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ZMIANY CHEMIZMU I GENEZA WÓD LECZNICZYCH KAMIENIA POMORSKIEGO
W ŒWIETLE WIELOLETNIEJ EKSPLOATACJI

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

MAREK RASA£A1, ARKADIUSZ KRAWIEC2

Abstrakt. W uzdrowisku Kamieñ Pomorski wystêpuj¹ wody lecznicze typu Cl–Na, I eksploatowane obecnie nowo wykonanym odwier-
tem Edward III. Nieczynne s¹ ujêcia Józef w Dziwnówku i Kamieñ Pomorski IG 1 w Miêdzywodziu, w których stwierdzono podobny typ
chemiczny wód. Dwa pierwsze otwory ujmuj¹ wodê z warstw jury dolnej, a IG 1 z utworów triasu. W artykule przeanalizowano zmiany
sk³adu chemicznego i izotopowego wód leczniczych eksploatowanych w Kamieniu Pomorskim.

W pracy wykazano, ¿e w trakcie eksploatacji otworów Edward I i Edward II sk³ad chemiczny wody ulega³ zmianom. W przypadku pierw-
szego otworu odnotowywano wzrost zawartoœci najwa¿niejszych makrosk³adników, co mo¿na wi¹zaæ ze zwiêkszonym zasilaniem ascensyj-
nym w warunkach intensywnej eksploatacji. Pogarszaj¹cy siê stan techniczny otworu spowodowa³ spadek mineralizacji wód oraz zawartoœci
sodu i chlorków. W trakcie eksploatacji otworu Edward II nastêpowa³y wahania sk³adu chemicznego, przy czym dla wiêkszoœci próbek nie
uzyskiwano stê¿eñ sk³adników wiêkszych od stanu pocz¹tkowego. Podobna tendencja nast¹pi³a w zmianach sk³adów izotopowych w wodzie
z tego otworu w kierunku ni¿szych wartoœci �18O i �D wzglêdem starszych pomiarów. Wyniki badañ izotopowych i gazów szlachetnych po-
zwalaj¹ przypuszczaæ, i¿ wody lecznicze z warstw jury dolnej nale¿¹ do wód, które infiltrowa³y przed czwartorzêdem. Dla nowo wykonane-
go otworu Edward III odnotowano wody o mineralizacji nieco wy¿szej ni¿ dla otworu Edward II z koñcowego okresu jego funkcjonowania.
W trakcie dalszej eksploatacji nowego otworu mo¿na spodziewaæ siê wzrostu mineralizacji solanki z uwagi na wzrastaj¹cy udzia³ zasilania
ascensyjnego.

S³owa kluczowe: wody mineralne i lecznicze, analizy chemiczne, sk³ad izotopowy.

Abstract. Therapeutic waters of the chemical type Cl––Na+, I– are mined by newly made bore-hole Edward III in the Kamieñ Pomorski
Spa. Other intakes of similar chemical water types as Józef in Dziwnówek and Kamieñ Pomorski IG 1 in Miêdzywodzie are not operated at
present. The boreholes are screened in Lower Jurrasic sandstones and only the Kamieñ Pomorski IG 1 borehole is screened in Triassic strata.
This paper analyses changes in chemical and isotopic compositions of waters in Kamieñ 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 �18O and �D 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 III, 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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WSTÊP

Kamieñ Pomorski po³o¿ony jest w pasie nadmorskim,
w pó³nocno-zachodniej czêœci województwa zachodnio-
pomorskiego, w makroregionie Pobrze¿e Szczeciñskie, na
pograniczu mezoregionów Równina Gryficka i Wybrze¿e
Trzebiatowskie.

Najstarsze znane punkty wystêpowania wód zmineralizo-
wanych na terenie Polski pó³nocnej œciœle wi¹¿¹ siê z miejs-
cami, gdzie istnia³y, b¹dŸ istniej¹ do dziœ, ich naturalne
wyp³ywy na powierzchniê terenu (Kolago, 1964; Dowgia³³o,
1965). Dziœ, poza Ko³obrzegiem, zanik³y one niemal zupe³nie.
Oprócz naturalnych wyp³ywów wód s³onych, powszechne wy-
stêpowanie wód zasolonych stwierdzono w utworach mezozo-
iku m.in. w rejonie Kamienia Pomorskiego.

Pocz¹tki lecznictwa uzdrowiskowego w Kamieniu Po-
morskim datuje siê na rok 1876, kiedy rozpoczêto eksplo-
atacjê odwiertu Edward I. Od 1973 r. uzdrowisko zaopatry-
wane by³o w wodê lecznicz¹ z odwiertu Edward II, który
z przyczyn technicznych zosta³ zlikwidowany i zast¹piony
w 2009 r. ujêciem Edward III. W gestii Uzdrowiska Kamieñ
Pomorski Sp. z o.o. pozostaje tak¿e ujêcie Józef w Dziw-
nówku oraz otwór Kamieñ Pomorski IG 1 w Miêdzywodziu.
W pracy przedstawiono wyniki analiz chemicznych i izoto-
powych wód z nowego ujêcia Edward III w Kamieniu Po-
morskim. Porównano je do wczeœniejszych wyników badañ
wód leczniczych zarówno z rejonu Kamienia, jak i z terenów
s¹siednich.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Analizowany obszar nale¿y do antykliny Kamienia Po-
morskiego, struktury geologicznej o przebiegu NW–SE, sta-
nowi¹cej zachodni¹ odnogê antyklinorium pomorskiego
(fig. 1). Na powierzchni podkenozoicznej widoczne s¹ dwie
g³ówne antykliny: Ko³obrzegu i Kamienia Pomorskiego roz-

dzielone synklin¹ Trzebiatowa, któr¹ wype³niaj¹ osady kre-
dy górnej.

