarczanow. Wedtug
Macioszczykowej (1991) o poczatkowym stadium prze-
obrazenia antropogenicznego wod podziemnych §wiadczy
podwyzszona zawarto$¢ amoniaku (>0,1 mg/dm’), azoty-
néw (>0,005 mg/dm’), azotanéw (>0,5 mg/dm’), siarcza-
néw (>50 mg/dm’). Natomiast Gorski (2001)
zaproponowal by za przejaw zanieczyszczenia antropoge-
nicznego wod podziemnych uznaé stezenie azotanow
powyzej 0,1 mg/dm’ oraz siarczanéw przekraczajace 40
mg/dm’ w poziomach dobrze izolowanych, a wyzsze od 75
mg/dm’ w poziomach odkrytych.

Dodatkowo uwzgledniono glgbokos$¢ i sposdb zago-
spodarowania miejsca oprobowania warstwy wodonosne;j.
Obliczona dla rozpatrywanych studni omawianego obsza-
ru $rednia wartos¢ st¢zenia chlorkow w wodach podziem-
nych w poszczegdlnych przedziatach glebokosciowych,
wskazuje na wyrazna tendencj¢ spadkowa do wartosci
ponizej 30 mg/dm’ nastgpujaca do gtebokosci 25-35 m
(ryc. 1). Przyjeto, ze taka zmienno$¢ stgzenia CI° moze
wyrazac¢ postepujacy z gleboko$cia zanik intensywnosci
oddziatywania chlorkéw zwiazanych z zanieczyszczenia-
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mi antropogenicznymi. Natomiast odnotowane na gl¢bo-
kosci powyzej 35-40 m podwyzszone stgzenia chlorkow
wiaza¢ nalezy w gltéwnej mierze z zasoleniem ascenzyj-
nym. Obserwacje te koresponduja z wynikami opisanymi
przez Macioszczykowa & Jeza (1995) dla obszaru zlewni
Utraty, Gorskiego (1989) dla rejonu Srodkowej Wielkopol-
ski i Dragona (1999) dla obszaru Wielkopolskiej Doliny
Kopalnej.

Odrzucono takze wyniki analiz wskazujacych na
wplyw ingresji wod Baltyku na chemizm wod
podziemnych kenozoiku, biorac tu pod uwageg glownie
glebokos¢ wystepowania oprobowanej warstwy 1 wielkosé
stezenia jonu chlorkowego. Przyjeto za Kwaterkiewiczem
i in. (1999; 2000), iz zasolenie pierwszego, odkrytego
poziomu wodono$nego na wybrzezu jest wynikiem
oddziatywania wod Battyku, a zasolenie drugiego pozio-
mu, izolowanego kilkudziesigciometrowa warstwa glin,
pochodzi od wod mezozoiku. Uwzgledniono jedynie ozna-
czenia jonu Cl o stezeniu wyzszym od $redniej dla wod
Battyku, wynoszacej 4000 mg/dm’ (Ktyza, 1988).

Warto$¢ gornej granicy tta hydrogeochemicznego dla
jonu chlorkowego w wodach poziomoéw plejstocenskich
réwna 60 mg/dm’ (ryc. 2, 3) i pozioméw paleogenu, mio-
cenu i pliocenu — 70 mg/dm’ (ryc. 4, 5), wyznaczono
zgodnie z metodyka zaproponowana przez Macioszczy-
kowa (1976, 1990). Wydzielenie tylko tych dwoch zasad-
niczych grup pozioméw wodonosnych, przy obliczaniu
wartosci tta, spowodowane jest zwykle bardzo uproszczo-
nym opisem profilu litologicznego i stratygraficznego wig-
kszo$ci otwordw, szczegodlnie w odniesieniu do osadow
dawniej opisywanych jako trzeciorzgdowe.

Pojecie  ,tlo hydrogeochemiczne” pomimo, ze
powszechnie stosowane, nadal przez wielu autoréw uzna-
wane jest za kontrowersyjne, dlatego nalezy podkresli¢, iz
uzywane w tym artykule sformutowanie ,,gorna wartos¢ tta
hydrogeochemicznego dla chlorkow” oznacza ,,gérna gra-
nicg st¢zen chlorkéw pochodzacych z ascenzji wod
stonych”.

Zjawisko zasolenia ilustruje mapa wystgpowania pod-
wyzszonej zawartosci chlorkow w wodach podziemnych
kenozoiku (ryc. 6), przedstawiajaca studnie, w ktorych
oznaczona warto$é jonu Cl” wynosi: 1) od 30 mg/dm’ do
wartosci gornej granicy tta hydrogeochemicznego, 2) od
wartosci gornej granicy tta hydrogeochemicznego do 250
mg/dm’ (norma dla wéd pitnych), 3) powyzej 250 mg/dm”.
Nalezy tu przypomnie¢, ze st¢zenie jonu chlorkowego o
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wartoéci 30 mg/dm’, zostato przez Macioszczykowa
(1991), Grube (2000) i Gorskiego (2001), przyjgte za war-
to$¢ graniczna, wskazujaca juz na trwanie procesu zasole-
nia wod uzytkowych Nizu Polsko-Niemieckiego.

