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Abstract: In the Quaternary sediments, along the eastern shore of the Zarnowieckie Lake,
mineralized waters of Cl—Na type were ascertained. Basing on the analyses of the geological set-
ting and chemical composition of waters, two horizons are distinguished: the shallow one, down
to — 35m, containing brackish waters (TDS up to 4 g/dm?3), and the deep one, between — 60
and — 120 m, containing waters of a TDS above 10 g/dm3. Geological history of the study area,
paleohydrogeological analysis and hydrochemical indicators for these waters point to their relic
marine origin.
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Abstrakt: W czwartorzedowych osadach, wzdtuz wschodniego brzegu Jeziora Zarnowiec-
kiego stwierdzono wody mineralne typu Cl—Na. Na podstawie analizy budowy geologicznej oraz
mineralizacji wod wyrdzniono dwa poziomy: plytszy do gleboko$ci —35 m, zawierajacy wody
stonawe (mineralizacja og. do 4 g/dm?) i glebszy, w przedziale od —60 do —120 m, w ktérym
wystepuja wody o mineralizacji ponad 10 g/dm3. Ewolucja geologiczna rejonu, analiza paleohydro-
geologiczna oraz wskazniki hydrochemiczne wod podziemnych przemawiaja za przyjeciem hipo-
tezy reliktowego, morskiege pochodzenia wod mineralnych.

WSTEP

Rynna plejstoceniska Jeziora Zarnowieckiego od dawna budzila zainteresowania
geomorfologéw z uwagi na réznorodnos¢ zjawisk rejestrowanych na tak matym
obszarze. Rozwdj tej formy zwiazany byl z procesami erozji wéd lodowcowych
i egzaracja podczas ostatniego glacjalu na Pomorzu. Ostateczne natomiast uksztal-
towanie rynny nalezy wigzac z bryla martwego lodu wypeliajaca obniZenie u schyt-
ku plejstocenu (Roszkéwna, 1964; Rosa, 1968; Sylwestrzak, 1972). Misa jeziora
mogla by¢ zatem wytopiskiem czgs§ciowo wypelnionym w holocenie.

Wedlug Mojskiego (1979), poczatkéw dawnych form dolinnych Wybrzeza
Gdafiskiego nalezy szukaé w okresie interglacjalu wielkiego i zlodowacenia srodko-
wopolskiego. Teren sasiadujacy z rynna jeziora jest rowniez interesujacy z punktu
widzenia tektoniki starszego podloza i pdzniejszego odnawiania si¢ dyslokacji
pokrywy permsko-mezozoicznej wyniesienia £eby (Lisiakiewicz, 1970; Tyski, 1973).
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Wedlug przyjetych pogladow glgboka erozja w stropie mezozoiku (ponad 300 m
ponizej terenu), ktéra miala miejsce u schylku trzeciorzgdu i w plejstocenie, wyni-
kata z predyspozycji tektonicznych obszaru.

W wyniku prac hydrogeologicznych, przeprowadzonych przez Kombinat
Geologiczny w Gdafisku w latach siedemdziesiagtych, stwierdzono wody stone w war-
stwach czwartorzgdowych wzdtuz wschodniego brzegu jeziora (Fig. 1). Problemy
hydrogeologiczne analizowanego terenu przedstawione zostaly przez Plochniew-
skiego 1 Sierzege (1980) oraz Wrobla (1983). Geneze stlonych wéd wyjasniaja oni
ascenzja powszechnie wystgpujacych w utworach permu i triasu solanek jodkowo-
-bromkowych. Taki proces jest bardzo prawdopodobny w rejonie Debek, tj. w od-
leglosci ok. 3,5 km na polnoc od jeziora, gdzie serie czwartorzgdu majg w podlozu
osady triasu, natomiast jest trudny do przyjecia na analizowanym przez autorow
obszarze.

