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Ingresje i ascenzje wod slonych na Pobrzezu Slowinskim

Arkadiusz Krawiec!

Ascension and ingression of saline waters of the Pobrzeze Stowinskie Region. Prz. Geol., 63: 867-872.

Abstract The paper presents comprehensive results of the hydrogeochemical and isotope analysis of waters in terms of their genesis
and “ages”. Mostly chloride anomalies were found on the Polish Baltic coast. The processes of ascension and ingression of saline and
brackish waters are the main reasons for their development. The water exchange rate was determined in each aquifer systems within
the study area the results of isotope analysis, the concentrations of “He and *H. A significant contribution of infiltrating waters in cold
climate is apparent in samples taken from: Ustka, Jarostawiec and Dqbki, for which NGT values range from 4.3 to 5.2°C. Waters with
this genesis are found mainly in deep Pleistocene aquifers and Cretaceous roof layers. Changes in the chemical composition of waters
in this area are strongly affected by human activity consisting in excessive exploitation of aquifers (mainly in the 1970s and 1980s). The
process of saline water penetration into exploited aquifers was most extensive at that time. At present, it has been significantly inhibited
as a result of reduced water extraction at the water intakes in this area. New water intakes are located at a considerable distance from

the areas threatened with ingression or ascension of brine and saline water.

Keywords: ascension and ingression process, isotope analysis, groundwaters genesis and ages, Baltic coast

W pracy przedstawiono genezg anomalii chlorkowych
w warstwach wodonos$nych w centralnej strefie polskiego
wybrzeza Battyku. Z gospodarczego i §rodowiskowego
punktu widzenia zasolenie wywolane eksploatacja uj¢¢ jest
zagrozeniem dla jakosci zwyktych wod podziemnych. Na
analizowanym obszarze wystgpuja zagrozenia dla stanu
chemicznego i1 zasobdw uzytkowych pozioméw wodonos-
nych zwiazane z doptywem wod o podwyzszonej minerali-
zacji. Budowa geologiczna tego obszaru jest ztozona, wy-
stgpuja tu rézne systemy obiegu wod oraz zachodza pro-
cesy ingresji i ascenzji, co stwarza wiele probleméw
badawczych, praktycznych, ktore byty omawiane w pra-
cach hydrogeologicznych m.in. przez Kleczkowskiego
i Nguyena (1977), Kozerskiego (1981, 1988), Pietrucienia
(1983), Kozerskiego i Kwaterkiewicza (1984, 1997), Do-
wgialte 1 Fronczka (1990), Burzynskiego i Sadurskiego
(1990, 1995), Kozerskiego i in. (1992, 2005), Burzynskie-
go (1997), Sadurskiego i Krawca (1998), Burzynskiego
i in. (1999), Kwaterkiewicza i in. (2000), Krawca 1 in.
(2000), Zubera i in. (2001) czy Krawca (2013).

Praca powstata w celu wyjasnienia pochodzenia ano-
malii chlorkowych na rozpatrywanym obszarze oraz okre-
$lenia wieku badanych waod.

OBSZAR BADAN

Omawiany obszar znajduje si¢ na Pobrzezu Sto-
winskim. Pomigdzy Mielnem a Ustkg wybrzeze ma cha-
rakter akumulacyjny, a od Ustki do Rowow oraz w rejonie
Jarostawca wystepuja brzegi klifowe. Na analizowanym
obszarze znajduja si¢ duze przybrzezne jeziora, takie jak:
Jamno, Bukowo, Kopan czy Wicko, wzdtuz ktérych rozwi-
nely si¢ obszary mierzejowe (ryc. 1). Wody jezior przy-
brzeznych sa stonawe i charakteryzuje je duza zmienno$¢
zawarto$ci chlorkow. W wodach jeziora Bukowo $rednie
wartosci chlorkéw sa na poziomie powyzej 750 mg/dm?,
a w wodach jeziora Gardno — 551 mg/dm?. Jeziora Jamno
i Kopan to przyktad zbiornikow, gdzie w czasie okreso-
wych wlewow wod stonych Battyku stezenia chlorkow

dochodza do 2000 mg/dm? (Cieslinski, 2010). W przypad-
ku jezior Wicko i Modta okresowo jest widoczny wzrosty
zasolenia wynikajacy z bezposredniego oddziatywania
morza, a maksymalne st¢zenia jonu chlorkowego zazwy-
czaj nie przekraczaja 160 mg/dm?.

