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Wplyw przykraw~dziowego drenazu na obieg wad 
kredowego pi~tra wodonosnego 

na Zulawach Wis!anych 

Wody pOdziemne 0 znaczcniu uzytkowym wyst(:pujll na Zulawach WisJanych glownie w czwartorzydo
wym i kredowym pi~trze hydrogeologicznym. Deha Wisly uwaiana jest za regionaln,! bazy drenazu 
wod infi ltruj~cych na Wysoczyznie Elbl'lskiej, Pojezierzu Kaszubskim i POjezierzu I1awskim. Na pod
stawie programu opracowanego na maszyn(: IBM PC/AT, rozwillzuj'lcego ogolne rownanie filtracji 
Boussinesqa, obliczono wartosci drenaiu i zasi(:g stref ascenzji woo wgl(:bnych (kredowych) do poziomow 
wOdonosnych czwartorz(:du. Wyniki analizy dynamiki wOO wskazuj'l na istnienie w centralncj cz(:sci 
Zulaw obszaru, w ktarym wgl(:bne wody podziemne s'l praktycznie wyi,!czoDe z obiegu. Obszar ten 
pokrywa si(: z wyst(:powaniem wad slonych w rejonie Nowego Stawu - Nowego Dworu Gd. 

WST~P 

Warunki wyst,powania wad podziemnych na Zulawach Wislanych byly przed
miotem wielu prac zapocz~tkowanych przez E. Schroedtera (1931). Problematyka 
ta zostala opisana przez B. Kozerskiego i A. Majorkowskiego (1976). Nowsze 
badania hydrogeologiczne pozwolily na wydzielenie stref 0 rainej intensywnoSci 
wymiany wad i zwi~zku ich skladu chemicznego z dynamik~ (B. Kozerski. A. 
Kwaterkiewicz, 1984; B. Kozerski, 1983; A. Sadurski, 1985). 

Wody podziemne Zulaw wykazuj~ sci sly zwi~zek ze zjawiskami hydrologicz
nymi Wi sly i Zatoki Gdatiskiej. Obszar ten stanowi regiona ln~ baz, drenaiu wad 
podziemnych (A. Majewski, 1969; J. Cyberski, Z. Mikulski, 1976; A. Sadurski, 
1986). 

Hydrogeologiczne pi,tro kredowe budzilo zainteresowanie ze wzgl,du na duie 
zasoby wad 0 dObrej jakosci w skali regionalnej, a lokalnie takie z uwagi na genez, 
wad slonych 0 mineralizacji do 8 g/dm' i ponadnormatywnej zawartosci flu oru, 
do 5 mg F /dm' (Z. Pazdro, T. Agopsowicz, 1964). Na calym obszarze deity Wisly 
wody z utworaw kredowych mialy pierwOtnie charakter artezyjski, a w strefach 
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Fig. 1. Mapa sylUacyjna rejonu Zulaw W:· 
slanych 
Situation map of the Vistula Delta region 
I - linia przekroju hydrogeologicznego; 2 - hnia 
przekroju geologicznego; 3 - kraw~dzie morfolo
giczne wysoczyzn pojetiernych 
I - line of hydrogeological cross-section; 2-
line of geological cross-section ; 3 - limits of the 
lakelands plateau 

przykraw~dziowych studnie tego pi~tra wyroinialy si~ duiymi wydajnosciami 
Q:> 100 m'/h. 

Rozpoznanie budowy geologicznej :lulaw i warunkow wyst~powania wad 
podziemnych w tym rejonie umoiliwialo skonstruowanie prostego modelu matema
tycznego przeplywu wad. Jego rozwi'lzanie na maszynie IBM PC/AT, przedsta
wione w artykule, jest prob,! regionalnej analizy obiegu wad wgl~bnych deity Wisly. 

ZARYS WARUNK6w HYDROGEOLOGICZNYCH 

Delta Wi sly stanowi nizin~ 0 powierzchni ponad 1700 km', otoczon" od wscho
du Wysoczyzn" Elbl"sk", od poludnia wysoczyzn" Pojezierza Ilawskiego, a od 
zachodu wysoczyzn'l Pojezierza Kaszubskiego (fig. I). Nizina depresyjna w cZ~Sci 
polnocnej dziel i si~ od zachodu na :lulawy Gdanskie, Wielkie :lulawy Malborskie 
i na wschodzie :lulawy Elbl,!skie. Jest to teren calkowicie przeobraiony przez 
czlowieka. 