Na podstawie reinterpretacji profili wiertniczych i wynikéw oznaczen skladu
chemicznego wod, zamieszczonych w dokumentacji Kombinatu Geologicznego
w Gdansku (Sierzega, 1978), oraz badafi hydrochemicznych wykonanych w Po-
litechnice Gdanskiej autorzy pragng przedstawi¢ wlasna hipoteze pochodzenia
stonych wod podziemnych na rozpatrywanym obszarze. Jednoznaczne wyjasnienie
tej kwestii nie jest mozliwe na obecnym etapie, wskutek niepetnych materiatéw archi-
walnych z prac prowadzonych do celéw bilansowych i zaopatrzenia w wode. Skiad
chemiczny woéd podziemnych zostal okreslony na podstawie analiz technicznych
rozszerzonych o oznaczenia gtownych kationéw oraz jony bromu i jodu. Analizy
te wykonaty laboratoria: Kombinatu Geologicznego w Gdansku (gdzie wykonano
réwniez analize wody Baltyku) i Wydziatu Hydrotechniki Politechniki Gdarskiej.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Gleboko wcigta w starsze podloze forma erozyjna ma przebieg poludnikowy.
Spag czwartorzedu obniza si¢ w kierunku pdéinocnym. W poéinocnej czgdci jeziora,
na rzednej —140 m, pod czwartorzedem stwierdzono ilasto-mutowcowe osady kredy
(Fig. 2 i 3). W uksztaltowaniu powierzchni spagu plejstocenu zwraca uwage ostra
krawedz morfologiczna wzdtuz zachodniego brzegu Jeziora Zarnowieckiego, gdzie
strop trzeciorzedu uklada si¢ na rzgdnych od 0,0 do +-25,0 m. Na wschdd od jeziora
podioze czwartorzgdu wystgpuje glebiej, na rzednych od —75m do —50 m (Fig.
1—3). Najstarsze utwory plejstocenskie, wystepujace w dnie obnizenia, wyksztal-
cone sg w postaci dwoch lub trzech poktadéw glin przewarstwionych osadami wo-
dnolodowcowymi zlodowacenia s$rodkowopolskiego, a prawdopodobnie takze
poludniowopolskiego. Mtodsze z wymienionych utworédw wystgpuja tez na wschod
od rynny. Brak ich w strefie wysoko polozonej powierzchni podczwartorzedowej,
na zachdod od jeziora. Strop utwordéw zlodowacenia $Srodkowopolskiego stwier-
dzono poza centralng czgscia rynny na rzednej ok. —50 m. W osi rynny utwory te
zostaly zniszczone do rzednej —85 m. Ich miejsce zajmuja obecnie ity zastoiskowe
osadzone zapewne w interglacjale eemskim lub u schytku zlodowacenia srodkowo-
polskiego. Utwory te stanowia w rejonie rynny jeziornej ciagla warstwe o migzszosci
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Fig. 1. Szkic sytuacyjny z elementami geomorfologii rejonu Jeziora Zarnowieckiego. I — tarasy

rynny zarnowieckiej; 2 — stozki naplywowe; 3 — wysoczyzna; lokalizacja wiercen: 4 — w ktérych

stwierdzono wody stodkie, 5 — w ktorych natrafiono na wody zmineralizowane; 6 — oznaczenie

wiercen na przekrojach; e — wschodni brzeg Jeziora, na ktorym stwierdzono wody zmineralizo-
wane

Fig. 1. Sketch-map of the situation and geomorphologic features of the Zarnowieckie Lake region.

1 — terraces; 2 — alluvial fans; 3 — highland. Localization of drill holes: 4 — with fresh waters,

5 — with salt waters; 6 — signatures of drill holes shown in cross-sections; a — eastern part of the
lake where mineralized waters were found
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Fig. 2. Przekroj geologiczny I—1I przez Jezioro Zarnowieckie. Qn — holocen; B — zlodowacenie
poinocnopolskie; E — interglacjal eemski; S — zlodowacenie srodkowopolskie; P — zlodowacenie
potudniowopolskie; Tr — trzeciorzed; K — kreda; I — torfy; 2 — mulki i mulowce; 3 — piaski;
4 — zwiry i pospotki; 5 — gliny zwatowe; 6 — ily; 7 — hydrochemicznie oprobowane odcinki
warstw
Fig. 2. Geological cross-section I—1I through the Zarnowieckie Lake. Q — Holocene; B — North-
Poland Glaciation; E — Eemian Interglacial; S — Middle-Poland Glaciation; P — South-Poland
Glaciation; Tr — Tertiary; K— Cretaceous. ] — peats; 2 — muds; 3 — sands; 4 — gravels; 5 —
till; 6 — clays; 7 — hydrochemically analysed segments of the sections

do 10 m na brzegach i 35 m w osi tej formy. Ich strop uktada si¢g na rzgdnej —40
do —50 m.

Utwory zlodowacenia polnocnopolskiego reprezentowane sa przez kilka pozio-
mow glin zwatowych. Osady te sa silnie zaburzone glacitektonicznie. W rejonie rynny
Jeziora Zarnowieckiego zostaly one calkowicie zniszczone w fazie pomorskiej
zlodowacenia poinocnopolskiego.