Profil litostratygraficzny osadów przedczwartorzêdowych
w rejonie Kamienia Pomorskiego zosta³ rozpoznany (fig. 2)
m.in. dziêki otworom ujmuj¹cym wody lecznicze w miejsco-
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Fig. 1. Lokalizacja obszaru badañ na tle jednostek geologicznych NW Polski
oraz mapy geologicznej Polski bez utworów 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)



woœciach Kamieñ Pomorski, Dziwnówek oraz w Miêdzywo-
dziu (otwór Kamieñ Pomorski IG 1). Ten ostatni zakoñczono
w ska³ach czerwonego sp¹gowca, wœród których stwierdzono
ska³y magmowe – porfiryt albitowy. Nad nim zalegaj¹ osady
cechsztynu (2057–2722 m) wykszta³cone jako anhydryty,
sole kamienne, i³owce, dolomity i wapienie. Powy¿ej, do
g³êbokoœci 678 m, wystêpuj¹ utwory triasu wykszta³cone jako
i³owce, mu³owce z wk³adkami anhydrytu, piaskowce, dolo-
mity, wapienie i margle. Na tych osadach zalegaj¹ utwory
jury dolnej.

Otworami ujmuj¹cymi wody lecznicze w Kamieniu Po-
morskim (Edward II i Edward III o g³êbokoœci 400 m oraz
Edward I o g³êbokoœci 580 m) rozpoznano profil utworów
jury dolnej, który przedstawia siê nastêpuj¹co (Dadlez, 1970):

– 28–83 m – szare i³y z przewarstwieniami piasków
i s³abo zwiêz³ych piaskowców, zaliczonych do toarku;

– 83–169 m (pliensbach) – seria i³ów i mu³owców z prze-
warstwieniami piasków z cienkimi wk³adkami dolomi-
tów, i³ów marglistych i wêgla brunatnego;

– 169–331 m (pliensbach) – dominuj¹ piaski drobnoziar-
niste, pylaste i zailone, przechodz¹ce w dolnej czêœci
profilu w mu³owce i i³owce;

– 331–364 m (synemur) – w czêœci stropowej wystêpuj¹
szare i³y, ni¿ej mu³owce piaszczyste z przewarstwienia-
mi piasków;

– 364–413,5 m (synemur) – seria bardzo s³abo zwiêz³ych
pylastych piaskowców drobnoziarnistych;

– 413,5–580 m – kompleks serii piasków drobnoziarni-
stych o mi¹¿szoœci od 10 do 60 m, przewarstwionych
i³ami szarymi.

Utwory jury dolnej w Kamieniu Pomorskim nie zosta³y
przewiercone, bowiem ich sp¹g wystêpuje na g³êbokoœci
oko³o 650–670 m. Strop tych utworów zalega na g³êbokoœci
od 25–30 m w Miêdzywodziu i Kamieniu Pomorskim, do
190 m w Dziwnówku (fig. 2). W otworze Józef w Dziwnów-
ku ponad osadami jury dolnej wystêpuj¹ utwory jury œrodko-
wej, o mi¹¿szoœci 169 m (Szarszewska, 1988), wykszta³cone
jako utwory piaszczyste, i³owce, mu³owce oraz margle.

Osady czwartorzêdu to zwykle dwa kompleksy glin lo-
dowcowych o mi¹¿szoœci do 5–10 m ka¿dy. Niekiedy star-
szy kompleks glin jest zredukowany i podœcielony piaskami.
Gliny zwa³owe s¹ rozdzielone kilkumetrow¹ seri¹ piasków
ze ¿wirem. Na powierzchni terenu dominuj¹ gliny zlodowa-
cenia Wis³y i ich eluwia. W strefie nadbrze¿nej dominuj¹
piaski rzeczno-morskie oraz osady deluwialne i eoliczne.
W obrêbie pradoliny ko³obrzesko-kamieñskiej wystêpuj¹
holoceñskie utwory fluwialne i torfy o mi¹¿szoœci do kilku
metrów, z których eksploatowane jest z³o¿e torfu borowino-
wego Kamieñ Pomorski I.
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Fig. 2. Przekrój hydrogeologiczny rejonu Kamienia Pomorskiego (Krawiec, 2002, uzupe³niony)

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



STAN ROZPOZNANIA I ZASOBY WÓD LECZNICZYCH

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

Wody podziemne w utworach triasu i permu rozpoznano
odwiertem Kamieñ Pomorski IG 1 w Miêdzywodziu. Solan-
ki w utworach permskich maj¹ mineralizacjê oko³o
185 g/dm3, która zwi¹zana jest z ³ugowaniem soli cechszty-
ñskich (Ksiê¿opolski, Szymañska, 1968). Z piaskowców
drobnoziarnistych (977–1009 m), margli dolomitycznych
(101–51020 m) i dolomitów marglistych (103–01035 m)
kajpru oraz wapienia muszlowego ujêto lecznicz¹ solankê
Cl–Na, I o mineralizacji 96 g/dm3. Temperatura wody na
wyp³ywie w 1968 r. wynosi³a 18°C, natomiast w roku 1997,
po 5 dniach eksploatacji swobodnym wyp³ywem, temperatura
stabilizowa³a siê na wartoœci 14°C (Krawiec, 1999). Zatwier-
dzone zasoby w kat. B dla otworu Kamieñ Pomorski IG 1 wy-
nosz¹ 1,4 m3/h. Obecnie otwór nie jest eksploatowany.

Wody z dolnojurajskich piaskowców drobnoziarnistych
rozpoznane zosta³y otworem Józef w Dziwnówku. Z g³êboko-
œci 718,5–790,0 m, przy samowyp³ywie, uzyskano hipoter-
maln¹ (21°C) lecznicz¹ solankê Cl–Na, I, Fe o mineralizacji
66 g/dm3. Zatwierdzone zasoby w kat. B wynosz¹ 30 m3/h,
przy depresji s = 2,9 m.