Sposrod 7016 oprobowanych studni, uymujacych wody
poziomdw plejstocenskich w 1259 studniach (17,7% ozna-
czen) zawarto$¢ jonu chlorkowego wynosi od 30 do 60
mg/dm’, w 623 studniach (8,7% oznaczen) wynosi od 61
do 250 mg/dm’, a w 102 studniach (1,4% oznaczen) prze-
kracza 250 mg/dm’ (ryc. 2). Na mapie wystgpowania pod-
wyzszonej zawartosci chlorkéw w wodach podziemnych
kenozoiku (ryc. 6) naniesiono tylko 754 studnie, gdyz w
przypadku uje¢ wielootworowych i w obszarach o duzym
zaggszczeniu otworow, ze wzgledow technicznych uwa-
runkowanych skala mapy, uwzgledniano tylko jedna stud-
ni¢ o najbardziej reprezentatywnej wartosci oznaczenia
chlorkow.

Wsrdd 644 oprobowanych studni zafiltrowanych w
poziomach paleogenu, miocenu i pliocenu, w 52 studniach
(8,0% oznaczen) zawarto$¢ jonu chlorkowego wynosi od
30 do 70 mg/dm’, w 44 studniach (6,8% oznaczen) wynosi
od 71 do 250 mg/dm’, a w 21 studniach (3,2% oznaczen)
przekracza 250 mg/dm’ (ryc. 4).

Strefy zasolenia wéd poziomodw plejstocenskich

Za strefy udokumentowanego zasolenia wdd pozio-
méw plejstocenskich przyjeto obszary zgrupowan studni,
w ktorych odnotowano zawarto$§¢ jonu chlorkowego
wyzsza od 60 mg/dm’, czyli od wartosci gornej granicy tta
hydrogeochemicznego. Wystepowanie tych stref wykazuje
zwiazek z wyniesionymi blokami tektonicznymi, strefami
uskokowymi i formami tektoniki solnej.

Strefy zasolenia wéd pozioméw plejstocenskich w
polnocnej czesci antyklinorium pomorskiego

Polnocna czg§¢ antyklinorium pomorskiego, obej-
mujaca wyniesione bloki Wolina, Gryfic i Kolobrzegu
pomigdzy Swinoujsciem a Bialogardem (ryc. 6), charakteryzu-
je si¢ warunkami geologicznymi sprzyjajacymi ascenzji
solanek mezozoiku. Wskutek erozyjnego usunigcia
izolujacych osadow paleogenu, silnie pocigte uskokami
skaly mezozoiku, zawierajace wody zasolone, kontaktuja
si¢ tu bezposrednio z poziomami plejstocenskimi.

Najbardziej znane sa wystapienia wod zasolonych w
obregbie plejstocenskiej pokrywy antykliny Kotobrzegu
(Deecke, 1898; Dowgiatto, 1965a, b; Krawiec, 1999).
Wspolczesna kontynuacje procesu ascenzji potwierdzaja samo-
wyplywy solanek o mineralizacji od 45 do 51 g/dm”, obser-
wowane w otworach nr 18, 35, 31 w uzdrowisku w
Kotobrzegu (Bronikowska-Chomej, 1995). Opisane przez
Dowgialte (1965a) otwory ujmujace zasolone wody z
warstw plejstocenskich zostaty juz niemal wszystkie zli-
kwidowane. Zasolenie wod poziomdéw plejstocenskich
jest obecnie obserwowane w studniach 16A (czynnej) i
16B (zastgpczej) w rozlewni wod ,,Perta Battyku”,
ujmujacych warstweg wodono$na na glebokosci 40,5-64,0 m
(ryc. 6, 7). Wyniki analiz wykonanych przez ,,Balneoprojekt”
w latach 2001-2002 wykazuja wysoka zawarto§¢ chlor-
kow (215,5-500,6 mg/dm’) i pierwiastkow sladowych, jak
brom (0,7-1,7 mg/dm’), jod (0,11-0,21 mg/dm’), stront
(0,74—1,3 mg/dm’) i bar (0,04-0,06 mg/dm”), co potwierdza
ascenzyjne pochodzenie tych wdd. Na taka genezg zasole-
nia wod wskazuja tez wyniki badan izotopoéw trwatych tle-

nu i wodoru oraz trytu, wykonane dla wod z otworu 16A w
1997 r. (Krawiec, 1999).