Powstanie Jeziora Zarnowieckiego zwiazane jest z postglacjalnym rozwojem
rynny. W okresie deglacjacji ladolodu fazy gardzienskiej, opisywana dolina zakon-
serwowana byla martwym lodem, ktérego wytapianie zapoczatkowane zostato
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Fig. 3. Przekrdj geologiczny II—II wzdluz wschodniego brzegu Jeziora Zarnowieckiego. Objasnienia podano na Fig. 2
Fig. 3. Geological cross-section II—-II along the eastern bank of the Zarnowieckie Lake. Explanations are given in Fig. 2
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w mlodszym dryasie i bylo opéznione w stosunku do innych terenéw. Dno zagle-
bienia w martwym lodzie wypelnilo si¢ mutkami, ktére w rejonie rynny wystepuja
bezposrednio na itach nalezacych prawdopodobnie do osadéw schytku zlodowacenia
§rodkowopolskiego lub interglacjalu eemskiege. Wokot bryly martwego lodu od-
kladane byly piaski drobnoziarniste i mutki kemowe. W dalszym etapie deglacjaciji,
po wycofaniu si¢ ladolodu poza lini¢ brzegowa wspotczesnego Baltyku, rozpoczela
si¢ intensywna dzialalno$¢ wéd plyngcych, w wyniku ktérej w ,,dolinie zarnowiec-
kiej” osadzily si¢ piaski i zwiry miedzy stokami wysoczyzny a lodem konserwujacym
srodek doliny.

Dno jeziora wypelnione jest gytia wapienno-ilasta. Najwieksza miazszo$¢ tych
osadow liczy 20 metréw i stwierdzono ja w centralnej czgsci rynny. Osady wypel-
niaja obniZenie powstale po wytopieniu si¢ martwego lodu. Schemat budowy geolo-
gicznej opisywanej formy podano na przekrojach (Fig. 2 i 3).

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Jak wynika z przekrojow, wzdtuz wschodniego brzegu jeziora (Fig. 3) wyste-
- puja dwa poziomy-wodonosne w czwartorzedzie. Poziom pierwszy zwigzany jest
z piaszczysto-zwirowymi utworami schytku plejstocenu. Miazszo$¢ osadow przepusz-
czalnych wynosi od 35 do 40 metroéw. Poziom ten ma ograniczony i niewielki zasieg.
Na wschodzie w odleglosci ok. 0,5 km od jeziora graniczy on z zaburzonymi gla-
citektonicznie osadami plejstoceniskimi, zbudowanymi z glin zwatowych i rézno-
ziarnistych piaskow.

Wspolczynniki filtracji warstwy wynosza wedlug wynikéw probnego pompo-
wania ok. 0,6 m/h, natomiast obliczone na podstawie granulometrii wynoszg 0,1 —
1,5 m/h. Zwierciadto wody ma charakter swobodny. W strefie kontaktu warstwy
z wysoczyzng uklada si¢ ono na rzednej ok. +5 m, podczas gdy w bezposrednim
sasiedztwie zbiornika nieco powyzej -+1,0 m. ’

Zasilanie pierwszego poziomu odbywa si¢ gldwnie poprzez lateralny doplyw
wod podziemnych z wysoczyzny. Kontakt hydrauliczny ma miejsce w dolnych par-
tiach warstwy, w strefach rozcigcia utworow wodonosnych wysoczyzny. Stropowa
czg$¢ pierwszego poziomu wodonosnego ograniczona jest od wschodu utworami
nieprzepuszczalnymi. Przewodnictwo wodne utwordw wysoczyzny jest znacznie
mniejsze niz osadéw piaszczysto-zwirowych w rejonie taraséw. Stad spadki hy-
drauliczne w strefie krawedziowej wysoczyzny sa wigksze niz w obrgbie pierwszego
poziomu wodonosnego. Zasilanie bezposrednie poprzez infiltracje opadéw ma nie-
wielkie znaczenie ze wzgledu na ograniczona powierzchni¢ wychodni warstwy.
Splyw wéd podziemnych odbywa si¢ do Jeziora Zarnowieckiego. Bezposredni kon-
takt wod powierzchniowych z wodami podziemnymi jest utrudniony na skutek wy-
stepowania w dnie jeziora cienkiej warstwy utwordw slabo przepuszczalnych.

Drugi poziom wodonos$ny jest zwigzany z utworami przepuszczalnymi znajdu-
jacymi si¢ pod prawdopodobnie ciggly seria utwordw zastoiskowych, izolujacych
glebsze wody podziemne od pierwszej warstwy wodonosnej (Fig. 2). Poziom ten
wystepuje w utworach zlodowacenia $rodkowopolskiego lub nawet potudniowo-
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polskiego. Jest on dwudzielny. Warstwa glebsza rozprzestrzenia si¢ w spagu czwarto-
rzedu na rz¢dnych od —100 m do —120 m i jest $cisle zwigzana z najglebsza czescia
rynny Jeziora Zarnowieckiego. Utworéw wodono$nych tej warstwy nie stwierdzono
w obrebie wysoczyzny. Lezaca wyzej warstwa wodonos$na, o migzszo$ci ok. 20 m,
wystepuje w obrgbie rynny na rzednych od —60 m do —85 m. Ma ona wiekszy
zasieg w kierunku wschodnim, a w strefie jeziora wyklinowuje si¢ (Fig. 3). %