W deJcie Wisly znajduj" si~ dwa pi~tra hydrogeo10giczne wykorzystywane 
do zaopatrzenia w wod~. Pierwsze, czwartorz\!dowe, obejmuje serie piask6w i 
iwirow fluwioglacjalnych trzech ostatnich zlodowacen (J.E. Mojski, 1979). W 
polnocnej i zachodniej cz~sci analizowanego obszaru lei" one bezposrednio na 
utworach gornej kredy (fig. 2). Strop mezozoiku znajduje si~ na wysokosci 80 -
160 m p.p.m.; dominuj"jednak rz~dne 90- 100 m p.p.m. Osady kredowe w centrum 
deity maj'! mi"iszosc 350 - 450 m, ktora zwi~ksza si ~ w kierunku poludniowym. 
gdzie synekliza perybaltycka przechodzi w nieck~ brzezn". 

Pod utworami g6rnej kredy zostaly nawiercone wapienie, mulowce oraz ilowce 
gornej jury, pod nimi piaskowce i ily triasu , a jeszcze niiej - na gl~b. od ok. 1300 
do 1400 m - osady cechsztynskiej formacji solonoSnej. W utworach starszego 
mezozoiku wyst~puj" solanki typu CI- Na bogate w zwi"zki jodu i bromu. ktore w 
utworach permu maj'l ponad 200 g substancji rozpuszczonych w I dm' (L. Bojarski . 
1978). Slone wody jury i solanki triasu odizolowane s" od wodonosnego poziomu 
slodkich wad na :lulawach osadami serii ilasto-mulowcowej z pocz"tku transgresji 
gornej kredy. Maj,! one mi,!zszosc ponad 100 m i odznaczaj" si~ bardzo mal" 
przepuszczalnosci'!. Nad nimi znajduje si~ seria drobnoziarnistych piaskow gla u
konitowych, ktora jest g!ownym poziomem wodonosnym kredy gdanskiej. Stropo
w'! parti~ osadow gornej kredy stanowi 50- 100-metrowej mi"zszosci seria wa-
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Fig. 2. Przekr6j geologiczny przez Zutawy Wis!ane 
Geological cross-section through the Vis(u[a Delta 
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Q - Plei stocene : Tr - Tertiary: K - Upper Cretaceous 

pieni , gez i margli. WySI~pujq w nich lokalnie wody 5zczelinowe i szczelinowo
-porowe 0 bardzo zr6znicowanych zasobach. 

Wody pi~lra kredowego. a w miej scach ich ascenzji rowniei czwartorz~dowego. 
maj~ mal~ mineralizacj~ rz~du 0.3- 0,6 g/dm3

. S~ one typu HCO, - Na. 0 slabo 
zasadowym odczynie. Na Zulawach Malborskich. w rejonie Nowego Stawu 
Nowego Dworu Gd .. w utworach kredowych stwierdzono wody slone typu CI- Na 
o mineralizacji do 8 g/dm 3• Mogq bye one pochodzenia ascenzyjnego zc slarszych 
warstw mezozoiku lub mogq bye wodami reliktowymi dawnych transgresji morskich' 
lilorynowej lub eemskich (A. Makowska. 1986). 

Osady trzeciorz~du wys tl'puj~ na analizowanym terenie w formie izolowanych 
plalow i nie lworz~ oddzielnego pi~tra hydrogeologicznego. Jedynie we wschodniej 
cZl'sci deity Wisly stwierdzono bardziej zasobne w wad, warstwy dolnego trzecio
rz~du . ktore powstaly w koricu sedymenlacji zbiornika gornok,edowego. Poziom 
ten jest nazywany przez B. Kozerskiego i A. Kwaterkiewicza (1984) kredowo
-trzeciorz~dowym . 

Czwartorz~dowe , zasobne w wod~ piaski i iwiry wyst~puj~ w slrukturach 
przypominaj'lcych doliny kopalne. przebiegaj'lce przewainie z poludnia na pOlnoc 
i usytuowane glownie w strefach przykraw~dziowych. Wody podziemne w holo
ceriskiej serii namulowej deity Wisly s~ w wi,zi hydraulicznej z poziomami nizszymi. 
Wyst~pujq w soczewach drobnoziarnistych i pylastych piaskow aluwialnych. 
bogatych w materi, organiczn'!. 