W okolicy Kamienia Pomorskiego wystgpuje zgru-
powanie 34 studni (ryc. 6), uymujacych podglinowe plejsto-
censkie warstwy wodonosne, w ktérych oznaczono pod-
wyzszona zawarto$é chlorkow (30-2970 mg/dm’), a silnie
pocigte uskokami skaty jurajskie i kredowe, zawierajace
wody zasolone, leza tu na glgbokosci 10-40 m. Maksy-
malna zawarto$¢ jonu chlorkowego réwna 2970 mg/dm’,
odnotowano w 1972 r. w warstwie plejstocenskiej ujetej na
glebokosci 28,5 m w studni nr 1 w PGR Zékcino (na ponoc
od Kamienia Pomorskiego). Samowyptywy w otworach
ujmujacych solanki, ,,Edward II” w Kamieniu Pomorskim,
Jatki II 1 ,,J6zef” w Dziwnowku oraz naturalne wypltywy
solankowe w Swierznie (Schulte, 1921), potwierdzaja
wspoéltczesng ascenzjg¢ wod zasolonych do pozioméw
plejstocenskich. Budowa geologiczna i warunki hydro-
geologiczne opisywanego obszaru sprawiaja, ze latwo
dochodzi do wzrostu zasolenia wod wskutek nadmierne;j
eksploatacji. Na przyklad, w studni H-1 ujecia komu-
nalnego w Kamieniu Pomorskim, ujmujacej poziom plej-
stocenski na glgbokosci 20 m, w latach 1987-1999 odnoto-
wano wzrost zawartosci jonu chlorkowego od 35 do 498
mg/dm’. Badania trwalych izotopéw tlenu i wodoru
potwierdzaja ascenzyjne pochodzenie zasolenia wod tego
ujecia (Krawiec, 1999).

Powaznym problemem jest zasolenie wod (ryc. 6, 8),
ujecia komunalnego ,,Wydrzany” w Swinoujéciu (na
pograniczu synklinorium szczecinskiego i antyklinorium
pomorskiego), od 1973 r. eksploatujacego plejstocenska
warstwe wodono$na na glgbokosci 20-30 m. W tym jednak
przypadku zasolenie ttumaczone jest zwykle wplywem
wod Battyku (Jarzabek & Plochniewski, 1991; Kucharski
& Twarogowski, 1993), cho¢ nie brak tez interpretacji
wiazacych ten problem z ascenzja zasolonych wod mezo-
zoiku (Matkowska, 1983; Kachnic, 1999).

Strefy zasolenia wéd pozioméw plejstocenskich nad
strefami uskokowymi

Wyrazna kumulacj¢ wystapien podwyzszonych stgzen
chlorkow w wodach poziomdéw plejstocenskich widaé
wzdhuz strefy  dyslokacyjnej ~Swinoujécie-Drawsko,
oddzielajacej antyklinorium pomorskie od synklinorium
szczecinskiego, szczeg6lnie migdzy Nowogardem i
Lobzem (ryc. 6). W 55 studniach, ujmujacych warstwy
wodonosne potozone na glgbokosci wigkszej od 20 m,
odnotowano zawarto$¢ chlorkéw od 31 do 569 mg/dm’
(Kaczor, 2000a, b). Najwyzsze stgzenie jondw chlorko-
wych stwierdzono w latach 1970-1978, na nieczynnym
obecnie ujeciu w Konarzewie koto Nowogardu, gdzie w
studni nr 2 odnotowano 569 CI" mg/dm’, a w studni nr 1
stezenie chlorkéw wynosito 322 mg/dm’. Analizy che-
miczne tych wod ujmowanych na giebokosci 28,5-32,0 m,
wykazaty jednoczes$nie bardzo niska zawarto$¢ zwiazkow
azotu (NH, = 0,04 mg/dm’, NO, = 0,001 mg/dm’, NO; =
0,1 mg/dm’®), zmniejszajaca prawdopodobienstwo wptywu
zanieczyszczen antropogenicznych.

Wyrazny wzrost zawartosci jonu chlorkowego od 34 do
89,7 mg/dm’, odnotowano w latach 1970—-1999 w warstwie
plejstocenskiej, na gtgbokosci 59 m w studni nr 1 w Rogo-
wie (na wschod od Nowogardu). Oznaczenie wykonane w
1999 roku, wykazato znikoma zawarto$¢ zwiazkdéw azotu
wynoszaca odpowiednio dla NH, = 0,4 mg/dm3, NO,

491



Przeglad Geologiczny, vol. 53, nr 6, 2005

g o TYCKIE |—r oo Misle
CIN ZE , g
° N\OR
WARSZAWA B A

Dziwnoéwek
o]

»Edward II” ,,Jézf”
D D, "
X iatogard A
‘ °p ;::(zy\no\ o) i
N é%' (o) .- /

—— Szczecinski
| Szczecin,

0 O
S OCzaP
. N

L

N

NIEMCY
GERMANY

0

17°00°E

(5~ poduszki i waly solne
~ 3 sait pillows and walls

diapiry solne przecinajace czgsciowo osady mezozoiku (kolor i symbol oznacza wiek skat lezacych na utworach cechsztyriskich;
salt diapirs partly piercing Mesozoic strata (color and letter symbols show the age of the rock overlying salt)
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Zawarto$¢ chlorkéw w wodach podziemnych pozioméw plejstoceriskich:
borders of the main structural units

Chlorides concentration in Pleistocene aquifers:
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Watersheds:
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line of geological cross-section
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Artesian flows in the boreholes:
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of the first orger of the secord order Zawartos$¢ chlorkéw w wodach podziemnych pozioméw paleogenu, miocenu i pliocenu:
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<0,0001 mg/dm’, NO,<0,1 mg/dm’ i rownie niska zawar-

to$¢ siarczanow 8,2 mg/dm’ (Kaczor, 2000 a).
Intensywne zasolenie wod poziomdw plejstocenskich

zaznacza si¢ na ujeciach Biatogardu i jego okolicy, przez

6

Rye. 6. Mapa wystgpowania podwyzszonej zawartosci chlorkow
w wodach podziemnych kenozoiku. Budowa strukturalna per-
mo-meozoiku (wg Pozaryskiego, 1974; Dadleza, 1976; Dadleza i
in. [W:] Znosko, 1998)