Przeplyw wéd podziemnych w strefie wysoczyzny Kepy Zarnowieckiej jest skiero-
wany na zachéd. W obrebie struktury rynnowej stwierdzi¢ mozna niewielki spadek
zwierciadla woéd podziemnych w kierunku pélnocnym. Kontakt wéd podziemnych
dolnego poziomu z gérnym odbywa si¢ poprzez przesaczanie przez utwory slabo
przepuszczalne. W Swietle dotychczasowych badan warunki tego kontaktu nie sa
dostatecznie poznane. Tak wigc Jezioro Zarnowieckie stanowi baze drenazu bez-
posredniego i posredniego wod podziemnych czwartorzedu.

Powierzchnia zlewni podziemnej graniczacej ze wschodnim brzegiem jeziora
wynosi 18,7 km? i pokrywa si¢ ze zlewnia powierzchniows. Calkowita zlewnia
powierzchniowa tego zbiornika wynosi 250 km?. Srednie zasilanie wod podziemnych
zlewni wynosi od 9%, do 189, catkowitej wysoko$ci opaddw, tj. od 55 do 110 mm
stupa wody/rok.

CHARAKTERYSTYKA HYDROCHEMICZNA WOD PODZIEMNYCH

Oprobowane wody zmineralizowane sa typu chlorkowo-sodowego i maja od-
mienny sklad chemiczny od powszechnie wystepujacych w czwartorzedzie wod
wodorowgglanowo-wapniowych. Maksymalna koncentracja jonu chlorkowego wy-
stepuje w warstwach o niskim przewodnictwie wodnym: piaskach gliniastych, pia-
skach pylastych i drobnoziarnistych.

Jak wynika z analizy budowy geologicznej, wody zmineralizowane wystepuja
w strefie usytuowanej wzdtuz wypetniajacych rynne mutkéw i itéw. W profilu pio-

- nowym (Fig. 3) wyrézni¢ mozna dwa poziomy : plytszy do gtebokosci —35 m, o suchej
pozostatosci do ok. 4 g/dm?3, oraz glgbszy na glebokosci od —60 do —120 metréw
o maksymalnej ilosci rozpuszczonych substancji ponad 10 g/dm3.

Od 100 metréw w do6t mineralizacja obniza sie w glebszych partiach wykonanych
tu wiercen, tzn. na glgbokosci od —120 do —140 m sucha pozostalo$¢ zmniejsza si¢
do 2 g/dm3. Inaczej przedstawia si¢ mineralizacja wod w wierceniu wykonanym
w Debkach (Sierzega, 1978). Obserwuje si¢ tu systematyczny wzrost zasolenia wod
podziemnych od 11 598 mg/dm® na glebokosci ok. 40 m, do 13 617 mg/dm>® na
glebokosci 200 m (Fig. 3). Jednocze$nie w wierceniach poza strefa wystgpowania
wod stonych opréobowano wody o suchej pozostatosci 240—680 mg/dm3, co mozna
uzna¢ za $rednie wartosci, charakterystyczne dla calego rejonu. Stezenia gléwnych
jonéw w wodach wymienionych pozioméw podano nizej w zapisie Kurtowa. Na
podstawie wynikow analiz skréconych wyznaczono z bilansu jonowego sume Na+K.
Procentowy udziat poszczegélnych skladnikow podano w przedzialach ich zmien-
nosci.




170 A. KWATERKIEWICZ & A. SADURSKI

® o x 94
B W N

AVAVAVAVAR &
YAVAVAVAVAVA
VAVAVAVAVAV
AV .

AVAVAVAVAVA
%VVVVVVVV,

"& B 2 2 N # $ $
-—[T”-F— —W_—“

Fig. 4. Diagram Pipera wod podziemnych w rejonie Jeziora Zarnowieckiego. I — stodkie wody
podziemne, 2 — pierwszy poziom wod zmineralizowanych, 3 — drugi poziom wod zmineralizo-
wanych, 4 — woda morska (probka pobrana z powierzchni Baltyku)

Fig. 4. Piper’s diagram of groundwaters from the Zarnowieckie Lake region. I — fresh water,
2 — I-st aquifer of mineralized waters, 3 — II-nd aquifer of mineralized waters, 4 — sea water
(sample collected from the surface of the Baltic Sea)

Wody zmineralizowane I poziomu:
C185—- 96HCO34— 1 05042—— 21
(Na—&—K)“‘ 81Ca15—23Mg2— 12°