Cisnienia piezometryczne w6d poziomu czwartorz~dowego podporzqdkowane 
s~ sieci rzek i kana low i odwzorowuj,! obraz powierzchni terenu (J. Cyberski. 
Z. Mikulski. 1976). 
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Naturalny uk!ad hyd rograliczny deity Wisly zostal zmieniony w ci~gu wielo
wiekowych prac melioracyjnych. Oprocz pierwotnego. grawitacyjnego odwadniania 
terenu, na znacznej cz~sci deIty istnieje odwadnianie polderowe. wymuszone prac~ 
pompowni. 

Bilans wodny Zulaw wed!ug 1. Cyberskiego i Z. Mikulskiego ( 1976) przedsta
wia si. nast.puj~co· 

srednie opady 
parowanie terenowe 
odptyw powierzchniowy 

roznica bilansowa 

559 mm/a 

460 mm/a 

240 mm/a (ok. 7,5 l/s/km 2) 

141 mm /a 

ROinica bilansowa, zdaniem autor6w bilansu, swiadczy 0 duzym zasilaniu 
wod powierzchniowych przez wody podziemne, ktore szacOwane jest na 4.5 I/s/km'. 
Przytoczona wartose jest srednia dla ca!ego obszaru deity. Dotychczas nie jest 
znany zasi~g stref drenazu wad podziemnych Oraz jego wielkosc W odniesieniu 
do poszczegolnych pi.ter hydrogeologicznych . 

MODEL MATEMATYCZNY 

Przep!yw wod podziemnych w p!askim dwuwymiarowym obszarze w planie lub 
w przekroju maze bye opisany dla niescisliwego plynu rownaniem BOllssinesqa 
(1. Bear. 1979)' 

~ (K, 0'1')+ ~ (K, 0'1') = W ox \' ox oy \' oy [ I] 

lub 

~ (K,b 0'1')+ 0_ (K,b O~) = W [2] ox \' ox 0" \' 0_ 
gdzie: Kx, Ky, K, - wsp6!czynniki IiIlracji, odpowiednio w kierunku osi x, y , 
z; b - szerokose jednostkowa przekroju rozpatrywanego systemu przep!ywu 
wod podziemnych; W - funkcja drenazu/zasilania (czlon zrod!owy rownania). 

Potencja! p!ynu 'I' w polu grawitacyjnym jest okreSiony zgodnie z delinicj~ 
M.K. Hubberta' 

'I' = x + ~ [3] 
P'g 

gdzie: x - pionowy kierunek osi przyj.tego ukladu wsp6!rz.dnych; p - cis
nienie wody; P - gl'stose wody; g - przyspieszenie sily cil'zkosci. 

R6wnania [I] i [2] z uwagi na zapis potencja!u 'I' s~ nieliniowymi , cz~stkowymi 
rownaniami typu eliptycznego. Do rozwi~zania rownan przyj~to metod~ elementow 
skonczonych z zastosowaniem procedury Galerkina (O.c. Zienkiewicz, 1972; 
R. Gallagher i in., 1975). Obszar, W kt6rym rozpatrywano przeplyw wod, pokryto 
s iatk~ element6w tr6jk~tnych, 0 kszta!cie dopasowanym do hydrogeologicznych 
granic warstw 0 usrednionych parametrach liltracji . Z uwagi na s!abe rozpoznanie 
parametrow, w rozwi~zywanych zadaniach zastosowano tylko nast~puj~ce warunki 
brzegowe' 

- stale potencja!y Ip = iii na brzegu 5, obszaru. 
- niepr7epl1<';7c7alm' h 7C'!! 'I = 0 na hrzegu 5; (lh<';/<lru. 

gdzie: 5, C 85. i = I. 2. 3. 4. 
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, 
U = 8S Oraz 

i =l 

n = V· Ii 

gdzie' i1 - werSOr normalny do brzegu obszaru. 

Przedstawiony sposob obliczen jest szerzej prezentowany w pracy K. Burzyn
skiego i A. Sadurskiego (I988). 

Przeplyw wod podziemnych w warstwowo-jednorodnym osrodku rozpatrywa
nego obszaru zachodzi pod wp!ywem roznic potencja!u w ziemskim polu grawita
cyjnym. Zak!adaj~c hipotez~ ci~glosci strumienia wod w kenozoicznym systemie 
wodonosnym, starano si~ obliczyc wymian~ wod wg!~bnych. W zadaniu p!askim 
w planie odpowiada!o to testowaniu wartosci funkcji i:rod!owej (W). 