Fig. 6. Map of the increased chlorides content distribution for
Cenozoic aquifer. Structural scetch of the Permo—Mesozoic
(after Pozaryski, 1974; Dadlez, 1976; Dadlez et al. [In:] Znosko,
1998). Poduszki i waty solne (salt pillows and walls): 1 — Nowe
Warpno, 2 — Rokita, 10 — Resko, 11 — Swidwin, 12 — Kra-
kéwko, 15 — Goleniow, 19 — Lobez, 20 — Barwice, 21 — Lotyn,
22 — Szczecin, 23 — Marianowo, 25 — Drawsko, 26 — Gryfi-
no, 27 — Pyrzyce, 28 — Choszczno, 29 — Recz, 31 —
Mirostawiec—Trzcianka, 32 — Krajenka, 33 — Widuchowa, 34
— Banie, 35 — Lipiany, 36 — Ptawno, 38 — Pita, 39 — Chojna,
40 — Mysliborz, 41 — Karsko, 42 — Petczyce, 43 — Drezden-
ko, 45 — Cedynia, 46 — Czelin, 47 — Dg¢bno. Diapiry solne (salt
diapirs): 2 — Przytor, 3 — Migdzyzdroje, 4 — Dargobadz, 5 —
Kodrab, 6 — Goleniow, 8 — Wysoka, 9 — Nowogard, 14 —
Wierzchostaw, 16 — Ostrzyca, 17 — Grzgzno, 18 — O$wino, 24
— Insko, 29 — Drawno, 30 — Dominikowo, 37 — Czlopa, 44 —
Szamotuty
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ktora biegnie strefa uskokowa Karlino—Szczecinek, roz-
graniczajaca antyklinorium pomorskie od synklinorium
pomorskiego oraz wiele uskokdéw nizszej rangi (ryc. 6).
Podwyzszona zawarto$¢ jonu chlorkowego od 31 do 1900
mg/dm’ odnotowano w kilkudziesigciu  studniach,
ujmujacych warstwg wodono$na o stropie potozonym na
glebokosci powyzej 20 m.

Zgrupowanie kilkudziesigciu studni, w ktérych ozna-
czono anomalne st¢zenie chlorkdw, jest umiejscowione w
okolicy Koszalina, towarzyszac uskokom przecinajacym
caty kompleks mezozoiczny (Dadlez, 1976), ktore moga
tworzy¢ drogi ascenzji solanek, rozcienczonych w pozio-
mach plejstocenskich przez wody infiltracyjne. Na
przyktad, w 1962 r. w studni numer 1 w Mielnie—Uniesciu,
na glebokosei 61,0-75,0 m, odnotowano zawarto$¢ jonu
chlorkowego 2600 mg/dm’, przy mineralizacji ogdlnej
4600 mg/dm® (Dowgiatto, 1965a). Stezenie jonu chlorko-
wego zmniejsza sig ku gérze i wynosi 2005 mg/dm’ w stud-
ni nr 2, zafiltrowanej na glgbokosci 54,1-63,8 m, sugerujac
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ascensyjne pochodzenie zasolenia wod ujmowanego

poziomu.

Strefy zasolenia wéd pozioméw plejstocenskich nad

strukturami solnymi

Wyrazna kumulacja punktow odpowiadajacych ozna-
czeniom podwyzszonej zawartosci chlorkow w wodach
poziomdw plejstocenskich zaznacza si¢ na 31 sposrod 47
rozpatrywanych antyklin solnych: Szczecina, Krakowka,
Gryfina, Chabowa, Maszewa, Marianowa, Choszczna,
Recza, Dominikowa, Lobza, Swidwina, Grzezna, Woswi-
na, Pity, Cztopy, Potczyna, Barwic, Lotynia, Ptawna, Drez-
denka, Pelczyc, Karska, Mysliborza, Dgbna, Czelina,
Widuchowej, Lipian, Bania, Migdzyzdrojow, Dargobadza i
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Kodrgbia (ryc. 6). Istnienie takiego zwiazku
sugeruje, ze grzbiety antyklin solnych sa obsza-
rami wzmozonej ascenzji zasolonych wod do
poziomdw plejstocenskich. Obszary nad grzbie-
tami wigkszosci tych antyklin solnych odzna-
czaja si¢ brakiem lub zmniejszona miazszoscia
stabo przepuszczalnych ito6w dolnego oligocenu
(rupelu), izolujacych wody pozioméw plejsto-
censkich od solanek mezozoiku. W potudnio-
wo-wschodniej czgsci opisywanego terenu taka
rol¢ odgrywa¢ moga takze ity pliocenskie.
Wyniesione wskutek ruchéw glaciizostatycz-
nych obszary antyklin solnych byty wyekspono-
wane na wzmozong erozje 1 egzaracje,
niszczacych osady kenozoiku. Usunigcie lub
zmniejszenie grubosci izolujacych warstw ila-
stych prowadzito do powstania okien hydroge-
ologicznych, w obregbie ktérych poprzez system
spekan zachodzi migracja solanek mezozoiku
do poziomdéw wodonosnych plejstocenu oraz
pliocenu i miocenu. Ascenzja wod slonych
moze by¢ szczegbdlnie wzmozona na grzbietach
antyklin, gdyz powstajace tu szczeliny w trakcie