MI,SG— 6,46

Stodkie wody podziemne:

HCOSM—SSCIS—- 548042—20
(Na+K)6—4OCa39-75Mg3—~34

MO,Z 4—0,68

Wody zmineralizowane II poziomu (glebokiego):

C166—‘ 95HC031—24SO42—24

M1g97—1 1,97

(Na_l_ K)65—'85Ca1 5—‘39Mg2,5—8,9
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Wody zmineralizowane z wiercenia w Debkach:

C1°6S0,3

MZS
(Na+K)7¢Cal®Mg®

W celu zilustrowania sktadu chemicznego wod zestawiono wyniki analiz che-
micznych na diagramie Pipera (Fig. 4). W rozpatrywanych warstwach wodono$nych
wystepuja wody dwu réznych typéw. Wysoka mineralizacja odpowiada wodom
typu Cl—Na, natomiast pozostate wody sa typu HCO;—Ca. W kilku przypadkach
stwierdzony sklad chemiczny odpowiada mieszaninie wymienionych wyzej typow
wéd podziemnych. Na diagramie naniesiono roéwniez wyniki analiz wod z wiercenia
w Debkach oraz wod powierzchniowych Battyku.

Zarowno wody zmineralizowane plytkiego poziomu, tj. do glgbokosci —35 m,
jak i poziomu glebokiego czwartorzedu, odpowiadaja sktadem chemicznym wodom
morskim. Pierwszy poziom charakteryzuje si¢ wodami stonawymi (brachicznymi)
o mineralizacji niZszej niz przypowierzchniowe wody morskie. W poziomie drugim
wystepuja wody o prawie dwukrotnie wyzszej mineralizacji niz aktualnie wody mor-
skie. Iloraz jonow (Na-+K)/Cl wod zmineralizowanych, wystepujacych w w anali-
zowanym rejonie, zblizony jest do wartosci 1,0. W tabeli 1 zestawiono wskazniki

Tabela — Table 1

Warto$ci wskaznikow hydrochemicznych wod zmineralizowanych w rejonie Zarnowca
Hydrochemical indicators values of mineralized waters from the Zarnowieckie Lake region

Wody zmineralizowane Srednie Wody
w utworach czwartorzedu wartosci battyckie
Wskagniki Quaternary mineralized waters dla S}O(flkich _przypo-
- . poziom II wod podziemnych wierzchniowe
Indices poziom I -
d od —50 Mean values for Baltic Sea
ho 7—35‘? do —120m fresh ground surface
orizon horizon 11 waters waters
r(K -+ Na)
0,99—1,10 0,7—0,99 2,0—16,5 0,77
r Cl
(Na + K)
SAR —2 12,1—24 5— 17,3
VCa = M ( ) 14,5—20,05 A ,3 0,5—-1,6
r o 1,0—11,0 7,5—81,4 0,15—-2,3 41,0
r(COs -+ HCO3) AT SR TS ’
r SO,-100 '
r Cl @r. 7) (§r. 150)
ClI~ mg/dm?® do 2996 148—5018 9-—-79 3500
J= mg/dm3 ~0,115 ~0,3 < 0,001 ~0,01
Br- mg/dm? ~3,0 71—17,5 ~0,06 ~10,0

Oznaczenia skladu chemicznego wod baltyckich i wod podziemnych wykonaly laboratoria: Wydzia-
tu Hydrotechniki Politechniki Gdanskiej oraz Kombinatu Geologicznego ,,Polnoc” w Gdansku.
W tabeli nie uwzgledniono analiz chemicznych wod pobranych podczas wiercenia w Debkach.
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hydrochemiczne obliczone dla opisywanych wéd. Otrzymane wartosci wskaznikow
siarczanowo-chlorkowych i sodowo-potasowo-chlorkowych moga $wiadczy¢ o lo-
kalnym wystepowaniu wdd stagnujacych, tzn. znajdujgcych si¢ w strefie utrudnione;j
wymiany. Ponadto zaznacza si¢ zréznicowanie wskaznikéw w kilku poziomach.