Na terenie Kamienia Pomorskiego wody mineralne
i lecznicze z utworów jury dolnej sta³y siê przedmiotem
szczegó³owych badañ na etapie wykonywania otworu
Edward II, który zosta³ odwiercony metod¹ udarow¹ do
g³êbokoœci 400 m (Szymañska, 1973). Najp³ytszy poziom
wodonoœny wystêpuje na g³êbokoœci 169–195 m i zwi¹zany
jest z kompleksem piasków drobnoziarnistych. Zwierciad³o
wody ustabilizowa³o siê na g³êbokoœci 4 m, a zawartoœæ
chlorków w wodzie wynosi³a 17,8 g/dm3. Drugi poziom,
w piaskach drobnoziarnistych na g³êbokoœci 235,0–269 m,
charakteryzuje siê ciœnieniem artezyjskim (wydajnoœæ samo-
wyp³ywu 2,5 m3/h), a zwierciad³o wody stabilizuje siê 1,8 m
ponad powierzchniê terenu. W poziomie tym wystêpuje
4,4% solanka Cl–Na, I, Fe o zawartoœci 26,2 g Cl–/dm3.
Trzeci poziom wodonoœny nawiercony zosta³ w piaskach
drobnoziarnistych na g³êbokoœci 364 m i do sp¹gu, tj. do
400 m, nie zosta³ przewiercony. Poprzez korelacjê ze zlikwi-
dowanym odwiertem Edward I mo¿na siê spodziewaæ, ¿e
sp¹g tej warstwy znajduje siê na g³êbokoœci oko³o 413 m.
Zwierciad³o wody w otworze Edward II w 1973 r. stabilizo-
wa³o siê 8 m n.p.t. Ujêto tu lecznicz¹ wodê Cl–Na, I, Fe,
o mineralizacji 35 g/dm3 i temperaturze na wyp³ywie 16°C
(Szymañska, 1973). Otwór Edward II zafiltrowany by³ w in-
terwale 373,1–393,9 m. Nowym otworem Edward III po-
ziom wodonoœny ujêto na g³êbokoœci 36–7388 m, a zwier-
ciad³o wody stabilizuje siê w nim na 9,1 m n.p.t. (tj. na rzêd-
nej 15,83 m n.p.m.), czyli o 0,65 m wy¿ej ni¿ w otworze
„Edward II”. Zredukowana wzglêdem gêstoœci cieczy wyso-
koœæ hydrauliczna wód poziomu (gêstoœæ wody – 1,022 g/cm3)
wynosi 24,1 m n.p.m. (Tadych i in., 2009).

Obok wód mineralnych, na terenie Kamienia Pomorskie-
go wystêpuj¹ wody zwyk³e w obrêbie utworów czwartorzê-
du. Ujmowane s¹ wody z osadów rzecznych i wodnolodow-
cowych z okresów interglacjalnych. Czynnikiem utrud-
niaj¹cym eksploatacjê poziomu jest lokalne zasolenie wód,
którego przyczyn¹ jest ascenzja wód zmineralizowanych
z utworów jury, a lokalnie w strefie brzegowej mo¿e wi¹zaæ
siê z ingresj¹ wód morskich.

Na etapie opracowywania dokumentacji zasobowej wód
leczniczych z otworu Edward II (Szymañska, 1973) wykona-
no trójstopniowe pompowanie pomiarowe z wydajnoœci¹ od
15 do 45 m3/h. Z uwagi na piaszczenie otworu, przy maksy-
malnej wydajnoœci, zasoby eksploatacyjne zosta³y zatwier-
dzone w kat. B w iloœci Q = 15 m3/h przy depresji s = 2,5 m.
Zawartoœæ chlorków w wodzie wynosi³a 21,2 g/dm3, zaœ
sodu 12,5 mg/dm3. Woda ponadto zawiera³a 1,48 mg I–/dm3.
Sk³ad chemiczny wody w trakcie pompowania nie ulega³
zmianie. Uzyskano wodê o sk³adzie porównywalnym z
wod¹ z otworu „Edward I”.

W trakcie eksploatacji ujêcia Edward II obserwowano
spadek wydajnoœci (o 60%) i zwiêkszenie piaszczenia. Po-
niewa¿ próby udro¿nienia otworu nie przynios³y pozytywne-
go efektu, w³adze uzdrowiska podjê³y decyzjê o likwidacji
odwiertu i wykonania otworu zastêpczego Edward III, o po-
równywalnym sposobie ujêcia z³o¿a wód leczniczych.

Dla otworu zastêpczego Edward III przeprowadzono
dwustopniowe pompowanie pomiarowe z wydajnoœci¹ Q1=
7 m3/h oraz Q2= 15 m3/h, po 96 godzin na ka¿dym stopniu.
Zwierciad³o wody na obu stopniach osi¹gnê³o stan ustalony
w krótkim czasie, odpowiednio po 35 i 45 minutach, zaœ de-
presja wynios³a 2,1 i 5 m. Maksymalny samowyp³yw przy
aktualnym sposobie zag³owiczenia otworu wynosi 25 m3/h.
Testy te pozwoli³y na utrzymanie wczeœniej zatwierdzonych
zasobów eksploatacyjnych dla ujêcia wód leczniczych
w Kamieniu Pomorskim (Tadych i in., 2009).

