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Wplyw przykrawedziowego drenazu na obieg wod
kredowego pigtra wodonognego
na Zulawach Wislanych

Wody podziemne 0 znaczeniu uzytkOwym wyslepuja na Zulawach Wislanych glownie w czwarlorzedo-
wym i kredowym pigirze hydrogeologiczaym. Delta Wisly uwaiana jest za repionalng baze drenazu
wod infiltrujacych na Wysoczyznic Elblaskiej, Pojezierzu Kaszubskim i Pojezierzu Nawskim. Na pod-
slawie programu OpracOwaneg0d na maszyne [BM PC/AT, rozwiszujacego ogdlne réwnanie (iliracji
Boussinesga, obliczono wartodci drenazu i zasigg stref ascenzji wod welebnych (kredowych) do pozioméw
wodonosnych czwartorzedu. Wyniki analizy dynamiki wod wskazuja na istnienie w centralnej czesci
Zulaw obszaru, w ktérym wglebne wody podziemne sa prakiycznie wylaczone z oObjegu. Obszar ten
pokrywa si¢ z wysigpowaniem wod slonych w rejonje Nowego Stawu —Nowego Dworu Gd.

WSTEP

Warunki wystepowania wod podziemnych na Zutawach Wislanych byty przed-
miotem wielu prac zapoczatkowanych przez E. Schroedtera (1931). Problematyka
ta zostala opisana przez B. Kozerskiego i A. Majorkowskiego (1976). Nowsze
badania hydrogeologiczne pozwolily na wydzielenie stref o rdinej intensywnosc
wymiany wod i zwiazku ich skladu chemicznego z dynamika (B. Kozerski. A.
Kwaterkiewicz, 1984; B. Kozerski, 1983; A. Sadurski, 1983).

Wody podziemne Zulaw wykazuja $cisty zwigzek ze zjawiskami hydrologicz-
nymi Wisty 1 Zatoki Gdanskiej. Obszar ten stanowi regionalna baze drenazu wod
podziemnych (A. Majewski, 1969; J. Cyberski, Z. Mikulski, 1976; A. Sadurski,
1986).

Hydrogeclogiczne pigtro kredowe budzilo zainteresowanie ze wzgledu na duze
zasoby wod o dobrej jakosci w skali regionalnej, a lokalnie takze z uwapg na genezg
wod stonych 0 mineralizacji do 8 g/dm? i ponadnormatywnej zawartosci fluoru,
do 5 mg F/dm? (Z. Pazdro, T. Agopsowicz, 1964). Na calym obszarze delty Wisty
wody z utwordw kredowych mialy pierwotnie charakter artezyjski, a w strefach
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Fig. 1. Mapa sytuacyjna rejonu Zulaw Wi-
$lanych

Situation map of the Vistula Delta region
I — linia przekroju hydrogeotogicznego; 2 — linia
przekroju peologicznepo: 3 — krawedzie morfolo-
giczne wysOczyIn pojeziernych

| — line ol hydrogeological cross-section; 2 -
line of geological cross-section; 3 — limits of 1he
lakelands plateau

przykrawedziowych studnie tego pigtra wyrdznialy sie¢ duzymi wydajnosciami
©:-100 md/h, _

Rozpoznanie budowy geologicznej Zutaw i warunkow wystepowania wod
podziemnych w tyin rejonie umozliwiato skonstruowanie prostego modelu matema-
tycznego przeplywu woéd. Jego rozwigzanie na maszynie IBM PC/AT, przedsta-
wione w artykule, jest proba regionalnej analizy obiegu wod weglebnych delty Wisty.

ZARYS WARUNKOW HYDROGEQOLOGICZNYCH

Delta Wisty stanowi nizing o powierzchni ponad 1700 km?, otoczona od wscho-
du Wysoczyzna Elblaska, od poludnia wysoczyzna Pojezierza Ilawskiego, a od
zachodu wysoczyzna Pojezierza Kaszubskiego (fig. 1). Nijzina depresyjna w czgsci
pélnocnej dzieli sig od zachodu na Zutawy Gdanskie, Wielkie Zutawy Malborskie
i na wschodzie Zulawy Elblaskie, Jest to teren catkowicie przeobrazony przez
czlowieka.

