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Stowa kluczowe

Key words

Abstract

Arkadiusz Krawiec, Lech Smietanski

System krgzenia wod podziemnych
na Pojezierzu Drawskim

Groundwater Flow System in Drawsko Lakeland

system krazenia wéd, skltad izotopowy, ujecia wéd podziemnych
groundwater flow system, isotopic composition, groundwater intakes

The paper presents results of hydrogeological studies to define the gro-
undwater flow system in Drawsko Lakeland in Pomerania in Northern
Poland. Two methods were applied to define the system: isotope ana-
lysis of groundwater samples collected from hydrogeological boreho-
les and mathematical modeling. The modeling allowed to assess the
extent of the groundwater flow system as well as groundwater travel
times using the path-way analysis. These results were confirmed by the
outcome of the isotope investigations.
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Wstep

W pracy oméwiono system krazenia wod podziemnych w centralnej czgsci antyklinorium
pomorskiego na Pojezierzu Drawskim (rys. 1). Teren badan znajduje si¢ w strefie wodo-
dziatowej pomigdzy zlewniami Regi, Drawy i Parsgty. Na rozpatrywanym obszarze §rednia
roczna suma opadéw z wielolecia wynosi okoto 660 mm, a wysoko$¢ $redniego rocznego
parowania terenowego przekracza 480 mm, co pozwala oszacowaé sredni dla wielolecia
wskaznik zasilania wéd podziemnych na okoto 180 mm/rok (Krawiec, 2002). W ramach
przedstawianych badan wykonany zostat model systemu krazenia wéd podziemnych na
przekroju hydrogeologicznym pomigdzy Drawskiem Pomorskim a Potczynem Zdréj. Do
obliczen wykorzystano pakiet programowy Visual MODFLOW wersja 2.8.2 (2000).
W trakcie prac terenowych z uje¢ wod podziemnych w Potczynie Zdroju pobrane zostaly
probki wody do oznaczen izotopowych i analiz chemicznych. Wyniki modelowania prze-
ptywu wéd podziemnych potwierdzone zostaly w znacznym stopniu wynikami oznaczen
izotopowych z ujgcia Potczyn 2 (Krawiec, Dulski, 2004).
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Rysunek 1. Lokalizacja obszaru badan na tle jednostek strukturalnych NW Polski (a)
oraz lokalizacja przekrojéw na tle geologicznej mapy Polski bez utworéw kenozoiku
wg. Dadleza, Marka i Pokorskiego, 2000 (b). Objasnienia: 1 - granice antyklinorium pomor-
skiego; 2 - obszar badan; 3 - linia przekroju hydrogeologicznego (rys. 2); 4 - linia przekroju -
model (rys. 3); Stratygrafia: Crz - kreda gorna, Cry - kreda dolna, Js - jura gorna, Jz - jura
$rodkowa, Ji - jura dolna, Tk - trias - kajper

Figure 1. Location of the study area with the NW Poland structural units in the background
(a) and location of the cross-sections with the layout of the pre-Cainozoic system in the
background after Dadlez, Marek and Pokorski, 2000 (b). Explanation: 1 - conventional
boundary of the Pomeranian Antyclinorium - subcrop of the Upper Cretaceous base; 2 -

study area; 3 - hydrogeological cross-section, shown in fig. 2; 3 - geological cross-section

(model), shown in fig. 3;  Stratigraphy: Crz - Upper Cretaceous, Cr; - Lower Cretaceous,

Js -Upper Jurassic, J- - Middle Jurassic, J1 - Lower Jurassic, Tk - Triassic-Keuper
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Budowa geologiczna i warunki hydrogeologiczne badane-
go obszaru

Badany obszar znajduje si¢ w centralnej czgSci antyklinorium pomorskiego (rys. la),
w strefie antykliny Swidwina. Na powierzchni podkenozoicznej w strefie osiowej obszaru
badan wystepuja najstarsze skaly nalezace do liasu dolnego i najwyzszego triasu (rys. 1b).
Rzgdne terenu na obszarze badan wynosza tu od 70 do ponad 200 m n.p.m. Obszar ten lezy
w zasiggu moren czotlowych zlodowacenia wisty. Na powierzchni terenu wystepuja gléw-
nie gliny zwalowe i piaski fluwioglacjalne tego zlodowacenia (rys. 2). Profil geologiczny
omawianego obszaru rozpoznano otworem Polczyn IG-1 (gleb. 2705 m) oraz otworami
Swidwin 3 i Potczyn 2.