Otwór Edward III dostarczy³ wodê (solankê) Cl–Na, I,
która mo¿e byæ przydatna do stosowania w formie k¹pieli
oraz (po odpowiednim rozcieñczeniu) do inhalacji dróg od-
dechowych. Analizy fizyczno-chemiczne wód pobranych
pod koniec poszczególnych stopni pompowania otworu
Edward III (tab. 1) wskazuj¹, ¿e uzyskano wodê o minerali-
zacji ogólnej 34 g/dm3, w której spoœród anionów dominuj¹
chlorki (20,4 g/dm3), a spoœród kationów – sód (12,1 g/dm3).
Sk³ad chemiczny wody w zakresie zawartoœci makro- i mi-
krosk³adników nie ró¿nicuje siê istotnie w funkcji wydatku
otworu, mimo zdecydowanie bardziej mi¹¿szej strefy ak-
tywnego dop³ywu wód do studni przy intensywniejszej eks-
ploatacji. Podobnie stabilny sk³ad chemiczny wody obser-
wowano w trakcie pompowania otworu Edward II (Szyma-
ñska, 1973). Wówczas przy rosn¹cej wydajnoœci otworu od
15 do 45 m3/h, zmniejszeniu uleg³a zawartoœæ wodorowêg-
lanów (o 15 mg/dm3), przy wzroœcie stê¿enia siarczanów
(o 28 mg/dm3).
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ZMIANY SK£ADU CHEMICZNEGO WÓD LECZNICZYCH W KAMIENIU POMORSKIM
W TRAKCIE EKSPLOATACJI

Uzdrowisko w Kamieniu Pomorskim funkcjonuje od
1876 r., kiedy rozpoczêto eksploatacjê odwiertu Edward I.
Ponad 130-letnia eksploatacja wód z poziomu liasu pozwala
na ocenê stabilnoœci sk³adu chemicznego wód. 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 interwa³y g³êboko-
œciowe ujêcia poziomu wodonoœnego otworami (Edward I –
prawdopodobnie w interwale 335–380 m; Edward II – w in-
terwale oko³o 373–394 m), przeprowadzono osobn¹ analizê
dla obu otworów oraz analizê sumaryczn¹.

Poziom mineralizacji i stê¿enia wiêkszoœci podstawo-
wych sk³adników chemicznych wód z otworu Edward I,
wed³ug pierwszej dostêpnej analizy z 1881 r., w stosunku do
wód z otworu Edward III, by³y ni¿sze. W latach 1948–1968

nast¹pi³ zdecydowany wzrost zawartoœci poszczególnych
sk³adników w próbkach wody z ujêcia Edward I. Mineraliza-
cja ogólna wód maksymalnie dochodzi³a do 38 g/dm3

(1964 r.). Po tym okresie zwartoœæ wiêkszoœci sk³adników
uleg³a obni¿eniu, nawet do poziomu ni¿szego ni¿ w roku
1881 (chlorki, sód, wapñ, magnez, siarczany). Mineralizacja
ogólna wód obni¿y³a siê poni¿ej 29 g/dm3. W latach
1948–1972 powy¿sze zmiany nie dotyczy³y zawartoœci wo-
dorowêglanów, która by³a ni¿sza ani¿eli w 1881 roku, lecz
wzglêdnie stabilna (320–370 mg/dm3). Opisane zmiany
sk³adu chemicznego wód w okresie niemal 100 lat mog³y
wynikaæ z ustalania siê równowagi hydrodynamiczno-ge-
ochemicznej w warunkach sczerpywania wód (Dowgia³³o,
1971), jak równie¿ ze zmian wielkoœci eksploatacji.
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Tabela 1

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

Physical and chemical properties of water samples from Edward III borehole

Uwagi Q = 7 m3/h, s = 2,1 m Q = 15,0 m3/h, s = 4,98 m

Data
Parametr

2009-03-30 2009-04-01

Ciê¿ar w³aœciwy g/cm3 1,022 1,022

Barwa mgPt/dm3 9 5

Odczyn – pH 7,89 7,95

Kationy

sodowy

mg/dm3

12100 12100

potasowy 52,14 51,24

amonowy 6,25 6,95

wapniowy 629,26 629,26

magnezowy 313,53 313,53

¿elazowy 5,35 5,25

manganawy 0,2 0,2

Aniony

fluorkowy

mg/dm3

0,24 0,23

chlorkowy 20400 20400

bromkowy 31,5 32,5

jodkowy 1,58 1,37

siarczanowy 163,36 165,83

wodorowêglanowy 317,1 323,2

azotynowy <0,005 <0,005

azotanowy <0,02 <0,02

kwas metakrzemowy 14,85 16,33

kwas metaborowy 23,28 26,33

Suma sk³adników
sta³ych

34058,64 34072,4



Porównuj¹c œredni sk³ad chemiczny wód z otworu
Edward I oraz otworu Edward III (tab. 2), mo¿na zauwa¿yæ
ni¿sz¹ zawartoœæ wiêkszoœci jonów w wodach z nowego
otworu, przy czym nieznaczne zmiany (<1%) dotycz¹ chlor-
ków, sodu i mineralizacji, zaœ najwiêksze (17,5–26,0%): po-
tasu, bromków i siarczanów. W wodzie z otworu Edward III
wy¿sza jest natomiast zawartoœæ magnezu (o 22%) i jodków
(o 5%).

Analizuj¹c sk³ad chemiczny wód z otworu Edward II
w trakcie eksploatacji mo¿na zauwa¿yæ, ¿e:

– zawartoœci chlorków i sodu przez ca³y okres eksploata-
cji by³y wy¿sze od pocz¹tkowego sk³adu wód z 1881 r.
z otworu Edward I,

– w trakcie eksploatacji wód nastêpowa³y wahania sk³adu
chemicznego, przy czym dla wiêkszoœci próbek nie
uzyskiwano stê¿eñ sk³adników wiêkszych od stanu
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Fig. 3. Zmiany w czasie wybranych parametrów chemicznych wód
z otworów ujmuj¹cych wody lecznicze w Kamieniu Pomorskim

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



pocz¹tkowego (1973 r.); najwiêksze wahania zawarto-
œci chlorków, sodu, magnezu, wodorowêglanów, siar-
czanów i wapnia wystêpowa³y w latach 1983–1992,

– zmiany zawartoœci sodu w poszczególnych latach nie
przekracza³y 0,5 g/dm3, zaœ chlorków 1 g/dm3. Zmiany
te nastêpowa³y do roku 1996, po czym sk³ad chemiczny
wód wzglêdnie siê ustabilizowa³ i postêpowa³o
wys³adzanie siê wód. Zjawisko to wyrazi³o siê równie¿
spadkiem zawartoœci wodorowêglanów, wapnia, ma-
gnezu i siarczanów,

– porównuj¹c wyniki badañ z roku 1973 i 2002 – obni¿y³a
siê zawartoœæ sodu (o 0,5 g/l), wapnia (o 0,15 g/dm3),
magnezu (o 0,043 g/dm3), chlorków (o 1,045 g/dm3)
i wodorowêglanów (o 0,144 g/dm3). Mineralizacja ogól-
na w tym okresie zmniejszy³a siê prawie o 2 g/dm3.