ruchéw wypigtrzajacych moga ulega¢ rozwarciu. Strefy

kumulacji punktéw o podwyzszonej zawartosci chlorkow
kontynuuja si¢ takze na obszarach sasiednich synklin, roz-

przestrzeniajac si¢ zgodnie z kierunkami przeptywu wod

podziemnych. Przedstawiony schemat systemu krazenia
wod podziemnych kenozoiku (ryc. 6) naszkicowano w
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Rye. 11. Przekrdj geologiczny V-V’
Fig. 11. Geological cross-section V-V’
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oparciu o Atlas hydrogeologiczny Polski 1 : 500 000
(Paczynski, 1993). Wody podlegajace cyrkulacji w gor-
nych partiach gérotworu rozcienczaja ascendujace ze skat
mezozoiku solanki, a powstale w ten sposob roztwory
ptyna ku strefom drenazu, czyli dolinom rzecznym. Dlate-
go tez strefy stwierdzonego zasolenia wod nie zawsze
pokrywaja sig ze strefami ascenz;ji.

Nad grzbietem antykliny solnej Szczecina stwierdzono
istnienie okien hydrogeologicznych i relatywnie ptytkie

wystepowanie wod zasolonych w skatach gor-
nokredowych, bezposrednio kontaktujacych z
osadami plejstocenu (ryc. 6, 9). Na przyktad, w
porcie szczecinskim na wyspie Lasztowni, na
glebokosci 92 m, w skatach kredowych nawier-
cono solanke o mineralizacji 48 g/dm’ (Linstow,
1913). Obecnos¢ solanek potwierdzity wyniki
wykonanego w poblizu, w 1956 r., otworu o glgbo-
kosci 114 m, w ktorym odnotowano wyrazny
wzrost zawartosci chlorkéw z glebokoScia
(Dowgiatto, 1965a). W osadach czwartorzedo-
wych, na glebokosci 86,9 m zawartos¢ jonu
chlorkowego wynosita 228 mg/dm’, a juz na
glebokosci 100 m w skatach kredy réwna byta
2692 mg/dm’ (ryc. 9).

Wystapienia wod zasolonych w utworach
plejstocenskich odnotowano tez w wielu stud-
niach w centrum Szczecina. Stone wody o mine-
ralizacji 4,6 g/dm’ i zawartoéci chlorkow 2449
mg/dm’ nawiercono w osadach plejstocenu na
glebokosci 89 m, w poblizu nieistniejacego juz
budynku gietdy obok starego ratusza (Deecke,
1906). W otworze wykonanym w 1959 r., dla
mleczarni przy ul. Jagiellonskiej, na glgbokosci
95,5-99,6 m, w poziomach plejstocenskich
stwierdzono wystgpowanie wod o zawartosci
chlorkéw réwnej 2535,5 mg/dm’, przy minerali-
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135 - Barlinek
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. obszar mozliwych ingresji wod Morza Battyckiego
area of possible Baltic Sea waters intrusion

Ryec.

12. Mapa zagrozenia ascensyjnym zasoleniem wod podziemnych kenozoiku

Fig. 12. Map of salinization hazard for Cenozoic aquifers
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zacji ogdlnej 4,2 g/dm’ (Dowgiatto, 1965a). Zasolenie wod
poziomu plejstocenskiego potwierdzaja analizy wody
wykonane w tejze mleczarni w latach 1968 1 1973 ze studni
nr 4, w ktorej na glebokosci 20,9-35,7 m odnotowano
zawarto$é chlorkéw rowna 105 mg/dm’. W oddalonym o
ok. 200 m otworze wykonanym w 1971 r. dla Zaktadow
Materiatow Biurowych ,,Delfin” przy ul. Sciegiennego, na
glebokosci 84-95 m, w poziomie plejstocenskim odnoto-
wano zawarto$¢ jonu chlorkowego w wysokosci 282
mg/dm’ (ryc. 9). W otworze odwierconym w 1984 r., dla
Szpitala Kolejowego przy ulicy Wyzwolenia, na glgbokosci
54-58 m w osadach plejstocenskich odnotowano zawar-
to$¢ chlorkéw rowna 318 mg/dm’, przy mineralizacji 896
mg/dm’, a juz na glebokosci 79 m zawartos¢ chlorkow
wzrosta do 1400 mg/dm® (Matkowska, 1990).

W obszarze nad antykling solng Mysliborza, w 18 stud-
niach oznaczono podwyzszong zawartos¢ jonu chlorkowe-
go wynoszaca, od 30 do 203 mg/dm’ (ryc. 6). Na przyktad
w otworach nr 8, 8A, S3, 1 10 ujgcia komunalnego w Mysli-
borzu, podczas probnych pompowan w latach 1960-1982,
stwierdzono zawartoéé chlorkéw od 126 do 203 mg/dm’
(ryc. 10). Glebokos¢ potozenia tego poziomu od 116 do
173 m, ponad stumetrowy nadktad glin i wyniki analiz che-
micznych (powtdrzone czterokrotnie w okresie 20 lat)
wykazujace zblizona zawarto$¢ chlorkow, wykluczaja
mozliwo$¢ antropogenicznej genezy tak wysokiego zaso-
lenia wod, potwierdzajac trwanie procesu ascenzji. Obec-
nie otwory te sg nieczynne, a eksploatacja wod odbywa si¢
z wyzszych warstw.