Wartosci cisnienia wod podziemnych na brzegach rozpatrywanego obszaru 
przyjmowano wed!ug mapy hydroizohips (A. Sadurski, 1986). Oraz wynikow po
miarow zwierciad!a wod zamieszczonych w dokumentacjach uj~c wod podziemnych. 
Przewodnictwo wodne warstw wodonosnych (n wyznaczono wst~pnie na podsta
wie wynikow probnych pompowan studni i miljzszosci Oraz zasi~gu ujmowanych 
warstw. Przewodnictwo (n utworow s!abo przepuszczalnych przyj~to z literatury 
(T. Macioszczyk, 1985; S. Dljbrowski, 1982; 1. PIeczynski, 1983). 

W schemacie obliczeniowym w2fowadzono srednie przewodnictwo wodne (n 
lub srednie wspokzynniki fi ltracji (k) zespo!u warstw kenozoiku. Z uwagi na duzy 
obszar (tysil!ce km'), nie uwzgl~dniono skomplikowanej budowy geologicznej 
pi~tra czwartorz~dowego i zmian facjalnych warstw wodonosnych z uwagi na 
ograniczone moZliwosci prostego modelu i stosowanego sprz~tu (IBM PCjA 7). 

Warstwy glin zwa!owych, i!ow i mu!kow, przyjmowane dotychczasjako utwory 
izoluj~ce wody podziemne, majl!, w swietle nowych prac, bardzo duze opory filtracji 
i spe!niajlj duz~ rol~ w regionalnych, pionowych przep!ywach wod (T. Macioszczyk, 
1985; 1. Michalak, 1985; S. D~browski, 1982). W modelowaniu przeplywu strumie
nia wod nie mozna ich wy!qczyc jako strefy izoluj~ce , co wykazano w pracy K. 
Burzyilskiego i A. Sadurskiego (1988). 

W przypadku utworow gornej kredy wydzielono trzy warstwy 0 r6inych para
metrach hydrogeologicznych , ktore odpowiadaly seriom : krzemionkowo-w~gla
nowej , piaszczystej i mulowcowo-ilastej . 

Z uwagi na gruby pakiet mulowcow i ilowcow pochodzqcych z poczljtku trans
gresji gornokredowej i jurajskich, zalozono w modelu granic~ wymiany wod sys
temu kenozoiczno-kredowego na rz~dnej - 350 m n.p.m. 

W modelu plaskim w planie (x, y) przewodnictwo wodne (7) dotyczylo warstw 
gornej kredy i bylo usredniane dla serii krzemionkowo-w~glanowej i piaszczystej 
gornej kredy. W modelu plaskim w pionie (x, z) siatk~ elementow skonczonych 
skonstruowano z uwzgl~dnieniem granic warstw 0 rainym przewodnictwie wodnym. 
W zadaniu pIa skim (x, y) wykorzystano procedur~ automatycznie generowanej 
siatki elementow w prostokqtnych obszarach filtracji. 

DYSKUS1A WYNIKOW 

Sprawdzenie zgodnosci przyj~tego modelu z naturalnymi warunkami hydro
geologicznymi przeprowadzono na podstawie porownania obliczonych cisnien 
wad z utworaw kredowych z pomierzonymi stanami wad w terenie. Na obszarach 
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Fig. 3. Mapa przewodnictwa wodnego utwor6w g6rncj kredy w rcjonie Zulaw Wislanych 
Transmissivity di stribution map of the U pper Cretaceous strata in the Vistula Delta region 
I - 15 m2/h; 2 - 7 m1/h ; 3 - 5 m2/h; 4 - 2,5 m~/h; 5 - L5 mJ/h 

miast 0 skoncentrowanej , duiej eksploatacji (Gdansk, ElbI~g, Tczew i Malbork) 
Oraz w ich s~siedztwie. wykorzystano pomiary sprzed kilkudziesi~ciu Iat, tj. z 
pierwszych wykonanych tam uj~e wod podziemnych. Przewodnictwo wodne i 
funkej~ drenaiu/zasilania testowano metod~ kolcjnych przybliien. 

Mapa przewodnictwa wodnego ('I) utworow gornej kredy w rejonie Zulaw 
i s~siednieh terenow pojezierzy przedstawiona jest na fig. 3. Podane na mapie war
tosci f dotycz~ zarowno serii piaszczystej, jak i w~gIanowo-krzemionkowej gornej 
kredy i dlatego s~ wyisze od przedstawionych przez A. Sadurskiego (1977) na mapie 
przewodnietwa wodnego basenu gdanskiego, w kt6rym rozpatrywana byla tylko 
seria piaszczysta. 