Wskaznik sorpcji sodowej (SAR) wod wodorowgglanowo-wapniowych wynosi
0,5—2,0, podczas gdy wody typu chlorkowego odznaczaja si¢ wysoka wartoscig
SAR wynoszaca 15—20. Wysoka warto$¢ tego wskaznika jest typowa dla wod
pochodzgcych z ingresji morskich lub reliktowych woéd morskich.
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Fig. 5. Zmienno$¢ wskazniko6w hydrochemicznych w profilu wiercenia E (obliczono wedlug analiz
prob pobranych w czasie wiercenia)

Fig. 5. Variability of hydrochemical indicators in drill hole E (calculated on the basis of samples
collected during drilling)

Na wykresie (Fig. 5) zestawiono zalezno$ci wymienionych wskaznikow w funkcji
glebokosci na przykladzie wiercenia E. Ich rozklad wskazuje na wystgpowanie w re-
jonie jeziora dwu odmiennych genetycznie typow wod podziemnych. Pierwszy,
to wody strefy intensywnej wymiany typu HCO—;—Ca?t o niskiej mineralizacji
i drugi, wody zmineralizowane typu Cl-—Na* zapewne pochodzenia morskiego.
Powyzsze stwierdzenie moze by¢ poparte rozkladem wartosci wskaznika chior-
kowo-weglanowego. Wskaznik ten wykorzystywany jest w badaniach ingresji wod
morskich. Wody oceaniczne majg warto$¢ ilorazu ok. 200. Obliczony dla wdd
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powierzchniowych Baltyku, wskaznik ten wynosi 41. Wody podziemne (stodkie)
maja bardzo niskgq warto$¢ wskaznika, okoto 0,1 do 0,2. Jezeli wskaznik ten przyj-
muje wartos¢ powyzej 5, to w warstwach wodonosnych wybrzeza moze postgpowaé
proces przenikania stonych wod morskich. Jak wynika z tabeli 1, wody zminerali-
zowane pierwszego poziomu czwartorzgdowego maja wskaznik chlorkowo-wegla-
nowy ok. 40, podczas gdy wody mineralne dolnego poziomu wyrdzniaja si¢ wartoscia
dochodzaca do 81,4.

Rozpatrywane wyniki badan wdéd zestawiono na diagramie Sulina (Fig. 6).
Wszystkie probki wod zmineralizowanych znajduja sie¢ w polu odpowiadajacym
wodom typu Cl—Ca, co moze przemawia¢ za ich reliktowym charakterem.
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Fig. 6. Diagram Sulina woéd podziemnych w rejonie Jeziora Zarnowieckiego

Fig. 6. Sulin’s genetic plot for groundwaters from the Zarnowieckie Lake

Podobnie czutym wskaznikiem hydrochemicznym jest st¢zenie jondw jodkowych
i bromkowych. Stodkie wody podziemne pierwszego poziomu zawieraja bardzo
mala koncentracjg wymienionych jonow, setne lub tysigczne czgsci miligrama w jed-
nym decymetrze szesciennym wody. Natomiast wody zmineralizowane plytkie
wykazuja stezenie jonow jodkowych i bromkowych odpowiednio: 0,1 i 0,3 mg/dm?3,
a glebsze 3,0 i 7,0—7,5 mg/dm3, podczas gdy w wodach Baltyku ich zawartos$é
wynosi odpowiednio: 0,01 i 10,0 mg/dm?. Jak wynika z przytoczonych stezen
jonow jodkowych i bromkowych, wody zmineralizowane wystgpujace wzdluz
pénocno-wschodniego brzegu Jeziora Zarnowieckiego powinny byé pochodzenia
morskiego. ‘

ANALIZA PALECHYDROGEOLOGICZNA

Jak wynika z przedstawionych warunkow geologicznych i hydrogeologicznych,
wzdluz wschodniego brzegu jeziora w obrgbie osadow czwartorzedowych czgsto
istnialy warunki utrudnionej wymiany wod podziemnych. Zlozylo sig na to kilka
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przyczyn: akumulacja w osi obnizenia osadéw o bardzo malej przepuszczalnosci
oraz powstanie wskutek proceséw glacitektonicznych i soliflukcyjnych tzw. struktur
kieszeniowych przy krawedzi rynny. Rozpatrujac ewolucje¢ proceséw geologicznych
mozna przyjaé hipoteze, ze dwukrotnie powtérzyly sie w plejstocenie warunki sprzy-
jajace ,,uwigzieniu” wdd morskich. Pierwszy raz zapewne u schytku zlodowacenia
srodkowopolskiego lub w interglacjale eemskim, drugi raz w holocenie. W wy-
niku nagromadzenia osadéw ilastych powyzej stropu utworéw przepuszczalnych
i przerwania ciaglo$ci warstwy w centralnej czesci obecnego jeziora poziomy wo-
donosne czwartorzedu zostaly rozdzielone i odizolowane.