Erozyjna nieciaglos¢ pokrywy itow oligocenu, umozli-
wiajaca rozwoj ascenzji, stwierdzono na wierzchotku anty-
kliny solnej Choszczna, w otworze 1Z w Panstwowym
Osrodku Hodowli Zwierzat w Nadarzynie. Strop mezozo-
iku zbudowany z nawierconej tu na gigbokosci 115 m kre-
dy piszacej, przykryty jest silnie piaszczysta gling zwatowa
0 miazszos$ci 16 m (ryc. 6, 11), stanowiaca jedyna warstwe
izolacyjna dla osadow mutkowo-piaszczystych zafiltrowa-
nych na glgbokosci od 66 do 72 m, w wykonanej obok stud-
ni nr 2. Oznaczona w trakcie budowy tej studni zawarto$é
jonow chlorkowych wyniosta 75 mg/dm’, co moze wska-
zywaé na migracj¢ wod stonych z poziomu gornokredowe-
go. Takze w warstwie polozonej nizej, na glebokosci od
78,0 do 105,4 m, w studni numer 4, wykonanej dla mle-
czarni w Choszcznie, stgzenie jonu chlorkowego wyniosto
88,0 mg/dm’ przy braku azotyndw i azotanéw. Ponadto, w
38 otworach w okolicy Choszczna, zafiltrowanych na
glebokosci ponizej 20 m, oznaczono podwyzszona zawar-
tos¢ chlorkow od 31 do 160 mg/dm’ (ryc. 6).

Strefy zasolenia wéd pozioméw paleogenu,
miocenu i pliocenu

Wody poziomdw paleogenu, miocenu i pliocenu (opi-
sywanych dawniej jako trzeciorzedowe) sa rzadko ujmo-
wane na opisywanym terenie, a dane hydrochemiczne sa
rozproszone i informuja o zasoleniu tylko w odosobnio-
nych punktach (ryc. 6). Jedyna strefa stwierdzonego zaso-
lenia, udokumentowana przez zgrupowanie 30 studni, w
ktorych wykazano zawarto$¢ chlorkow powyzej 70
mg/dm’ (wigksza od wartoéci gornej granicy tta hydroge-
ochemicznego) wystgpuje wokot struktury solnej Szamo-
tut. W studniach tych, ujmujacych gléwnie warstwy
miocenskie na glgbokosci od 48 do 177,2 m, stwierdzono
anomalng zawarto$¢ chlorkow od 74,0 do 1835,0 mg/dm3,
a tylko w 7 studniach stezenie jonu chlorkowego wynosito
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od 32,0 do 53,0 mg/dm’. Ascenzja wod stonych w tym
przypadku wiaze si¢ najprawdopodobniej z aktywnymi
uskokami, przecinajacymi strukturg solna Szamotul, az do
stropu mezozoiku.

Najwyzsze stezenie chlorkéw w wodach poziomow
paleogenu i miocenu, 4300-6600 mg/dm’, odnotowano w
6 studniach w Mielnie koto Koszalina, na glebokosci od
78,0 do 86,0 m (ryc. 6). Sa to stgzenia wyzsze od st¢zenia
jonu CI” typowego dla wod Battyku, co w potaczeniu z
samowyplywem solanki w otworze Jamno 1G-3, sugeruje
ascenzyjna genezg¢ zasolenia wod poziomu miocenskiego
okolic Mielna.

Zagrozenie ascenzyjnym zasoleniem
Gléwnych Zbiornikéw Wéd Podziemnych
i uje¢ wod podziemnych

Na opisywanym obszarze wystepuje 20 Glownych
Zbiornikéw Woéd Podziemnych, o numerach 101-104,
118-120, 122, 123, 125-127, 134-139, 146, 147 (Klecz-
kowski, 1990). Wyznaczono je gtownie w dolinnych i mig-
dzymorenowych osadach plejstocenu, a tylko zbiorniki nr
126, 127, 134 1 146 obejmuja rowniez utwory paleogenu i
miocenu. Wyznaczajac obszary zasilania poszczego6lnych
GZWP (okres$lanych dawniej jako Obszary Wysokiej —
OWO i Najwyzszej Ochrony — ONO), za zasadnicze kry-
terium zabezpieczenia przyjgto grubo$¢ i litologie osadow
nadktadu poziomu wodonos$nego, a za podstawowe
zagrozenie dla jakosci wdd uznano zanieczyszczenia
antropogeniczne (Kleczkowski, 1990; Paczynski, 2003).