Maksymalne wartoSci T rOzpatrywanego pi~tra wystl'puj~ w s,!siedztwie Gdan
ska, Pruszeza Gd. i Sobieszewa. Pas podwyiszonych wartoSci T = 7 m'/h, ei~gn~ey 
si~ od Pruszcza Gd. do Bialej G6ry na poludniu, moie bye zwi~zany ze sp~kaniami 
serii w~glanowo-krzemionkowej (R. Dadlez, 1980). Przewodnictwo wodne jest 
tu wyisze nii wynikaloby z wodoprzepuszczalnosci skal Iitych gornej kredy. Wplyw 
zaangaiowania tektonicznego mezozoiku na warunki hydrogeologiczne Zulaw 
Wislanych podano w pracy B. Daniel-Danielskiej i in. (1988) . 

Mapa hydroizohips pi~tra kredowego (fig. 4) jest wykonana na podstawie 
rozwi~zania prostego modelu plaskiego. W punktaeh podano pomierzone stany 
w6d podziemnyeh tego pi~tra dla oeeny dokladnoSci otrzymanego obrazu eisnien. 
W ElbI~gu i Tczewie eksploatacj~ wod pi~tra kredowego rozpocz~to ponad 50 Iat 
temu i nie s~ autorom znane pierwotne stany wod kredowyeh. Najwi,ksz~ zgodnose 
obliczonych i pomierzonych stan ow wod, rz,du ± 1,0 m. uzyskano na obszarze 



Wplyw przykraw~dziowego drenazu na obieg woo ... 307 

1o.\o¥-o. udo.nsv..o. 

o 10km , , 

H const. 

Fig. 4. Mapa hydroizohips pi~tra kredowego - stan przed cksploatacjll, wed tug wynik6w analizy kom 
puterowej 
Equipotential Jines - state before exploitation, according to the computer analysis results 

W punklach podano wartOki zwierciadla ustabilizowanego wedlug pomiarow; wartoSci w m n.p.m . 
Groundwater table of the Cretaceous aquifer from the field observati ons are given in points ; the values in meters !lbove 
sea level 

Zulaw. Wi~ksze rDinice tych wielkoSci wyst~puj,! na wysoczyznach pojeziernych. 
Mog'! one wynikac ze zbytniego uproszczenia schematu obliczeniowego. Jest to 
rownoczesnie obszar znacznie slabiej rozpoznany w sensie hydrogcologicznym 
niz delta Wisly. 

Mapa hydroizohips zostala sporz,!dzona dla podanego na fig. 5 rozkladu 
funkcji zasilania/drenazu W. Ksztalt obszarowych wydzielen tej funkcji wynika 
z geometrii stosowanej siatki elementaw skoriczonych, w ktarych byla ona zada
wana. Wartosci funkcji W s,! bardzo male i wahaj,! sil' od + 22 mm/a (+ 2,35 . 10- ' m/ 
/h) do - 28 mm/a (- 3,2 . 10-6 m/h). Wartosci dodatnie, oznaczaj,!ce zasilanie, 
wystl'puj,! na pojezierzach i Wysoczyznie Elbl,!skiej, natomiast ujemne, dotycz'!ce 
drenaiu - wzdluz stref przykrawl'dziowych niziny Zulaw, w dolinie Wi sly, na 
tarasie nadmorskim w Gdansku i cZ\'Sciowo w Zatoce Gdariskiej. Intensywny 
drenai rna rawniei miejsce we wschodniej cz~sci analizowanego terenu w rejonie 
Jez. Druzno i dolin rzek: W,!skiej oraz Dzierzgon. Wprowadzenie nawet bardzo 
malych ujemnych wartosci funkcji W w elementach znajdujqcych sil' w centrum 
Zulaw powodowalo szybki spadek cisnien wad pil'tra kredowego poniiej poziomu 
mOrza. Wielokrotnie powtarzane obliczenia stanaw wad rozpatrywanego pi~tra 
przy testowaniu wartosci i powierzchniowego rozkladu funkcji W sugeruj,! brak 
naturalnego drenaiu wad z utworaw kredowych w centrum Zulaw Malborskich 
(fig. 6). 