W delcie Wisly znajduja sie dwa pietra hydrogeologiczne wykorzystywane
do zaopatrzenia w wode. Pierwsze, czwartorzgdowe, obejmuje serie piaskow i
zwirow f{luwioglacjainych trzech ostatnich ziedowacen (J.E. Mojski, 1979). W
potnocnej i zachodniej czesci analizowanego obszaru leza one bezposrednio na
utworach gdrnej kredy (fig. 2). Strop mezozoiku znajduje si¢ na wysokoéci 80—
160 m p.p.m.; dominuja jednak rzedne 90— 10¢ m p.p.m. Osady kredowe w centrum
delty maja miazszod¢ 350 —-450 m, kidra zwicksza sie w kierunku poludniowym,
gdzie synekliza perybaltycka przechodzi w niecke brzezna,

Pod utworami gornej kredy zostaly nawiercone wapienie. mulowce oraz ilowce
gorngj jury, pod nimi piaskowce i ily triasu, a jeszcze nizej — na giegb. od ok. 1300
do 1400 m — osady cechsztynskiej formacji solonoénej. W utworach starszego
mezozoiku wystepuja solanki typu Cl— Na bogate w zwiazki jodu i bromu, kiore w
utworach permu maja ponad 200 g substancji rozpuszczonych w | dm? (L. Bojarski,
1978). Stone wody jury i solanki triasu odizolowane sa od wodonoénego poziomu
stodkich wod na Zutawach osadami serii ilasto-muiowcowe]j z poczatku transgresji
goérnej kredy. Maja one migzszo$¢ ponad 100 m i odznaczaja sie bardzo mata
przepuszczalnoscia. Nad nimi znajduje sig seria drobnoziarnistych piaskow glau-
konitowych, ktéra jest gldwnym poziomem wodonosnym kredy gdanskiej. Stropo-
wg partie osadow gdrnej kredy stanowi 50~ 100-metrowej migzszosel seria wa-
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Fig. 2. Przekroj geologiczny przez Zulawy Wislane

Geological cross-section through the Vistula Delia

) - mulki i piaski pylaste: 2 — piaski: 3 - gliny zwnlowe i d - il:2 5 — pezy. margle: 6 — wapienie: Q, — holocen,
Q - pleggstocen: Tr — trzeciorzgd: K - kreda gorna

| — mudsand mudy sands; 2 — sands; 3 - glacialtills; 4 — clays. 5 — geizes, marls: 6 — limestenes; Q, — Hologene:
Q - Pleistocene: Tr — Terliary: K — Upper Crelaceous

pieni, gez 1 margli. Wystgpuja w nich lokalnie wody szczelinowe | szczelinowo-
-porowe ¢ bardzo zréznicowanych zasobach.

Wody pigtra kredowego. a w miejscach ich ascenzji réwniez czwartorzedowepo,
maja mala mineralizacjg rzgdu 0,3-0,6 g/dm*. Sa one typu HCO,— Na. o stabo
zasadowym odczynie. Na Zutawach Malborskich, w rejonie Nowego Stawu -
Nowego Dworu Gd.. w utworach kredowych stwierdzono wody slone typu Cl— Na
0 mineralizacji do 8 g/dm?. Moga by¢ one pochodzenia ascenzyjnego zc starszych
warstw mezozoiku lub mogg byé wodami reliktowymi dawnych transgresji morskich-
litorynowej lub eemskich (A. Makowska, 1986).

Osady trzeciorzedu wystepuja na analizowanym terenie w formie jzolowanych
platow i nie tworzg oddzielnepgo pigtra hydrogeologicznego. Jedynie we wschodniej
czebei delty Wisly stwierdzono bardziej zasobne w wodg warstwy dolnego trzecio-
rzedu. ktore powstaly w koncu sedymentacji zbiornika gornokredowego. Poziom
ten jest nazywany przez B. Kozerskiego i A. Kwaterkiewicza (1984) kredowo-
-trzeciorzedowym.