METODY BADAN

W ramach badan w wytypowanych studniach i piezo-
metrach pobrano probki wody do szczegdétowych analiz
chemicznych, oznaczen izotopowych oraz stgzen gazoéw
szlachetnych. Probki wody pobierano w terenie przy wy-
korzystaniu pomp zainstalowanych w otworach studzien-
nych lub pompy MP-1 firmy Grundfos.

Analize stezen gazéw szlachetnych w probkach wody
wykonano metoda chromatografii gazowej bez wzbogaca-
nia probki, ktora opracowano w Zaktadzie Fizykochemii
Ekosystemow IFJ PAN w Krakowie (Pusz i in., 2007; Zu-
rek & Mochalski, 2010). Szczegdétowy opis metod oraz
metodyki poboru probek do oznaczen izotopowych i ste-
zen trytu wraz z odniesieniami do literatury zostal omo-
wiony przez Zubera i in. (2007).

Zastosowane metody badawcze pozwolily na okresle-
nie zréznicowania chemizmu wod, zmian sktadu chemicz-
nego w czasie oraz w profilu pionowym, oszacowanie cza-
su wymiany wod w systemach wodono$nych, a takze na
przedstawienie genezy anomalii hydrogeochemicznych.

BUDOWA GEOLOGICZNA I WARUNKI
HYDROGEOLOGICZNE

Podloze kenozoiku stanowia na tym obszarze utwory
kredy gornej, wyksztatcone jako margle, wapienie i pia-
skowce. Praktycznie cala powierzchni¢ mezozoiku pokry-
waja osady starszego kenozoiku. Brak ich jedynie w rejo-
nie Mierzei Uniestowskiej oraz w glgbokich strukturach
erozyjnych na wschdd od Jarostawca. Najczgsciej osady te
sq reprezentowane przez piaski i mutki oraz ity miocenu
i oligocenu (ryc. 2).
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Rye. 1. Obszar badan
Fig. 1. The study area

Miazszos$¢ osadow czwartorzedu jest na tym obszarze
zroznicowana i wynosi od 25 m w pasie nadmorskim
w cze$ci zachodniej (rejon Mielna) oraz wyniesien stropu
podioza (np. rejon Dartowa czy Ustki) do ponad 100 m na
terenie obnizen (np. rejon Laz, Darlowka czy Jarostawca).
W osadach czwartorzegdowych najczgsciej mozna wyrdz-
ni¢ dwa poziomy glin zwatowych. Piaszczyste przewar-
stwienia wystepujace na roznych glebokosciach rzadko
tworza ciagle warstwy. Osady holocenu to piaszczyste wy-
dmy w strefie przymorskiej o miazszosci do 30 m, a w re-
jonie jezior i mierzei sa to najcze¢sciej namuty, torfy i mady.

Na analizowanym obszarze warstwy wodonos$ne o uzyt-
kowym znaczeniu wystepuja w osadach czwartorzedu, pa-
leogenu, neogenu oraz kredy. Pigtro czwartorzgdowe jest
nieciagle i w strefie nadmorskiej eksploatowane sporadycz-
nie. Znaczenie uzytkowe zyskuje w dalszej odlegtosci od
brzegu i tam tez znajduja si¢ wigksze ujecia wod. Poziom
miocenski, w ktorym wystgpuja przewaznie wody stodkie,
czgsto jest wykorzystywany przez ujecia komunalne, np.
w Dabkach, Dartowku czy Ustce. W warstwach kredy wy-
stgpuja najczgsciej wody o podwyzszonej mineralizacji.
Wody stodkie z tego pigtra sa eksploatowane do celéw kon-
sumpcyjnych w Jarostawcu, a podwyzszone stgzenia jonu
chlorkowego stwierdzono na ujeciu w Ustce (ryc. 2) oraz
w zlikwidowanym ujeciu w Dartowku (Krawiec, 2013).