Dla sprawdzenia takiej hipotezy wykonano obliczenia przeplywu wad w prze-



308 

v 

v v 
v 

v v 

Kazimierz Burzynski, Andrzcj Sadurski 

Ov v v 
v V 

v v 

Sztumv v 

v v 
v 

v v v 
v 

v 

v 
v 

I I I I 

t 1.U,u'noj' t 
t t t t 
ttl t 

v 

v 
v 

v v 
v v 

v v 

o IOkm 
,~~, 

01 [v v v[2 0 3 ~4 
ITIITJ5 Ds G:!1:!J7 ["'","' [8 

Fig. 5. Rozklad drenaiu i zasilania pi~tra krcdowego w rejon ie Zulaw Wi slanych 

DistribUl ion of discharge and recharge of the Cretaceous aqui fer in the Vistula Delta regio n 
1 - + 2,35-10-"; 2 - + IU ' ; 3 - U.U ; 4 - - 2.4 · IU -; 5 - -4 ' \U ": b - - 5 - 10 ' ; 7 - - L2-10 "; IS 
- 3.2 . 10- 6 ; warloki I - 8 funkcji W w m/h wtdlug wynik6w testowan ia modelu (x . .1') 

Values 1- 8 of SOurce function W in m/h. according to test procedure of the nat model (x . .1'): fOr 1-8 explana
tions see Polish lext 

kroju W - E przez Zulawy (fig. 6), Izolinie na przekroju oznaczaj,! prOcentowy 
rozklad nat,ienia strumienia wad podziemnych, ktory od wysoczyzny pOjezierza 
skierowany jest do centrum Zulaw. Strumien zachodni wykazuje znacznie gll'bszy 
zasil'g, rz,du 300 m p.p.m. i wi,ksze natl'ienia przeplywu w utworach gornej kredy. 
Strurnien wschodni w rejonie Wysoczyzny Elbl,!skiej, 0 rnniejszyrn spadku hyd rau
licznyrn i w osrodkll 0 rnniejszym przewodnictwie wodnym, rna okolo !O razy 
rnniejsze natl'ienie i plytszy obieg. Na szczegoln'! llwagl' zaslllgllje mala, rz,du 
5 - 10 km, szerokosc slref drcnaiu llsytuowanych na Zulawach przy krawl'dziach 
wysoczyzn. Obecnosc dolin plejstocenskich wypelnionych utworarni 0 duiej wodo
przepuszczalnosci przy krawl'dziach wysoczyzn na Zlilawach wplywa na pewno 
na int('l'lsywnosc drcnaiu do pi~tra czwartorz~dowego Oraz na zasi~g strefy dre
naiu . ! )ukladne rozwi~zanie tego zagadnienia wymaga przygotowania oddzielnych, 
doklaull ych rnodeli w duiej skali dla kaidej takiej struktury. 

Cenlralna CZI'SC deIty Wisly jest wyl'!czona z obiegu wad pil'lra kredowcgo . 
MOina zatem zakladac istnienie w polnocnej cZl'sci Zulaw obszarll, w ktoryrn rna 
rniejsce pionowy przeplyw wad 0 bardzo rnalym natl'ieniu, od warstw starszego 
rnezozoiku do pi,tra kredowego. Potwierdza to hipolez, 0 ascenzji slonych wad 
z rnezozoicznego podloia. sformulowan'! przez E. Schroedtera (1931). 
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Fig, 6. Uproszczony przekr6j hydrogeologiczny 
Simplified hydrogeological crass-section 
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Linie pr~du obliczono na modelu plaskim (x. :); warlo$ci linii pr~du podano w procentach na t~i:enia przepljwu Slru
mienia wod podziemnych; f l _ s - usrednione wspolczynniki filtracji przyj~te do modelowania; Q - czwa riorz~d . 
Tr - Irzecior7,¢. K .... - kreda. seria w~gJanowo.krzemionkowa, K .~ - kreda. seria piaslczysta, K", - kreda. seria 
mulowcowa 

SHearn , Jines Obtained from na t model (.\' . :); the values of Stream Jines are given in per cent of tot~1 groundwatcr 
1101'0'; "1_5 - mean hydraulic cond uctivity taken to modelling; Q - Quaternary, Tr - Tertiary. K ... - Cretaceous. 
calcareous-siliceous series. K'r - Cretaceous. sandy series. K", - Cretaceous. loam y series 

Strefa polnocna Zulaw Wielkich jest wyl~czona z obiegu wod , ktore na 
wysoczyznach s~siaduj~cych z delt~ Wi sly infiltruj~ przez osady kenozoiku ai do 
pi~tra kredowego. Strefa ta pojawia si~ w polnocnej cz~sci Zulaw, gdyi szerokosi: 
niziny jest w tym miejscu wi~ksza od szerokosci stref drenazu strumien i w6d pod
ziemnych plyn~cych z POjezierza Kaszubskiego, Wysoczyzny Elbl~skiej i Pojezierza 
lIawskiego. 