Czwartorzedowe, zasobne w wode piaski 1 Zwiry wystepuja w strukturach
przypominajgcych doliny kopalne, przebiegajace przewaznie z poludnia na pdlnoc
i usytuowane giownie w strefach przykrawedziowych. Wedy podziemne w holo-
censkiej serii namutowej delty Wisly sa w wigzi hydraulicznej z poziomami nizszymi.
Wrystepuja w soczewach drobnoeziarnistych 1 pylastych piaskow aluwiainych,
bogalych w materi¢ organiczng.

Ciénienia piezometryczne wéd poziomu czwartorzedowego podporzadkowane
sa sieci rzek 1 kanaldw | odwzorowuja obraz powierzchni terenu (J. Cyberski.
Z. Mikulski. 1976).
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Naturalny ukiad hydrograficzny delty Wisly zostal zmieniony w ciggu wielo-
wiekowych prac melioracyjnych. Oprocz pierwotnego, grawitacyjnego odwadniania
terenu, na znacznej czgsci delty istnieje odwadnianie polderowe. wymuszone praca
pompowni. )

Bilans wodny Zulaw wedhug J. Cyberskiego i Z. Mikulskiego (1976) przedsta-
wia s1¢ nastgpujaco-

srednie opady 559 mm/a
paréwanie terenowe 460 mm/a
odptyw powierzchniowy 240 mm/fa (ok. 7,5 l/s/km?)

riznica bilansowa 141 mm/fa

Roznica bilansowa, zdanjem autordw bilansu, $wiadczy o duzym zasilaniu
wod powierzchniowych przez wody podziemne, ktore szacowane jest na 4,5 1/s/km*.
Przytoczona wartoéé jest srednia dla calego obszaru delty. Dotychczas nie jest
znany zasieg stref drenazu wod podziemnych oraz jego wielkosé w odniesieniu
do poszczegdlnych pieter hydrogeologicznych.

MODEL MATEMATYCZNY

Przeptyw wéd podziemnych w ptaskim dwuwymiarowym obszarze w planie Jub
w przekroju moze byé opisany dla niescisliwego ptynu réwnaniem Boussinesqa
(J. Bear, 1979)

] g ] o0 —
&—-+—-@;—>=M/ 1
ox ( ; dx) dy dy )
lub
o op d ()(p) —
— (Kbhb—= |+ —(Kb— =W 2
0x(xbax 0:('6: 2
gdzie: K, X,, K, — wspolezynniki filtracji, odpowiednio w kierunku osi x, y.

z; b — szeroko$¢ jednostkowa przekroju rozpatrywanegc systemu przeplywu
wod podziemnych; W — funkcja drenazujzasilania (czion zrédlowy rdéwnania).

Potencjal ptynu ¢ w polu grawitacyjnym jest okre$lony zgodnie z definicjg
M.K. Hubberta-

o =x+ [3]
p-g
gdzie: x — pionowy kierunek osi przyjetego ukladu wspélrzgdnych; p — ci$-
nienjie wody; p — gestosé wody: g — przyspieszenie sily cigzkosci.

Réwnania [1)1 [2] z uwagi na zapis potencjatu ¢ sa nicliniowymi. czgstkowymi
rownaniami typu eliptycznego. Do rozwiazania rownan przyjete merodg elementdw
skonczonych z zastosowaniem procedury Galerkina (O.C. Zienkiewicz, 1972;
R. Gallagher i in., 1975). Obszar, w ktoérym rozpatrywano przeplyw wod, pokryto
siatkg elementéw trojkatnych, o ksztalcie dopasowanym do hydrogeologicznych
granic warstw o usrednionych parametrach filtracji. Z uwagi na stabe rozpoznanie
parametrow, w rozwiazywanych zadaniach zastosowano tylko nastgpujace warunki
brzegowe-

— stale potencjaly @ = © na brzegu S, obszaru,

- nieprzepuszezalny bezee v = ( na brzegu S obsziru.
gdzie: S, C 85,/ =1.2.3.4,
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gdzie- # — wersor normalny do brzegu obszaru.