Zamierzeniem autorki jest zasygnalizowanie tego, ze
réwniez rozwoj procesu ascenzji wod zasolonych w wielu
miejscach stanowi potencjalne zagrozenie dla jakos$ci wod
GZWP. Problem ten ilustruje mapa zagrozenia ascenzyj-
nym zasoleniem wdd podziemnych kenozoiku (ryc. 12).
Na mapg naniesiono wszystkie 20 GZWP na tle opisanych
wczesniej stref stwierdzonego zasolenia i stref potencjal-
nego zagrozenia zasoleniem wod pozioméw kenozoicz-
nych. Za strefy potencjalnego zagrozenia zasoleniem,
przyjeto grzbiety antyklin solnych i wyniesione bloki tek-
toniczne, odznaczajace si¢ brakiem lub mata miazszo$cia
izolujacych itéw oligocenskich i pliocenskich oraz silnie
pocigte uskokami, czyli o budowie sprzyjajacej ascenzji
wod zasolonych.

Na tej podstawie wyznaczono GZWP zagrozone ascen-
zyjnym zasoleniem, do ktérych naleza przede wszystkim
Zbiorniki Wyspy Uznam—101 1 Wyspy Wolin—102
(narazone takze na oddziatywanie wod Battyku), Roscina
(103) oraz Dg¢bna (134), ktore niemal w calosci mieszcza
si¢ w obrebie stref stwierdzonego zasolenia wdd podziem-
nych (ryc. 12). W obszarze nadmorskim, w strefach powol-
nej wymiany wod zasolenie moze si¢ takze wigzaé z
wodami miodoreliktowymi, pozostatymi po morzu litory-
nowym (Kozerski & Kwaterkiewicz, 1984, 1988). Takze
fragmenty zbiornikow o numerach 118, 119, 120, 125, 126,
127, 122, 123, 135, 137, 138, 146 i 139, wystgpuja w
strefach stwierdzonego i potencjalnego zasolenia. Zbiorni-
ki Sianowo (104), Dobiegniewo (136) i doliny rzeki Warty
(147), umiejscowione sa poza strefami stwierdzonego i
potencjalnego zasolenia wod podziemnych, co oznacza, ze
brak jest przestanek wskazujacych na zagrozenie ascenzja
wod zasolonych mezozoiku.

W podobny sposéb rozwazono zagrozenie jakie stwa-
rza ascenzja wod zasolonych dla 31 najwigkszych w regio-
nie uje¢ wod podziemnych, o wydajnosci powyzej 100
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m’/h (ryc. 12). Podstawa byly oznaczenia zawartoéci chlor-
kéw z okresu budowy studni, a tylko w niektorych przy-
padkach wykorzystano dodatkowo wyniki analiz
chemicznych wykonane dla arkuszy Mapy hydrogeolo-
gicznej Polski 1:50000.

Do grupy zagrozonych ascenzja zaliczono 17 ujgé
umiejscowionych w strefach stwierdzonego zasolenia wod
podziemnych. Stezenie chlorkéw powyzej 60 mg/dm’
odnotowano w pojedynczych studniach na 7 ujgciach w
Swinoujsciu (,, Wydrzany”), Wolinie, Kotobrzegu (,,Bogu-
cino”), Koszalinie, Gryfinie, Nowym Czarnowie i Czarn-
kowie, a na 6 ujeciach w Gryficach, Nowogardzie,
Krzypnicy, Stargardzie Szczecinskim, Watczu i Siedlicach
odnotowano zawarto$¢ chlorkéw od 30 do 60 mg/dm’.
Natomiast na 4 ujeciach komunalnych w Kotobrzegu
(,,Roscigcino”), Trzebiatowie, Goleniowie i Choszcznie,
stezenie chlorkéw nie przekracza 30 mg/dm’. Ujecia w
Stargardzie Szczecinskim, Kotobrzegu, Gryficach, Trze-
biatowie, Siedlicach, Gryfinie, Wolinie, Czarnkowie,
Goleniowie czy Krzypnicy leza w strefach drenazu, co
sprzyja migracji chlorkoéw z obszarow stwierdzonej ascen-
zji ku dolinom rzecznym, przy ktérych umiejscowione sa
te ujgceia.

Do grupy uje¢ o niskim stopniu zagrozenia ascenzja
wod stonych =zaliczono ujecia w Policach, Resku,
Kotbaskowie, Pilchowie, Swierczewie i Pile, lezace w
obszarach potencjalnie zagrozonych zasoleniem, a do gru-
py uje¢ niezagrozonych ujgcia w Dgbczynie, Drawnie,
Swidwinie, Drezdenku, Barlinku i Wronkach, potozone
poza tymi obszarami.

Podsumowanie

Laczna powierzchnia stref stwierdzonego zasolenia, w
ktérych odnotowano zawarto$¢ jonu chlorkowego wyzsza
od warto$ci gornej granicy tla hydrogeochemicznego
(powyzej 60 mg/dm’ dla pozioméw plejstocenskich i
powyzej 70 mg/dm’ dla pozioméw paleogenu, miocenu i
pliocenu) wynosi 8600 km?, czyli 33% opisywanego tere-
nu. Strefy potencjalnego zagrozenia zasoleniem, do ktorych
zaliczono obszary odznaczajace si¢ brakiem lub mala miazszo-
$cia izolujacych itow oligocenskich i pliocenskich, zajmuja
powierzchnig 4900 km’, czyli 19% opisywanego terenu.