Warunki do czesciowego lub calkowitego wylaczenia wod z obiegu istnialy takze
w drobnoziarnistych i mulkowych utworach kemowych osadzonych w rynnie je-
ziora podczas deglacjacji u schylku plejstocenu. Utwory te w pélnocno-wschodniéj
czeéci jeziora ograniczone sa od zachodu i poludniowego zachodu wczesnoholo-
ceniskg serig ilasto-wapnista centralnej czgéci rynny, a w strefie krawedzi dobrze
przepuszczalng struktura wodonosna (poziom pierwszy), bedaca w bezposrednim
kontakcie z woda powierzchniowa Jeziora Zarnowieckiego. Przeplyw wod podziem-
nych z wysoczyzny do jeziora odbywa si¢ gtownie ta strukturg z pominigciem leza-
cych nizej utworéw kemowych. Dodatkowym czynnikiem ufatwiajagcym izolacje
utworéw kemowych sa wystepujace w dnie poélnocno-wschodniej czgsci jeziora
stabo przepuszczalne osady holocenskie.

W potudniowej czesci zbiornika zawarto$¢ jonéw Cl- w wodach podziemnych
czwartorzedu nie odbiega od tlta hydrochemicznego regionu, tj. 20—30 mg/dm?.
Fakt ten mozna zapewne wigza¢ z wystadzaniem wéd podziemnych na skutek in-
tensywnego zasilania z kierunku poludniowego. Niska mineralizacj¢ wod podziem-
nych w zachodniej czgsci rynny nalezy takze tlumaczy¢ wyslodzeniem warstw prze-
puszczalnych w wyniku intensywnego przeplywu podziemnego.

Geneza i wiek wod zmineralizowanych w rejonie Jeziora Zarnowieckiego nie
moga byé jednoznacznie okres$lone na obecnym etapie rozpoznania. Wedtug istnie-
jacych pogladéw (Plochniewski & Sierzega, 1980) wody mineralne w tym rejonie
sa zwigzane z ascenzjg solanek z utworéw mezozoicznych. Drogami filtracji tych
wéd moga byé strefy rozluzniefi tektonicznych oraz gleboka erozja podtoza w plej-
stocenie. Takie ttumaczenie obecnosci stonych wod w seriach czwartorzedu mozna
przyjmowa¢é dla strefy rozpoznanej wierceniami w sasiedztwie miejscowosci Debki.
Wedlug Dowgially (1971), sa one jednak w wigkszo$ci pochodzenia synsedymenta-
cyjnego lub paleoinfiltracyjnego. Przez analogie¢ do warunkéw na Nizu Polskim
mozna przyjmowaé lokalng obecno$é w podtozu czwartorzgdu wod synsedymenta-
cyjnych z transgresji kredowej i oligoceriskiej (Paczynski & Patys, 1970). Wody te
powinny byé zblizone pod wzgledem sktadu chemicznego do wod morskich, o ile
wskutek wymiany jonowej nie ulegly przeobraZeniu.

Hipotezie wspolczesnego ascenzyjnego doplywu wod stonych przeczy pionowy
rozklad mineralizacji wod podziemnych. W najnizej polozonych warstwach plej-
stocenu oraz w stropie trzeciorzedu stezenia jonu chlorkowego wahaja si¢ od 1021
do 1500 mg/dm3 lub sa nizsze. Tymczasem w utworach polozonych wyzej stezenie
Cl- dochodzi do 6000 mg/dm3. Ponadto nie zaobserwowano wyplywow solanek
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na dnie jeziora, co powinno mie¢ miejsce w przypadku ascenzji. Wody powierzch-
niowe tego zbiornika zawieraja jony Cl— w ilosci ponizej 20 mg/dm? (Wrébel, 1983;
Sierzega, 1978). Z danych tych wynika, ze wspdlczes$nie nie zachodzi ascenzja silnie
zmineralizowanych wod mezozoiku lub paleozoiku do warstw mlodszych.

Nie mozna jednak wykluczyé ascenzyjnego zasolenia warstw czwartorzedowych
solankami w minionych okresach. Warunki przemieszczania si¢ wod z podloza do
czwartorzedu mogly zaistnie¢ w poczatkowej fazie interglacjatu lub w okresie po-
- przedzajacym transgresj¢ litorynowa. Przenikanie woéd stonych do czwartorzedu
moglo by¢é spowodowane znaczng roéznica cinien, wynikajaca z nisko polozonej
bazy drenazu wod czwartorzedowych. W pozostalym okresie plejstocenu obieg wod
byl wstrzymany na skutek istnienia wiecznej zmarzliny. Transgresja litorynowa spo-
wodowala natomiast podniesienie si¢ poziomu morza i jego przetrwanie z niewiel-
kimi wahaniami do czaséw wspOiczesnych. Wysladzanie si¢ wod podziemnych
w spagu czwartorzedu nalezaloby tlumaczy¢ wymiang wéd bardziej intensywna niz
w warstwach lezacych wyzej.