Powy¿sze zmiany t³umaczyæ mo¿na warunkami zasilania
eksploatowanego poziomu i poboru wód. W latach 1973–
1996 otwór Edward II by³ intensywnie eksploatowany, lecz ze
zmienn¹ wydajnoœci¹. W tych warunkach poboru nie by³o
mo¿liwoœci ustalenia siê pe³nej równowagi hydrogeoche-
micznej wód dop³ywaj¹cych do otworu (podobnie jak w przy-
padku otworu Edward I). Okresowe wzrosty zawartoœci siar-
czanów (poziomu mineralizacji, chlorków, etc.) mog¹ wyni-
kaæ z uruchomienia/intensyfikacji, w warunkach trwa³ej eks-
ploatacji, ascenzji wód z ni¿szych poziomów wodonoœnych.
Potwierdzaæ to mo¿e tak¿e nieznaczny wzrost zawartoœci
siarczanów, przy narastaj¹cej wydajnoœci próbnego pompo-
wania otworu Edward III. Dop³yw ascensyjny móg³ ograni-
czaæ dop³yw od strony stref zasilania ujêtego poziomu.

PóŸniejsza wzglêdna stabilizacja sk³adu chemicznego
wód, z trendem wys³adzania, wynika prawdopodobnie ze
stanu technicznego otworu i jego mniejszej wydajnoœci, co
mog³o ograniczyæ zasilanie ascensyjne. Podobne zjawisko
mo¿na zaobserwowaæ w otworze Edward I, po wykonaniu
którego nastêpowa³ wzrost mineralizacji wód, a w koñco-
wym okresie eksploatacji – zdecydowany spadek zasolenia.
Uruchomienie otworu Edward III i zaobserwowany wzrost
mineralizacji ogólnej i zawartoœci poszczególnych makro-
sk³adników w stosunku do wartoœci z 2002 r. wydaje siê po-
twierdzaæ to zjawisko. Brak wprawdzie danych o ciœnieniach
piezometrycznych w ni¿szych partiach utworów jury dolnej
w rejonie Kamienia Pomorskiego, lecz ujêty poziom izolo-
wany jest w sp¹gu przez maj¹c¹ tylko 5 m mi¹¿szoœci war-
stwê i³ów, a wykszta³cenie litologiczno-strukturalne tych
osadów mo¿e byæ przestrzennie zmienne.

Porównuj¹c œredni sk³ad chemiczny wód z otworów
Edward II oraz Edward III (tab. 2), mo¿na zauwa¿yæ ni¿sz¹
zawartoœæ wiêkszoœci jonów w wodach z otworu Edward III,
przy czym nieznaczne zmiany (< 2%) dotycz¹ chlorków,
sodu i mineralizacji, zaœ najwiêksze (12–37%) potasu
i bromków. Wy¿sza jest natomiast zawartoœæ magnezu i siar-
czanów (o 13–15%). Zmiany te s¹ podobne do tych, które
zaobserwowano w ujêciu Edward I. Ró¿nic¹ jest jednak za-
wartoœæ siarczanów, których w wodzie z otworu Edward III
wystêpuje 165 mg/dm3, Edward II – 146 mg/dm3, a w wo-
dzie z otworu Edward I – 201 mg/dm3.

Poprawski i in. (1997), analizuj¹c zmiany sk³adu che-
micznego solanek w Kamieniu Pomorskim w latach 1982–
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Tabela 2

Porównanie zawartoœci podstawowych sk³adników wód z otworów 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

Otwór Edward III Edward I Edward II Edward I + Edward II

Sk³adnik II stopieñ
pompowa-

nia

[mg/dm3]

Min.
stê¿enie

[mg/dm3]

Maks.
stê¿enie

[mg/dm3]

Œrednie
stê¿enie

[mg/dm3]

% ró¿nica
miêdzy
œredni¹
a otw.

Edward III

Min.
stê¿enie

[mg/dm3]

Maks.
stê¿enie

[mg/dm3]

Œrednie
stê¿enie

[mg/dm3]

% ró¿nica
miêdzy
œredni¹
a otw.

Edward III

Œrednie
stê¿enie

[mg/dm3]

% ró¿nica
miêdzy
œredni¹
a otw.

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

Ca2+ 629,26 529,1 812 690 –8,80 593,2 756,7 680,08 –7,47 686,5 -8,34

Mg2+ 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

SO4
2 165,83 136 272,8 201,15 –17,56 110 176 144,81 14,52 165,9 –0,04

HCO3
 323,2 315,7 516 354 –8,70 202,42 391,4 319,48 1,16 377,6 –14,41

Suma
sk³ad.
sta³ych

34072,4 28850 37972 34341 –0,78 33587 36192 34609,9 –1,55 34760,4 –1,98

znak „–” oznacza mniejsz¹ zawartoœæ w wodzie z otworu Edward III w porównaniu do œredniej zawartoœci parametru z pozosta³ych analizowanych otworów



1991, wskazali, ¿e w tym okresie nastêpowa³o obni¿enie
wartoœci pH oraz spadek zawartoœci jonów Cl–, Na+, Sr2+, I–

i F– oraz HBO2 przy wzroœcie zawartoœci jonów HCO3
 ,

Ca2+, Mg2+, K+, SO4
2 , Fe2+, Br–, a tak¿e H2SiO3, przy sta³ej

wartoœci mineralizacji ogólnej. Autorzy t³umacz¹ te zmiany
uruchomieniem reakcji wymiany pomiêdzy solank¹ a ska³¹
w wyniku naruszenia równowagi hydrochemicznej w wa-
runkach eksploatacji. Uzyskano jednak niskie wartoœci
wspó³czynników korelacji, co jednoznacznie nie potwierdza
trwa³oœci tych zmian, a wyniki hydrochemiczne z lat póŸ-
niejszych i dane z ujêcia Edward III przecz¹ trwa³oœci tych
zmian.