Pomigdzy Mielnem a Uniej$ciem, na obszarze Mierzei
Uniestowskiej, w wodach podziemnych w latach 80. i 90.
XX w. zanotowano wysokie st¢zenia jonu chlorkowego.
W wodzie z poziomu miocenskiego wraz z czasem eksplo-
atacji studzien stgzenia te wrastaty od kilkuset do ponad
4500 mg/dm?®, a w wodzie ze studzien ujmujacych podgli-
nowy poziom czwartorzgdowy stgzenia Cl- osiagaly
1000 mg/dm®. Tak wysokie zasolenie jest zwigzane
z ascenzja solanek z podtoza mezozoicznego, co potwier-
dzaja wyniki badan Kozerskiego i Pruszkowskiej (1996).

Na obszarze kolejnej mierzei, wzdtuz jeziora Bukowo,
w miejscowosci Dabkowice mamy przyktad anomalii
chlorkowej oraz inwersji hydrogeochemicznej. Wystepuja
tutaj trzy poziomy wodono$ne. Pierwszy znajduje sig
w piaszczystych osadach holocenskich mierzei do glebo-
kosci ok. 10 m. W poziomie tym stgzenie jonu CI~ przekra-
cza 850 mg/dm®. Drugi poziom wodono$ny wystepuje
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w warstwie piaskow migdzyglinowych, na glebokosci ok.
25-30 m. W wodach tej warstwy stezenie tego jonu wynosi
10 mg/dm3. W poziomie wodono$nym w piaskach mioce-
nu stezenie jonu chlorkowego wynosi 250 mg/dm?® (ryc. 2).
Zasolenie pierwszego od powierzchni poziomu wodono-
$nego nalezy wiaza¢ z ingresja wod morskich, natomiast
podwyzszone zawarto$ci chlorkéw w poziomie miocen-
skim to niewatpliwie doptyw zmineralizowanych wod
z podtoza mezozoicznego (Krawiec, 2013).

DYSKUSJA

Uzyskane wyniki oznaczen chemicznych, sktadu izoto-
powego oraz stgzenia gazow szlachetnych przedstawiono
w tabeli 1 i na rycinie 3. W poziomie miocenskim w rejo-
nie Dabek, podobnie jak w Dabkowicach i Dartowku
(ryc. 2), sa notowane podwyzszone do ok. 200 mg/dm? ste-
zenia jonu chlorkowego. Mineralizacja wod na przestrzeni
ostatnich 30 lat podlegata tu nieznacznym wahaniom. Na
podstawie przeprowadzonych badan izotopowych i ozna-
czen nadmiaru helu mozna stwierdzi¢, ze sa to wody holo-
censkie (bez trytu) z domieszka wody starszej (probka nr 1
—tab. 1). W poziomie czwartorzedowym, na terenie Dabek,
takze notowane byty podwyzszone do ok. 200 mg/dm?®
stezenia chlorkow.

W Dartéwku, w studni zafiltrowanej w warstwie kredy
gornej, na zlikwidowanym ujgciu Przedsigbiorstwa Potowow
»Kuter”, st¢zenie jonu Cl- wynosito ok. 200-230 mg/dm?,
natomiast w wodach poziomu miocenskiego stgzenie
chlorkéw wynosi obecnie 226 mg/dm® (probka nr 2 —
tab. 1). W przesztosci, w nieczynnych juz studniach jed-
nostki wojskowej w Darlowku, stezenie jonu CI- osiagato
nawet 500 mg/dm®. Przyczyna takiego stanu byta prawdo-
podobnie wzmozona eksploatacja poziomu miocenskiego,
powodujaca doptyw wod stonawych z podtoza. Badania
izotopowe oraz oznaczenia gazoéw szlachetnych wskazuja
na ascenzyjny doptyw starszych wod z podtoza mezozo-
icznego (*He,,, = 2,29). W probce tej zaznacza si¢ takze
znaczny udziatl wody infiltrujacej w klimacie chtodnym
(oznaczenia NGT).