WNIOSKI 

Strefy drenaiu przykraw~dziowego i obszaru wyl~czonego z ascenzji wod 
wgl~bnych na Zulawach dobrze koresponduj~ z wyst~powaniem slonych wod w 
utworach gornej kredy (Z. Pazdro, T . Agopsowicz, 1964; B. Kozerski , A . Kwater
kiewicz, 1984; B. Daniel-Danielska i in., 1986). W cZl'Sci poludniowej do rOwno
leinika Malborka nie stwierdzono wod slonych w warstwach wodonosnych gor
nej kredy. natomiast na polnoc od Nov.-ego Stawu znane s~ z wielu studni ai po 
brzeg Zatoki Gdanskiej . 

Najintensywniejszy obieg wod podziemnych, si~gaj~cy pi~tra kredowego , rna 
miejsce w przykraw~dziowej strefie drenai u na Zulawach. Tam tei wyst~puj~ 
zapewne wody najmlodsze. 1m dalej ku centrum deity Wi sly powinny wyst~powai: 
w g1~bszych poziomach wodonosnych wody starsze. W strefie wyl~czonej z obiegu 
wod na Zulawach wody slone mog~ pochodzii: rowniei: z dawnych transgresj i 
morskich, na przyklad mOrza litorynowego. Jest to dogodne miejsce do przetrwania 
wod reliktowych (B. Kozerski. A. Kwaterkiewicz. 1984). 
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Nasuwa si, zatem problem, w jakim stopniu wody slone Zulaw s~ pochodzenia 
morskiego lub wynikiem ascenzji solanek starszego mezozoiku, a w jakim efektem 
mieszania si, tych wod. Rozwi~zanie tego problemu mog~ zapewnic jedynie badania 
sklad u iZOlopowego wod podziemn ych. 
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KO)Io4He)t( 6Y)I(l.1HCKItI. AHA)t(eH CAAYPCKItI 

Bnlo1ftHIo1E APEHAlKA MOP<I>OnOrlo1<4ECKIo1X YCTynOB HA 1..\101 PKynR 1..\101 10 
BOA MEnOBoro RPYCA Blo1cnlo1HCKIo1X >KynAB 

PellOHe 

MenOBOH 80AOHOCHblH rOp~JOHT >Kyno8 B~cnIo1HCKIo1X p03nOnO>KeH HO rny611He 90 -100 H HIo1)Ke ypOB

HA n08epxHocTIo1 H OX80Tbl8oeT BOAHblH ropHloHT TpelJ.lHHHOBb lX BOA Kop6oHO-KpeMHHCTOH CBHTbl 11 

BOAHblH rOplo1JOHT nopOBblX BOA MenKOlepHIo1CTb lX rnaYKOHIo1TOBblX neCKOB, B IO)KHOH H BOCTO'lHOH 

'1aCTH HccneAyeMoH TeppMToplo1M ($Mr. 1) neC'I aHble OTnO>KeHHA HI-1)KHerO TpeTl1'1Horo nepHoAa ABnA

IOTCA n pOAOn)KeHHe M ceAHMeHTaUHIo1 MOpA BepxHero Hena . K HX rpaHMu,e nplo4COeAI1HAeTCA 60raTbl H 

BOAOH Men'TpeTI1 '1 HbIM BOAOHOCHblH ropHJOHT. B u,eHTpanbHoH '1aCTIo1 JKynaB Manb60pcKH X BbICTY

nalOT coneHble BOAbl C MI1Hep anM3aLIl'leM AO 8 r/n. TMna CI-Na. 

AHanMl AIo1HaMMKIo1 nOA3eMHbix BOA s paHOHe !Kynas npoaeAeH Ha 6ale peweHIo1A ypaBHeHMA 6YCHHe

CKa AnA cny'iaeB : nnOCKoro B nnaHe (x, y) M nnOCKoro B pa.lpeJe (x. z) . PeweHMe ypaBHeHMA MeTOAoH 

KOHe'lHblX 3neMeHTOB peanH10BaHO Ha MaWMHe IBM PC/AT. T e eT nnOCKoro JaAaHHA s nnaHe OXBaTbl Ban 

so,aonpoBoAHOCTb oTno)t(eHHM sepxHero Mena M ~YHKU,MtO ApeHa)t(a / n Io1TaHIo1A, T.e. Io1CXOAHblH '1neH 

ypa8HeHHA $HflbTpallMH. 