Wystgpowanie podwyzszonych zawarto$ci chlorkéw w
wodach kenozoiku wiaze si¢ z wyniesionymi blokami tek-
tonicznymi, strefami uskokowymi i grzbietami antyklin
solnych, czyli obszarami o budowie geologicznej i warun-
kach hydrogeologicznych sprzyjajacych ascenzji solanek
ze skal mezozoiku do wéd uzytkowych.

Spekania i uskoki w skatach mezozoiku, stuza jako dro-
gi ascenzji wod stonych. Na silnie spekanych, wyniesionych
blokach tektonicznych i grzbietach antyklin solnych,
wskutek erozyjnego usunigcia lub redukcji miazszosci izo-
lujacych itow oligocenskich i pliocenskich, powstaly okna
hydrogeologiczne, umozliwiajace przeptyw wod stonych
do osadow plejstocenu. Tak powstate okna hydrogeolo-
giczne sa uznawane w potnocnych Niemczech za podsta-
wowa drogg ascenzji wod stonych, zachodzacej wskutek
zréznicowania ci$nien istniejacych migdzy wodami pigter
mezozoiku i kenozoiku (Glander, 1982; Grube, 2000; Gru-
beiin., 2000). Rozwoj zasolenia zalezy réwniez od kierun-
kow przeptywu w strefie aktywnej wymiany wod
podziemnych, dlatego strefy stwierdzonego zasolenia wod
nie zawsze pokrywaja si¢ ze strefami ascenzji solanek ule-
gajacych silnemu rozcienczeniu. W rezultacie obszary

koncentracji punktow o podwyzszonej zawartosci chlor-
koéw rozprzestrzeniaja si¢ takze na obszarach synklin.

Zasolenie omawianych wod podziemnych kenozoiku
nie jest rezultatem wspolczesnego rozpuszczania struktur
solnych, o czym $wiadczy obecnie obserwowany brak kon-
taktu wod strefy aktywnej wymiany z solami cechsztynski-
mi. Jedynie stup solny Goleniowa nosi slady tugowania w
paleogenie (Jaskowiak-Schoeneichowa, 1979). Nalezy
jednak podkresli¢, ze wspotczesne rozpuszezanie cechsz-
tyfiskich soli budujacych diapiry (bardziej dojrzate niz te
na opisywanym obszarze), kontaktujace si¢ z wodami strefy
aktywnej wymiany trwa w potnocnych Niemczech (Glan-
der, 1982; Lehmann, 1975; Putscher, 1978).

Warunkiem rozwoju ascenzji jest przede wszystkim
odpowiednio wysokie ci$nienie solanek w gorotworze,
powodujace ich przeptyw systemem spgkan do poziomow
wod zwyktych. Istnienie odpowiednio wysokich cisnien
solanek mezozoiku potwierdzaja samowyplywy w otwo-
rach Kamien Pomorski IG—1, Grzybowo 1, Ustronie IG—1,
Jamno IG-3, Biesiekierz 1, Pita IG-1, B-1 i B-2 w
Kotobrzegu oraz ,,Anastazja” w Podczelu (ryc. 6).

Ascenzja wod zasolonych do uzytkowych poziomow
kenozoiku stanowi potencjalne zagrozenie dla jakosci 4
sposrod 20 Gléwnych Zbiornikéw Wod Podziemnych,
Wyspy Uznam—101 i Wolin—102, Roscina—103, Dgb-
na—134. Natomiast w przypadku fragmentow trzynastu
GZWP o numerach 118, 119, 120, 125, 126, 127, 122, 123,
135,137, 138, 146 1 139, zagrozenie takie powinno by¢ tez
brane pod uwagg. Nalezatoby wigc, rozwazy¢ celowosc¢
weryfikacji zasobow eksploatacyjnych pracujacych w
obrebie tych GZWP studni, ktore wykazuja wzrost st¢zenia
chlorkow w wodach w trakcie dtugoletniej eksploatacji.

Sposroéd 31 uje¢ wod podziemnych o wydajnosci
powyzej 100 m*/h, az 17 ujeé uznano za zagrozone ascen-
zja wod zasolonych, przy czym w 7 z nich oznaczona
zawarto$¢ jonodw chlorkowych przekracza warto$¢ gornej
granicy tla hydrogeochemicznego (60 mg/dm’®), a w dal-
szych 6 przekracza 30 mg/dm’, czyli warto$é wskaznikowa
dla poczatkowych stadidow zasolenia wod podziemnych.

Przytoczone przyktady sugeruja, ze zjawisko zasolenia
wod podziemnych kenozoiku, zazwyczaj postrzegane
gtéwnie jako problem zwiazany z uzytkowaniem wod w
strefie przymorskiej, zaznacza si¢ wyraznie takze na
znacznej czesci potnocno—zachodniej Polski.

Autorka sktada serdeczne podzigkowania Panu Profesorowi
Janowi Dowgialle, a takze dwém anonimowym recenzentom za
dyskusjg i krytyczne uwagi przyczyniajace si¢ do powstania osta-
tecznej wersji artykutu. Dzigkuj¢ rowniez wszystkim osobom i
instytucjom, ktore udostgpnity dane hydrochemiczne.
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