W prébee wody z warstw kredy w Jarostawcu (probka
nr 3 — tab. 1) zaznacza si¢ udziat wody infiltrujacej w kli-
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Ryec. 3. Wspotzaleznos¢ oznaczen *He, .~ NGT oraz NGT—5"0 dla badanych wdd (numery probek zgodne z tabela 1)
Fig. 3. “He, .~ NGT and NGT-3"0 relationship of the investigated waters (numbers of samples in accordance with the table 1)

macie chlodnym, o czym $wiadczy wartos¢ NGT réwna
4,3°C. Mozliwy jest takze udziat wody starszej o wyzszej
mineralizacji, na co wskazuja wartosci “He,,.. W Wicku
Morskim w wodach poziomu miocenskiego odnotowano
podwyzszone do ok. 500 mg/dm? stezenie chlorkow. Sktad
izotopowy wod (probka nr 4 — tab. 1) oraz oznaczenia ra-
diowggla wskazuja na infiltracje wod z powierzchni terenu
w poczatkowej fazie holocenu (wiek “C = ok. 11,2 tys.
lat). Sktad izotopowy wyklucza mozliwo$¢ ingresji wod
morskich, a zasolenie jest zwiazane z doptywem wod zmi-
neralizowanych z podtoza kenozoiku.

W poziomie wodono$nym kredy w Ustce stgzenia
chlorkéw wynosza ok. 420-670 mg/dm?® (probka nr 7 —
tab. 1), czego przyczyna jest ascenzja wod zmineralizowa-
nych z glgbszego podtoza. W poziomie miocenskim oraz
w poziomach plejstocenskich na terenie Ustki wystepuja
wody stodkie. Wyniki oznaczen gazéw szlachetnych z po-
ziomu miocenskiego (probka nr 6) wskazuja, ze sa to wody
infiltrujace w holocenie, ze znacznym udziatem wody po-
chodzacej z klimatu chtodniejszego niz obecnie (NGT =
4,8°C). Probki wody z czwartorzedowych poziomoéow pod-
glinowych reprezentuja typowe wody holocenskie, bez try-
tu, w ktorych 8'80 wynosi ok. —9,3%o, a 82H jest rowne
—63,0%0, natomiast NGT wynosi 7,0°C (préobka nr 5 —
tab. 1). Jedynie w plytkim poziomie czwartorzegdowym
w rejonie ujscia Stupi notowano podwyzszone stezenia
chlorkow, zwiazane z ingresja wod morskich (Pruszkow-
ska, 1996; Pruszkowska-Caceres, 2011). W rejonie Ustki
mozliwa jest ascenzja wod z pigtra kredowego do uzytko-
wych plejstocenskich pozioméw wodonosnych wzdtuz
stref nieciagtosci tektonicznych lub przez strefy bez-
posredniego kontaktu utworéw kredowych z osadami mio-
cenu czy czwartorzedu.

Pomigdzy Ustka a Rowami sa eksploatowane wody
z poziomu czwartorzgdowego oraz miocensko-oligocen-
skiego (Dgbina—Rowy). Wody podziemne w warstwach
kredy przebadano w Machowinku, gdzie stwierdzono stg-
zenia chlorkow siegajace 1000 mg/dm3. Na wigkszosci
tego obszaru, w poziomie czwartorzgdowym oraz miocen-
sko-oligocenskim, wystepuja wody o niskiej mineralizacji
i stezeniu CI~ ponizej 50 mg/dm?®. Problem z zasoleniem
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wod wystapit w Rowach, gdzie w latach 90. ub. w. w war-
stwach miocenu i oligocenu notowano podwyzszone stgze-
nia jonu chlorkowego do ponad 500 mg/dm? i z tego powo-
du wigkszos¢ studzien zlikwidowano. Takze w poziomie
wodonosnym w utworach czwartorzedu, wystgpujacym
pod warstwa glin zwatowych na glgbokosci 30—50 m, stg-
zenia jonu Cl- przekraczaty warto$ci dopuszczalne dla wod
pitnych i wynosity 270-380 mg/dm?. Dobra izolacja pozio-
mu wodonosnego warstwa glin zwatowych oraz rzgdne
zwierciadta wody wykluczaja raczej mozliwos¢ ingresji
wod morskich zarowno do migdzymorenowego poziomu
wodonosnego, jak i poziomow w osadach starszego keno-
zoiku. Hipotezg t¢ potwierdza takze calkowity brak lub
niewielkie stezenia trytu w warstwach wodonosnych
(Pruszkowska, 1996). PodwyZszone stgzenia jonu CI- byty
spowodowane ascenzyjnym doptywem woéd z utwordw
kredy, ktory nasilit si¢ w latach 80. ub. w. w wyniku inten-
sywnej eksploatacji mi¢gdzymorenowego poziomu wodo-
nos$nego oraz warstwy miocenskiej. Pruszkowska (1996)
zwraca takze uwage na mozliwos¢ przetrwania na tym ob-
szarze (Rowy, D¢bina, Objazda) tzw. wod ,,mtodorelikto-
wych”, co jest raczej mato prawdopodobne z uwagi na wy-
miang wody w systemie wodono$nym dodatkowo wymu-
szona w latach 80. 1 90. XX w. przez intensywna eksploatacjg.
Wyniki badan izotopowych przeprowadzone w 2004 r.
w miejscowosci Objazda jednoznacznie wskazuja, ze jest
tam eksploatowana woda holocenska z niewielka zawar-
toscia trytu.