Osady czwartorzedu to gliny zwatowe, piaski réznoziarniste, zwiry oraz namuly dolinne.
Pod tymi warstwami wystgpuja osady oligocenskie. Sa to: mutowce oraz ilowce, a niekiedy
piaski drobnoziarniste. W rejonie Drawska na osadach wieku oligocenskiego leza miocen-
skie ity z przewarstwieniami piaskow, mutkéw oraz wegli brunatnych. Osady oligocenu nie
sq ciagte na omawianym obszarze. W rejonie Polczyna Zdroju osady czwartorzedu zalegaja
bezposrednio na osadach liasu, a na pétnoc od Ostrowic leza bezposrednio na osadach tria-
su gérnego. Utwory jury dolnej zajmuja wigkszos¢ powierzchni podkenozoicznej na bada-
nym obszarze (rys. 1b). Sa to piaskowce drobno i $rednioziarniste z przewarstwieniami
ilowcéw 1 mutowcéw. W Potczynie Zdroju utwory triasu wystepuja ponizej 620 m p.p.t.
Sa to piaskowce, mutowce i itowce nalezace do retyku (do gtgbokosci 1035 m), a pod nimi
zalegaja itowce z wktadkami piaskowcOw i z gniazdami anhydrytu nalezace do kajpru.

W utworach czwartorzedowych wystgpuja przewaznie dwa poziomy wodono$ne zawieraja-
ce wody zwykte typu HCO™-Ca® o mineralizacji do 0,7 g/dm’. Wydajnosci potencjalne
ujeé wynosza najczesciej od 30 do 70 m’/h. Glebsze poziomy wodonosne zostaty stabo
rozpoznane. Poziomy wodono$ne w obrgbie warstw mezozoicznych zostaty dobrze rozpo-
znane jedynie w Potczynie Zdroju dzigki ujgciom Potczyn 2 (Krawiec, Dulski, 2004) oraz
Potczyn IG-1 (Szyperko-Sliwczynska, 1979).

W otworze Polczyn 2 oprébowane zostaly dwa poziomy wodono$ne. Pierwszy
w piaskowcach jury dolnej (lias) na glgbokosci 580-620 m. W warstwach liasu nawiercono
wody typu HCO>-Na* o mineralizacji 0,5 g/dm’ i zawartosci 15 mg/dm’ jonu CI. Drugi
z przebadanych pozioméw wodono$nych, na glgbokosci 711+767 m, w obrgbie piaskow-
cOw triasu gornego (retyk) zostal przystosowany do eksploatacji. Ujgto tu wodg typu
HCO*-Na* o mineralizacji 0,74 g/dm’.

W otworze Potczyn IG-1 ujety zostat poziom wodono$ny w osadach kajpru gérnego na
glebokosci 1175+1235 m. Ujgto tu solanke typu C1-Na*, Br, J o mineralizacji 75 g/dm’.

Specyficzna cecha badanego obszaru sa bardzo duze réznice w mineralizacji woéd w obrg-
bie warstw triasu. Woda w warstwach retyku ma mineralizacjg 0,7 g/dm3, natomiast woda
w utworach kajpru 75 g/dm’. Pomigdzy warstwa wodono$na w osadach retyku a warstwa
wodono$na w utworach kajpru, ujeta w otworze Potczyn IG-1, wystepuje seria ponad
300 m utwordw ilastych stanowigca bardzo dobra izolacj¢ pomigdzy tymi poziomami
1 praktycznie uniemozliwiajaca przeptyw wod pomigdzy nimi.
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Wyniki badan

Opracowany zostal model systemu krazenia wéd podziemnych na przekroju hydrogeolo-
gicznym pomigdzy Drawskiem Pomorskim a Polczynem Zdrdj. Do obliczen czasu prze-
ptywu wéd wykorzystano pakiet programowy Visual MODFLOW wersja 2.8.2. Uzyskane
wyniki poréwnano z wynikami oznaczen izotopowych (tab. 1) z rejonu Polczyna Zdroju
(Fuszara, 1998; Krawiec, 2002).