Ha6moAaeMble ypOBHIo1 BOA Hen080ro Apyca :Wynaa .ABMnIo1Cb Kplo1TepMeM TO'iHOCTIo1 peUJeHIo1A . 

KapTa Mlorlo1nc MnnKlcTp MpyeT nonY'ieHHOe peweHHe )aAa'ilo1 ($lo1r. 4), ApeHa>K rny6HHHbi X BOA Ha 

n oaepXHocTH AenbTbl npOBoAHTCA rnasHblM 06palOM BAonb Mop~OnOrH'ieCKIo1X YCTynoB KaUJy6cKoro 

H ItInaBcKoro nOOlepbA 1'1 3nb6nOHrcKOH B03BbiUJeHHOCTM ($101[, 5). 3TOT pe3ynbTaT nOAT BepAlo1nC.A 

nplo1 peUJeHllllo1 nnOCKoro CllY'laA B pnpeJe. OnpeAeneHHble HanpaaneHMA Te'ieHI1A nOAleMHblX BOA 

palMel1latOTCA B ]OHe UJIo1PIo1HOH 5- 10 KM BAonb KpaA BOlBblUJeHHoCTeH )i(yna& (~Mr. 6). 3a Y3KIo1M Y'lacT

KOH AenbTbl. nOABn.AeTCA TeppMTopMA, Ha KOTOPOM u,MpKynAu,MA nOAJeMHblX BOA npaKTIo1 .... eCKill He 

CYl1leCTByeT. B paHOHe HOBblM CTas. HOBbJH rAaHbCKHM AsYp o6HapY)KeHO npO.ABneHMe coneHbl X 

BOA 8 MenOBO'" Apyce. OTCYTCTBM e B HaCTOALU,ee BpeMA o5MeHa nOAleMHblX BOA B l.IeHTpe >I :ynaB , 

npeAnonaraeT Io1X penlo1 KTOBoe npOHCXO>KAeHMe. 3TO HoryT 6blTb coneHble 80Abl, 06PaJOBaHHbie B 

p elynbTaTe nOAHATMA M pal)Klo1)KeHIo1A c o nAHblX Io1CTO'lHMKOB HM)KHerO Me30JOA "laKOHcepBlo1posaHHble" 

MopCKMe SOAbl nneHCTOLIeHOBblX TpaHcrpeCCHH B AOnHtle Hl1)1(HeH 8Mcnbl . 
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Kazimierz BURZYNSKI. Andrzcj SADURSKI 

THE IMPACT OF THE BY-CREST OF BENCH DISCHARGE ON THE GROUNDWATER FLOW 
IN THE VISTULA DELTA REGION 

Summary 

T he Cretaceous aquifer of the Vi stu la Delta plai n Occu r at depth 90 -1 00 m below the su rface and 
consists of the twO environments: fissures in geizes and limestones and also interstices in the glauconitic 
fine-grained sands. The lower Tertiary sands and sandstones belong to the same aquifer in the easlern 
and sOuthern part of the area analysed (Fig. I). T he sa line groundwaters of CJ- Na type and of up to 
8 g!1 TDS, Occur in the middle part of the mentioned strata. 

The analysis of the dynamics of the groundwaters has been carried out by the numerical solution 
of the Bou5sinesq equa tion as well for the flat model in plane (x. y). as for the crOss-section model (x. 

:). The test of the first model comprises select ion of transmissivi ty and recharge/discharge - functio n 
W in eq. 1. 2. The da ta of hydraulic head measurements have been taken as criterion of the precision of 
the solution . According to the calculated equipotential map (Fig. 4), the zone of discharge of the aquifer 
analysed. st retched out a long the crest of bench of the lakelands plateau. surrounding the delta plain 
(Fig. 5). 

T he same result was obtained by the calculation of cross-section model (x. :). The stream Jines of 
the grou nd waters are concent rated in the distance of 5 - 10 km in the base of lakelands plateau slope 
(Fig. 6). One can establish. that only in the southern part of the Cretaceous aquifer of the delta. there 
exists deep groundwater circulation. T here is no groundwater circulation in the middle. mOre wide seclion 
of the delta - vici nity of Nowy Dwer Gda nski . Nowy Staw. It is the zone where the relic water from 
the Pleistocene sea transgressions Or from the ascension of Mesozoic brines could survived . 

Translated by Andr::ej Sadur.tki 