W Rowach analiza probki wody z ptytkiego czwarto-
rzgdowego poziomu wodonosnego (probka nr 9 — tab. 1),
znajdujacego si¢ ok. 200 m od brzegu morza, wykazata, ze
jest to wspotczesna woda stodka (46 mgCl/dm?®) o nie-
wielkiej zawartosci trytu (3,5 TU). Na tym obszarze wplyw
wod morskich na zasolenie uzytkowych pozioméw wodo-
nosnych moze mie¢ miejsce jedynie w rejonie doliny Lu-
pawy i jeziora Gardno, gdzie zaznacza si¢ oddziatywanie
stonych wod Morza Battyckiego. Srednia zawartos¢ jonu
chlorkowego w jeziora Gardno wynosi 551 mg/dm?3, a war-
tosci maksymalne okresla si¢ na 1512 mg/dm? (Cieslinski,
2010). W zlikwidowanej studni w Rowach, polozonej po-
migdzy jeziorem Gardno a Morzem Battyckim, w archi-
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Tab. 1. Oznaczenia izotopowe oraz wyniki badan gazéw szlachetnych z obszaru badan
Table 1. Isotope and noble gas data from the investigation area

Lp»| Miejsce | Stratygrafia/ | Data cr Tryt | 8°0 [%0] | &H [%o] |8"C[%]| “C |NGT| ‘He, ,»Wiek”
NoA poboru glebokos$¢ | Date | [mg/dm’] | (TU) | V-SMOW | V-SMOW | V-PDB | [pMC] | [°C] | [10-%cm’g] wody
Sampling site | Stratigraphy/ “Age” water
depth
[m]
Dabki M/95 (2010 198 02404 | -9,07 62,1 - - 52 1,00 H+pQ +G?
2 | Darlowko M/102  [2010 226 02404 | 9,40 —65,4 - - 1,6 2,29 H+G+pQ
. 19978 | 110 9,34 62,8
, , B _ 5
3 | Jaroslawiee2 | KIS0 og10 | 112 [ 03205 | 935 | 630 43 | oz | HTOTRQ
Wicko
4 | Morskie M/97 1996 500 0,6+0,5 | —9,70 -67,0 -6,3 7.4 - - H+pQ
19978 10 0,140,5 | -932 63,4 .
5 | Ustka Perta Q/49 2010 18 0.1£03 2930 ~63.0 - - 7,0 <LOD! H
6 | UstkaM M/72  |2010 32 0,0+03 | 9,11 —62,4 - - 48 <LOD H+G
7 | Ustka K K/155 2010 423 02403 | 9,63 —68,0 - - 4.8 1,81 H+G+pQ
8 | Objazda Q/72 2004¢ 17 2,604 | 9,75 —66,0 - - - - H,M
9 | Rowy P2 Q/11,7 {2010 46 3,540,5 | -9,87 —70,1 - - - - M
. 2000° 21 278413 -9,50 —66,0 -15,5 773
10| Czolpinoss.1 Q27 15000 9,70 67,0 78 | 00014 M

A Lp. oznacza rownoczesnie numer probki. Miejsca poboru probek przedstawia rycina 1.

B Fuszara (1998).

€ Stasko i in. (2004).

D Kwaterkiewicz i in. (2000).

E<LOD - ponizej granicy wykrywalnosci.