Model ,,.Drawsko Pomorskie - Potczyn Zdr6j” (rys. 3) przecina w poprzek centralna czgsé
antyklinorium pomorskiego. Jego dtugos¢ wynosi 36 km. Krazenie wéd podziemnych mo-
delowano w osadach kenozoiku, jury i gérnego triasu. Warto$ci parametréw hydrogeolo-
gicznych, tj. k — wspétczynnika filtracji, n. — wspdtczynnika odsaczalnosci, do modelu
przyjeto na podstawie wartosci z dokumentacji hydrogeologicznych oraz w przypadku
ich braku na podstawie literatury (Dabrowski i in., 1997; Borczak, Motyka, 1991; Zuber,
Motyka, 1994). Usredniony wspoétczynnik filtracji dla warstw czwartorzgdu oszacowano na
2 m/d, a wspétczynnik odsaczalnoéci na 0,12, dla warstw oligocenu przyjeto k = 0,5 m/d
przy ne = 0,07. Dla osadéw jury i stropu triasu gérnego usredniony wspétczynnik filtracji
wynosi 0,1 m/d, a wspétczynnik odsaczalnosci ne =0,00036.

Wykonany zostat model ptaski, ukazujacy przebieg trajektorii linii przeptywu czastek wo-
dy. W modelach tego typu nie wykonuje si¢ bilansu modelu, poniewaz nie definiuje si¢
jego szerokosci, ktéra mozna przyja¢ dowolnie. Modele przeptywu na przekrojach nie stuza
do ocen bilansowych a jedynie obrazuja w sposéb przyblizony uktad linii pradu i linii
ekwipotencjalnych, potwierdzajac lub tez nie przyjgty na wstgpie model koncepcyjny anali-
zowanego systemu krazenia.

W obliczeniach dla przekroju Polczyn Zdrdj — Drawsko Pomorskie przyjeto szeroko$é
rowng 1 m. Dla tej szeroko$ci przekroju przeptyw wody przez domeng¢ modelu wynosi
8,8 m’/dobg. W postaci wskaznikowej w odniesieniu do "powierzchni" modelu widzianej
w planie wynoszacej 36 000 m> (Im szerokosci x 36 km dtugosci) przeptyw ten wynosi
90 mm/rok. Warto§¢ 90 mm/rok mozna interpretowa¢ jako zasilanie efektywne, $rednie dla
wielolecia, modelowanego systemu krazenia wod podziemnych.

Zwierciadto wod podziemnych poziomu czwartorzedowego ksztaltuje si¢ na rzednej
0od 90 m n.p.m. w dolinie Wogry do ponad 150 m n.p.m. na SE od Potczyna Zdroju.
Strop praktycznie nieprzepuszczalnych osadéw triasu gérnego znajduje si¢ na rze¢dnych
okoto -380 m n.p.m. w czg$ci centralnej przekroju i obniza si¢ do -850 m n.p.m. w rejonie
Potczyna Zdroju.

Wyniki symulacji komputerowej podano na przekroju (rys. 3) w postaci obliczonej siatki
hydrodynamicznej, gdzie linie pradu to trajektorie, w sensie prezentowanego modelu, cza-
stek wody od miejsca zasilania do strefy drenazu oraz linie ekwipotencjalne (hydroizohip-
sy). Spag modelu to granica wyznaczonej przez praktycznie nieprzepuszczalne utwory tria-
su goérnego. Strzatki na liniach pradu to znaczniki czasowe, a odlegtosci pomigdzy nimi,
liczone wzdluz danej linii pradu, odpowiadaja 1000-letniemu przemieszczaniu si¢ cza-
steczki wody w modelowanym systemie. Oszacowany w oparciu o model hydrodynamicz-
ny ,,wiek” wéd ujetych w otworze Potczyn 2 wynosi okoto 5 tys. lat.
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Z przeprowadzonych badan modelowych wynika, iz w péinocno-wschodniej czesci dome-
ny modelu, pomigdzy Dobinem a Polczynem Zdréj, strefa aktywnej wymiany woéd pod-
ziemnych sigga utworéw praktycznie nieprzepuszczalnych gérnego triasu, tj. do glebokosci
okoto 500+800 m. Przeplyw wod w dolnej czgsci tej strefy stanowi jedynie kilka procent
catkowitego przeplywu wdd podziemnych w tym rejonie. Proces wymiany wéd podziem-
nych ma tu miejsce gléwnie w osadach czwartorz¢du stanowigcych gérny fragment dome-
ny prezentowanego modelu.