Zdaniem autoréw bardziej prawdopodobna jest hipoteza o morskim pochodze-
niu zasolenia warstw w rejonie jeziora. Proces zasolenia wéd podziemnych drugiego,
dolnego poziomu wodono$nego mdgl nastapi¢ w interglacjale eemskim, gdy rejon
ten stanowil glebokie, wcigte rynnowe obnizenie. Otwarty przebieg tej formy w kie-
runku péocy umozliwial transgresje morza eemskiego i wtargnigcia wod morskich
do rozcietych warstw wodono$nych w dnie i w strefie brzegowej zbiornika. Ingresji
wod morskich mogly sprzyjaé niewielkie spadki hydrauliczne wéd podziemnych po
wschodniej stronie jeziora, analogicznie jak w warunkach obecnych. Wedlug Ma-
kowskiej (1979) mineralizacja wod morza eemskiego byla znacznie wyzsza niz wspot-
czesnego Battyku. W wyniku nagromadzenia itéw i mutkéw powyzej stropu warstw
wodonosénych starszego plejstocenu, tj. ponad rzgdna —40 m, wody stone mogly
zostaé uwiezione w nastepstwie lokalnego wstrzymania obiegu wod podziemnych.

Powtérne zasolenie warstw wodonosnych w rejonie Jeziora Zarnowieckiego
mogto nastagpi¢ dopiero w holocenie, w czasie transgresji litorynowej. Najnowsze
badania palinologiczne i analiza okrzemek z prébek pobranych w pdinocnej czgsci
jeziora (Latalowa, 1980) wskazuja na wlewy wod morskich w holocenskiej historii
jeziora.

Wody morskie intrudujace do warstw wodonosnych moga szybko zmienia¢ swoj
sktad chemiczny. Jak wynika z prac Kleczkowskiego i Nguyen-Manh-Ha (1977,
1977a), wymiana jonowa podczas ingresji prowadzi do zastepowania jondéw Ca’*
z kompleksu sorpcyjnego warstw jonami Mg?*:

HCO;—Na—Cl—Ca—Cl—Mg,
co mozna zaobserwowaé na diagramie Sulina (Fig. 6).

W powyzszych pracach wyjasniona zostala geneza stonych wod w rejonie Leby,
ktére uprzednio uwazane byly za wstgpujace solanki z warstw mezozoicznych.
Przeprowadzone tam badania hydrochemiczne wskazuja na zwigzek zasolenia ze
wspoOlczesng ingresja wod morskich.

Wedlug pogladéw Kozerskiego (1983) wody stone Wybrzeza Gdanskiego za-
chowaly w wielu miejscach morski, reliktowy charakter. R6wniez wody stone wschod-
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niego brzegu Jeziora Zarnowieckiego mogly zostaé przechowane w sprzyjajacych
warunkach (utrudniona wymiana, ,,struktury kieszeniowe”) i sa zapewne rezultatem
ingresji wod morskich do warstw wodono$nych wybrzeza. “
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Summary

PROBLEM OF ORIGIN OF MINERALIZED WATERS IN THE
VICINITY OF THE ZARNOWIECKIE LAXE

Andrzej Kwaterkiewicz, Andrzej Sadurski

Zarnowieckie Lake is situated in a deep Pleistocene valley, in the neighbourhood
of which, the deepest erosional form of a substratum has been found (incision of
more than 300 m). The Quaternary sediments occur directly over the Triassic layers
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of Leba elevation in a drill hole at Debki. The mineralized waters are ascertained
in the Pleistocene strata along the eastern bank of the lake. The chlorine—sodium
waters of 4 g/dm® TDS occur within horizon from —15 to —35 m in the first aquifer
and waters of over 10 g/dm? at the depth of —60 to —120 m (Fig. 5).

On the other hand, mineralized waters of 25 g/dm® TDS have been found in
the borehole Debki (ca. 3.5 km northwards from the studied region). According
to Plochniewski and Sierzega (1980), these waters ascended from the Mesozoic
strata.

On the basis of hydrochemical investigations of the examined ground waters,
some genetic indicators have been obtained which point to their relict marine origin
(Table 1). At present, the mentioned waters occur in the zone of a very low perco-
lation. Paleohydrogeological analyses and the geological conditions show the pos-
sibility of the presence of the “pocket structures”. They could be created in conse-
quence of deposition of unpermeable sediments in the central part of the valley and
also as a result of glacitectonic processes along the eastern bank of the lake.

Different geological situation and intensive ground water flow along the western
and southern banks of the lake, have made the preservation of mineralized waters
impossible. It seems most probable that salt water intrusion into the examined aquifer
took place during the Eemian and Littorina transgressions.

The chemical composition of groundwaters has been changed while sea water
intruded, as it has been mentioned by Kleczkowski and Nguyen-Manh-Ha (1977).
It is confirmed by the present study of the waters from the Zarnowieckie Lake region.
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