Porównuj¹c sk³ad wód z otworu Edward III ze œrednim
sk³adem wód z dwóch starszych otworów jednoczeœnie,
mo¿na stwierdziæ, ¿e dla najwa¿niejszych sk³adników che-
micznych (decyduj¹cych o w³aœciwoœciach leczniczych

wody) ró¿nice te s¹ nieznaczne (< 2%). Najwiêksze zmiany
dotycz¹ bromków, potasu, magnezu i wodorowêglanów.

Analizowane trzy otwory nieco odmiennie ujmuj¹ poziom
z³o¿owy, w profilu którego nie wystêpuje istotny gradient hy-
drogeochemiczny. Potwierdzaj¹ to wyniki analiz chemicz-
nych wykonanych dla poszczególnych stopni próbnych pom-
powañ (otwory Edward II i III). Nie wyklucza siê jednak, ¿e
pionowy gradient hydrauliczny mo¿e uwidoczniæ siê w wa-
runkach trwa³ej eksploatacji poziomu z³o¿owego, g³ównie
w wyniku ascenzji wód o wy¿szej mineralizacji z poziomu
p³o¿onego ni¿ej. Nie powinno wystêpowaæ przes¹czanie wód
z poziomu nadleg³ego, bowiem w warunkach eksploatacji z
wydajnoœci¹ Q = 15 m3/h, zwierciad³o dynamiczne nie zej-
dzie poni¿ej linii ciœnieñ piezometrycznych wy¿szego pozio-
mu (naturalna ró¿nica w po³o¿eniu zwierciade³ wynosi 7,3 m,
zaœ depresja przy Q = 15 m3/h wynosi 4,98 m).

GENEZA WÓD LECZNICZYCH

Dolnojurajski zbiornik wód podziemnych jest jednym
z g³ównych kolektorów solanek i wód termalnych na Ni¿u
Polskim. P³ytkie wystêpowanie i wyp³ywy wód s³onych na
powierzchniê terenu spowodowa³y, ¿e ju¿ w drugiej po³owie
XIX w. zaczê³y byæ wykorzystywane do celów balneologicz-
nych (Dowgia³³o, 1965, 1971). Jednoczeœnie solanki sta³y siê

przedmiotem zainteresowania badaczy. Jedn¹ z g³ównych
kwestii by³o okreœlenie genezy wód, w tym jej mineralizacji.
Pocz¹tkowo zasolenie wód Pomorza wi¹zano z rozpuszcza-
niem soli cechsztyñskich (Kolago, 1964; Dowgia³³o, 1965).
W póŸniejszym okresie podkreœlano znaczenie reliktowych
wód morskich dla aktualnego sk³adu chemicznego wód
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Tabela 3

Sk³ad izotopowy oraz wyniki oznaczeñ gazów szlachetnych w wodach podziemnych z rejonu Kamienia Pomorskiego

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

Miejscowoœæ
i nr ujêcia

G³êb. [m]/
stratygrafia

Data
poboru
próbki

Minerali-
-zacja

[g/dm3]

Cl–

[g/dm3]

�18O

[‰]

�D

[‰]

4Heexess10–6

cm3STPg–1

40Ar/36Ar NGT

[°C]

�ród³o
danych

Kamieñ P. 400 / J1 1968 36,0 21,6 –7,4 –56,0 Dowgia³³o (1971)

Edward I 1973 31,0 18,4 –7,0 –52,0 Arch.PAN

Kamieñ P. 400 / J1 1973 35,5 21,2 –6,6 –47,0 Arch.PAN

Edward II 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)

Kamieñ P.
Edward III

400 / J1 2009 34,0 20,4 –8,1 –57,3

Dziwnówek 790 / J1 1997 66,6 39,6 -6,1 –50,0 43,9 307 29,2 Krawiec (2002)

Józef 2000 66,0 39,5 –6,0 –45,5 Krawiec (2002)

Miêdzywodzie 1150 / T2–3 1968 93,5 54,7 –4,5 –33,0 Dowgia³³o (1971)

Kamieñ 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)

Œwiêtoujœæ S-1 2000 0,36 35,0 –9.6 –66.9 1,1 296 6,0 Krawiec i in. (2000)

Wyniki oznaczeñ 4Heexcess,
40Ar/36Ar oraz NGT za Krawiec i in., 2000; dok³adnoœæ metody: of �18O – ±0,1 ‰, �D – ±1 ‰, NGT – ±0,7 °C, 4Heexcess – ±10%,

and 40Ar/36Ar – ±0,001



(Dowgia³³o, 1971, 1988), wskazuj¹ce na obecnoœæ wód relik-
towo-infiltracyjnych, z dominuj¹cym znaczeniem wód synse-
dymentacyjnych lub morskich paleoinfiltracyjnych.

W latach 90. XX w. kolejne badania izotopów tlenu i wo-
doru sta³y siê podstaw¹ 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 wyników badañ izotopowych wód
z rejonu Kamienia Pomorskiego przedstawia tabela 3.