Badania modelowe wykazaty, iz strumien wdd ,,mtodych” infiltrujacych w holocenie do
osrodka skalnego w rejonie Dobina dociera do piaszczystych osadéw jury dolnej i gérnego
retyku stanowiacych tu spag strefy aktywnej wymiany. Potwierdzaja to wyniki oznaczen
sktadu izotopowego probki wody z otworu Polczyn 2 (tab. 1). Strumien ten doptywa do
rzgdnej okoto -700 m n.p.m. Z przeprowadzonej symulacji komputerowej wynika bardzo
mata odnawialno$¢ wod w pigtrze jurajskim pomiedzy Dobinem a Potczynem Zdro;.

Tabela 1. Dane izotopowe z uje¢ wod podziemnych rejonu Potczyna Zdroju
Table 1. Isotopic composition of water samples from Pofczyn wells

Nazwa ujecia Strat./Gieb. Data Mineraliz. 50 | &D T.ryt e Bc
Well site Stra;.”]l)]epth Date [;:53] (%501 | [%00] E,lt;r;l [PMC] | [%]
Potczyn 1 Q/ 70 23.05.97* 0,4 -94 |-64,0]2,1£0,5

Potczyn 1a Q/ 140 23.05.97* 0.4 -9,41-64,010,1£0,5
Potczyn 2 Treepd/ 767 | 10.03.01%* 0,74 -9,251-62,5(0,0 £0,5[29,2+1,0| - 14,4
Polczyn IG-1 | Tigjpe/1248 | 25.04.97%* 75,4 -3,7 | -31,0

* Fuszara (1998), ** Krawiec (2002)

Whnioski

Czynnikiem ksztattujacym system krazenia wéd podziemnych na analizowanym obszarze
jest oprécz budowy geologicznej takze uksztaltowanie powierzchni terenu. Glgboko wcigte
doliny rzek i rynny jezior jak réwniez duze deniwelacje terenu sprzyjaja procesowi wymia-
ny wod podziemnych. W rejonie Polczyna Zdroju strefa aktywnej wymiany wéd sigga do
glebokosci okoto 500800 m. Ilos§¢ wéd doptywajacych do spagu tej strefy stanowi tu tylko
kilka % catkowitego przeplywu strumienia wod podziemnych.

Duzy éredni regionalny spadek hydrauliczny (I; = 0,0075) pomigdzy Dobinem a Potczy-
nem Zdrdj (rys. 3) wyraznie generuje znaczace przeptywy woéd podziemnych, gléwnie
w osadach czwartorzedu, i jest przyczyna powstania tu strefy aktywnej ich wymiany
o znacznej glgbokosci. W rejonie Polczyna stwierdzono jedne z najwyzszych rzgdnych
zwierciadta wdéd podziemnych na Pomorzu zaréwno w pigtrze czwartorzegdowym (150 m
n.p.m.) jak i w pigtrze dolnojurajskim (110 m n.p.m.) oraz gérnotriasowym (retyckim)
(107 m n.p.m.). Jest to obszar wododzialowy w sensie regionalnym. Z tego obszaru wody
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podziemne sptywaja gtéwnie ku pdétnocy w kierunku Morza Baltyckiego oraz ku potudnio-
wi 1 potudniowemu-wschodowi do doliny Noteci.

Wykonany model ptaski dobrze obrazuje uktad linii pradu i linii ekwipotencjalnych syste-
mu krazenia wod podziemnych na analizowanym obszarze. Na jego podstawie oszacowano
,»wiek” wod ujetych w otworze Potczyn 2 na okoto 5 tys. lat, co potwierdzaja wyniki analiz
izotopowych, na podstawie ktérych wiek ten okreslono na 5,5 tys. lat.
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