Doktadnosé¢ pomiaru: 3'%0 — +0,05%o; 8D — £1%0; NGT — £0,7°C; *Hegyess — £10%.
,,Wiek” wody, infiltracja: M — wspotczesna, H — holocenska, G — w klimacie chtodnym, tzw. wody glacjalne, pQ — wody stare o podwyzszonej mineraliza-

cji (infiltracja przedczwartorzgdowa), ? — interpretacja niepewna.

ANo. is the number of samples. Place of sampling are presented in Figure 1.

B Fuszara (1998).

€ Stasko et al. (2004).

D Kwaterkiewicz et al. (2000).
E<LOD - below the detection limit.

Measurement accuracy: 6'°0 — £0.05%o; 0D — +1%o; NGT (noble gas temperature) — +0.7°C; *He,,..., — £10%.
“Age” classification: M — modern, H— Holocene, G — glacial, pQ — pre-Quaternary saline waters, ? — means doubtful interpretation.

walnych analizach chemicznych odnotowano st¢zenia jonu
chlorkowego przekraczajace 1000 mg/dm?3, co, jak podaje
Pruszkowska (1996), moze mie¢ zwiazek z ingresja wod
morskich. Brak szczegdtowych badan jednak nie pozwala
jednoznacznie rozstrzygna¢ tej kwestii. Dobra izolacja po-
ziomu wodonos$nego od powierzchni terenu warstwa glin
o miazszosci ok. 30 m rowniez ogranicza mozliwos¢
doplywu wod morskich (ryc. 2).

WNIOSKI

Na omawianym obszarze wybrzeza Baltyku stwierdzo-
no powszechne wystgpowanie anomalii chlorkowych.
Przyczyna wigkszosci z nich jest ascenzja wod zminerali-
zowanych z podtoza mezozoicznego. Ingresje wod mor-
skich maja ograniczony zasigg i obecnie sg sporadycznie
notowane, gtdéwnie w pierwszym poziomie wodono$nym,
na obszarach mierzei (Mielno, Dabkowice).

Na zmiany chemizmu wody znaczaco wptyneta dzia-
talnos¢ ludzka przez nadmierna eksploatacje warstw
wodono$nych, gtéwnie w latach 70. 1 80. XX w. Proces
wnikania wod stonych do uzytkowych warstw wodono-
$nych miat wowczas najwigksze nasilenie. Obecnie ulegt
on zahamowaniu, co jest wynikiem znacznego zmniejsze-
nia poboru wod na ujeciach. Zaniechano eksploatacji ujec
wod, gdzie stale notowano podwyzszone st¢zenia jonu Cl-,
a nowe ujecia wody sa potozone w znacznej odlegtosci od
obszarow zagrozonych ingresja lub ascenzja wod stonych
i solanek. W rejonie Mielna czy Uniescia catkowicie zli-
kwidowano pobor wod, a wodg stodka doprowadza sie

z uje¢ odleglych o kilkanascie kilometrow od brzegu mo-
rza. Obecnie obserwuje si¢ tu powolne wystadzanie zde-
gradowanych przez wody stone warstw wodono$nych
(Krawiec, 2013).

Waznym zagadnieniem w strefie brzegowej morza jest
racjonalny pobér wod podziemnych. Kontrola wielkosci
poboru i jakosci wdd stodkich oraz bezpiecznie oszacowa-
ne zasoby eksploatacyjne dla poszczegolnych obszarow
wodnogospodarczych zapobiegna degradacji zasobow wod
podziemnych przez zasolenie.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze w osadach kenozoicznych wystepuja gldéwnie wody
mtode — wspoélczesne oraz nieco starsze, pochodzace
z konca holocenu. W podtozu mezozoicznym plejstocenu
znajduja si¢ zazwyczaj wody zmineralizowane. Na podsta-
wie oznaczen gazow szlachetnych wykazano takze obec-
no$¢ waod infiltrujacych w klimacie chtodnym pod koniec
plejstocenu.

Autor dzigkuje recenzentom za konstruktywne uwagi.

Praca byta wspotfinansowana ze §rodkéw na naukeg w latach
2009-2011- projekt badawczy nr N525 461336 oraz badan statu-
towych Katedry Geologii i Hydrogeologii UMK.
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