Analizuj¹c figurê 4, nale¿y zauwa¿yæ, i¿ w przypadku
wyników otrzymanych dla próbek wody z ujêæ „Edward” za-
znacza siê tendencja do zmian sk³adów izotopowych w kie-
runku ni¿szych wartoœci �18O i �D wzglêdem starszych po-
miarów, sprzed 40 lat. Woda z otworu Kamieñ Pomorski
IG I w Miêdzywodziu jest „najstarsza” z rozpatrywanych
wód leczniczych, o czym œwiadczy jej sk³ad izotopowy (tab.
3), i pozostaje w strefie stagnacji/utrudnionej wymiany.

Na diagramie Cl––�18O (fig. 5) zaznacza siê tendencja do
uk³adania siê wyników oznaczeñ z ujêæ Edward oraz Józef
wzd³u¿ linii poziomej. Zasolenie pochodzi prawdopodobnie
z ³ugowania cechsztyñskich struktur solonoœnych. Mo¿liwe
jest tak¿e wzbogacenie, zwiêkszenie mineralizacji tych wód,
w wyniku procesu ultrafiltracji.

Wyniki oznaczeñ gazów szlachetnych z wód leczniczych
z ujêæ Edward II i Józef wykazuj¹ wysokie wartoœci: NGT,
nadmiaru4Heexc oraz stosunku izotopów argonu 40Ar/36Ar
(tab. 3) Wartoœci te wskazuj¹ na przedczwartorzêdowy wiek
wód z warstw jury dolnej w rejonie Kamienia Pomorskiego.

W prezentowanych wynikach oznaczeñ izotopów stabil-
nych zaznacza siê wzrost udzia³u l¿ejszych izotopów tlenu
i wodoru, co Krawiec (1999) wi¹¿e z odm³odzeniem bada-
nych solanek. Mo¿e byæ to tak¿e efekt pogorszenia siê stanu
technicznego otworu Edward II (nast¹pi³ wówczas spadek
mineralizacji wody), skutkuj¹cy zmniejszeniem siê udzia³u
ascensyjnego zasilania eksploatowanego poziomu. Szcze-
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Fig. 4. Sk³ady izotopowe tlenu i wodoru wód leczniczych z rejonu Kamienia Pomorskiego

Isotopic composition of oxygen and hydrogen delta of therapeutical waters in the vicinity of Kamieñ Pomorski



gólnie widoczne to jest na przyk³adzie próbki wody z 1997 r.
z otworu Edward II (fig. 4).

Kaczor (2004) dla wód z otworu Edward II oznaczy³a
sk³ad izotopowy strontu (87Sr/86Sr = 0,708867), który wska-
zuje, ¿e jest on zbli¿ony do wspó³czesnych wód morskich
i jednoczeœnie wy¿szy od wartoœci charakterystycznych dla
ska³ jurajskich. Ponadto sk³ad chemiczny wody mo¿e byæ
modyfikowany procesami zachodz¹cymi miêdzy wod¹
morsk¹ a ska³ami zbiornikowymi. Autorka ta sk³ania siê ku
teorii o reliktowym pochodzeniu solanek z osadów jury
dolnej z niewielkim udzia³em czynników paleoinfiltracyj-
nych. Nale¿y jednak stwierdziæ, i¿ uzyskane przez Kaczor
(2004) wyniki nie wykluczaj¹ mo¿liwoœci infiltracji wód
w okresie klimatu ciep³ego, np. w neogenie, paleogenie, czy
te¿ w kredzie, na co wskazuj¹ wyniki badañ gazów szlachet-
nych (tab. 3). Krawiec i in. (2000) na podstawie przeprowa-
dzonych analiz sk³adu izotopowego wód i zmian jej sk³adu
chemicznego oraz oznaczeñ gazów szlachetnych wskazuje,
ze ujête wody s¹ pochodzenia paleoinfiltracyjnego, które in-
filtrowa³y do poziomu przed czwartorzêdem.

PODSUMOWANIE

Uzdrowisko w Kamieniu Pomorskim funkcjonuje od
1876 r. Ponad 130-letnia eksploatacja wód, otworami
Edward I i Edward II, z poziomu jury dolnej pozwoli³a na
ocenê stabilnoœci sk³adu chemicznego wód. Obecnie uzdro-
wisko pobiera solankê Cl–Na, I o mineralizacji ogólnej
34 g/dm3 z nowego ujêcia Edward III.

Analiza archiwalnych wyników oznaczeñ chemicznych
ze starszych otworów wykaza³a okresowe wzrosty zawarto-
œci siarczanów, chlorków czy mineralizacji. Zmiany te mog¹
byæ zwi¹zane z uruchomieniem/intensyfikacj¹ ascenzji wód
o wy¿szej mineralizacji z g³êbszych warstw wodonoœnych,
w warunkach trwa³ej eksploatacji. W koñcowym okresie
eksploatacji otworów Edward I i Edward II, zaznacza siê
trend do wys³adzania wód, który wynika prawdopodobnie ze
stanu technicznego otworu i jego mniejszej eksploatacji, co
mog³o ograniczyæ zasilanie ascenzyjne. Opisane zmiany
sk³adu chemicznego wód mog¹ wynikaæ z ustalania siê rów-
nowagi hydrodynamiczno-geochemicznej w warunkach
sczerpywania wód (Dowgia³³o, 1971), jak równie¿ zwi¹zane
mog¹ byæ ze zmian¹ wielkoœci eksploatacji ujêæ. Urucho-
mienie otworu Edward III i zaobserwowany wzrost minera-
lizacji ogólnej oraz zawartoœci poszczególnych makrosk³ad-

ników w stosunku do danych z ujêcia Edward II z 2002 r.
wydaje siê potwierdzaæ to zjawisko.

Analizy zmian sk³adu chemicznego wód w warunkach
eksploatacji wskazuje, ¿e w przypadku eksploatacji otworu
Edward III (na obecnym etapie) sk³ad wód jest wzglêdnie
sta³y i podlega nieznacznym wahaniom wynikaj¹cym z wa-
runków zasilania (w tym ascenzyjnego) eksploatowanego
poziomu. Nale¿y siê spodziewaæ, i¿ w warunkach trwa³ej
eksploatacji mo¿e nast¹piæ (w skali lat) nieznaczny wzrost
mineralizacji wód (do poziomu oko³o 35–36 g/dm3) oraz
mog¹ wystêpowaæ nieznaczne zmiany stê¿enia chlorków
i sodu na poziomie do ±5% oraz jodków do ±20%. Wiêksze
zmiany sk³adu chemicznego mog¹ dotyczyæ pozosta³ych
makrosk³adników, które nie maj¹ jednak istotnego znacze-
nia dla w³aœciwoœci leczniczych ujêtej wody.

Na podstawie analiz sk³adu izotopowego wód oraz ozna-
czeñ gazów szlachetnych mo¿na stwierdziæ, i¿ rozpatrywane
wody s¹ pochodzenia paleoinfiltracyjnego, które infiltro-
wa³y przed czwartorzêdem (Krawiec i in., 2000).

Praca czêœciowo finansowana ze œrodków na naukê w la-
tach 2009–2010 – projekt badawczy nr N525 461336.

LITERATURA

DADLEZ R., 1970 — W sprawie budowy geologicznej okolic Zale-
wu Szczeciñskiego. Kwart. Geol., 14, 2: 303–312.

DADLEZ R., MAREK S., POKORSKI J. (eds.), 2000 — Mapa geo-
logiczna Polski bez utworów kenozoicznych. Panstw. Inst.
Geol. Warszawa. Wyd. Kart. PAE S.A.

570 Marek Rasa³a, Arkadiusz Krawiec

Fig. 5. Zale¿noœæ �
2H – Cl w wodach

rejonu Kamienia Pomorskiego

�2H – Cl relationship in waters
in the vicinity of Kamieñ Pomorski



DOWGIA££O J., 1965 — Solanki Pomorza Zachodniego. Szczec.

Tow. Nauk., Wydz. Nauk. Mat. Techn., 4, 2. Szczecin.

DOWGIA££O J., 1971 — Studium genezy wód zmineralizowa-
nych w utworach mezozoicznych Polski pó³nocnej. Biul. Geol.

Wydz. Geol. UW, 13: 133–224.

DOWGIA££O J., 1988 — Geneza wód chlorkowych Ni¿u Polskie-
go. IV Ogólnopol. Symp. Aktualne problemy hydrogeologii,
cz. 2: 1–10. Gdañsk.

KACZOR D., 2004 — Zasolenie wód podziemnych w utworach me-
zozoiku i kenozoiku Polski pó³nocno-zachodniej – pochodze-
nie i rozwój (niepublikowane). Arch. ING PAN. Warszawa.

KOLAGO C., 1964 — Wody mineralne województwa szczeciñskie-
go i perspektywy ich wykorzystania. Prz. Zach. Pom., 5: 65–85.

KRAWIEC A., 1999 — Warunki hydrogeologiczne wystêpowania
wód leczniczych w rejonie Kamienia Pomorskiego. Prz. Geol.,
47, 5: 499–502.

KRAWIEC A., 2002 — Studium hydrogeologiczne wód leczni-
czych antyklinorium kujawsko-pomorskiego (niepublikowa-
ne). Arch. UMK. Toruñ.

KRAWIEC A., RÜBEL A., SADURSKI A., WEISE S.M., ZU-
BER A., 2000 — Preliminary hydrochemical, isotope, and no-
ble gas investigations on the origin of salinity in coastal aquifers
of Western Pomerania, Poland. W: Hydrogeology of the Coastal
Aquifers (red. A. Sadurski): 87–94. UMK Toruñ.

KSIÊ¯POLSKI W., SZYMAÑSKA D., 1968 — Dokumentacja hy-
drogeologiczna wód mineralnych w Miêdzywodziu. Biuro Pro-
jektów i Us³ug Technicznych Bran¿y Uzdrowiskowej
„BALNEOPROJEKT”, Warszawa.

POPRAWSKI L., JASIAK T., W¥SIK M., 1997 — Zmiany eksplo-
atacyjne sk³adu chemicznego solanki w uzdrowisku Kamieñ
Pomorski. W: Wspó³czesne problemy hydrogeologii, 8:
381–385. Wyd. WIND, Wroc³aw.

SZARSZEWSKA Z., 1988 — Ujêcie wody podziemnej dla celów
leczniczych z utworów jury dolnej w Dziwnówku. Niepubliko-
wane. Arch. PPU Kamieñ Pomorski.

SZYMAÑSKA D., 1973 — Dokumentacja hydrogeologiczna ujêcia
wody mineralnej z utworów jury dolnej w miejscowoœci Ka-
mieñ Pomorski, Biuro Projektów i Us³ug Technicznych Bran¿y
Uzdrowiskowej „BALNEOPROJEKT”, Warszawa.

TADYCH J., RASA£A M., KRAWIEC A., 2009 — Dodatek nr 1 do
dokumentacji hydrogeologicznej ustalaj¹cej zasoby eksploata-
cyjne ujêcia wód leczniczych z utworów dolnej jury w Kamie-
niu Pomorskim – wykonanie otworu zastêpczego „Edward III”
i likwidacja otworu „Edward II”. Arch. PPU Kamieñ Pomorski.

ZUBER A., GRABCZAK J., 1991 — O pochodzeniu solanek mezo-
zoiku Polski centralnej i pó³nocnej. W: Wspó³czesne problemy
hydrogeologii. 5: 202–208. SGGW-AR. Warszawa.

SUMMARY

The Spa in Kamieñ Pomorski was founded in 1876.
The extraction of waters from the Edward I and Edward II
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 Cl––Na+, I type brine with a total
dissolved solids (TDS) content of 34 g/dm3.

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/dm3). 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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