Przedstawiony sposOb obliczen jest szerzej prezentowany w pracy K. Burzyn-
skiego i A. Sadurskiego (1988).

Przeplyw wdd podziemnych w warstwowo-jednorednym osrodku rozpatrywa-
nego obszaru zachodzi pod wplywem roznic potencjahu w ziemskim polu grawita-
cyjnym. Zakladajac hipoteze ciggloéci strumienia wod w kenozoicznym systemie
wodonoénym, starano sig obliczy¢ wymiane wédd wglebnych. W zadaniu plaskim
w planie odpowiadalo to testowaniu wartoéci funkcji Zrédlowe] ().

Wartoéci cidnienia wod podziemnych na brzegach rozpatrywanego obszaru
przyjmowano wedtug mapy hydroizohips (A. Sadurski, 1986). oraz wynikdw po-
miaréw zwierciadla wod zamieszczonych w dokumentacjach uje¢ wod podziemnych.
Przewodnictwo wodne warstw wodonoénych (7) wyznaczono wstepnie na podsta-
wie wynikOw probnych pompowan studni i migzszoéci oraz zasiggu ujmowanych
warstw. Przewodnictwo (T) utworéw stabo przepuszczalnych przyjeto z literatury
(T. Macioszczyk, 1985; S. Dabrowski, 1982, J. Pleczynski, 1983).

W schemacie obliczeniowym wprowadzono §rednie przewodnictwo wodne (7)
lub &rednie wspotezynniki filtracji (k) zespotu warstw kenozoiku. Z uwagi na duzy
obszar (tysigce km?}, nie uwzgledniono skomplikowane; budowy geologiczne;
pigtra czwartorzgdowego 1 zmian facjalnych warstw wodonosnych z uwagi na
ograniczone mozliwosci prostego modelu i stosowanego sprzetu (/BM PCIAT).

Warstwy glin zwatowych, 116w i mutkow, przyjmowane dotychczas jako utwory
izolujace wody podziemne, maja, w $wietle nowych prac, bardzo duze opory filtracji
i spelniaja duzg role w regionalnych, pionowych przeplywach wod (T. Macioszezyk,
1985, J. Michalak, 1985; S. Dabrowski, 1982}, W modelowaniu przeptywu strumie-
nia wod nie mozna ich wylaczy¢ jako strefy izolujace, co wykazano w pracy K.
Burzynskiego i A. Sadurskiege (1988).

W przypadku utworow gornej kredy wydzielono trzy warstwy o réznych para-
metrach hydrogeologicznych, ktére odpowiadaly seriom: krzemionkowo-wegla-
nowej, piaszezystej | muiowcowo-ilaste.

Z uwapgi na gruby pakiet mulowcow i itowcow pochodzacych z poczatku trans-
gresji gornokredowej i jurajskich, zalozono w modelu granice wymiany wod sys-
temu kenozoiczno-kredowego na rzgdnej —350 m n.p.m.

W modelu plaskim w planie (x, y) przewodnictwo wedne (7) dotyczylo warstw
gornej kredy i bylo uéredniane dla serii krzemionkowo-weglanowej 1 piaszczystej
gornej kredy. W modelu plaskim w pionie (x, z) siatke elementdw skoificzonych
skonstruowano z uwzglednienient granic warstw o réznym przewodnictwie wodnym.
W zadaniu plaskim (x, y) wykorzystano procedur¢ automatycznie generowanej
siatki elementéw w prostokatnych obszarach filtracji.

DYSKUSJA WYNIKOW

Sprawdzenie zgodnodci przyjetege modelu z naturalnymi warunkami hydro-
geologicznymi przeprowadzono na podstawie pordwnania obliczonych cisnien
wod z utworéw kredowych z pomierzonymi stanami wod w terenie. Na obszarach
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Fig. 3. Mapa prrewodniciwa wodnego utworow gdmgj kredy w rejonie Zutaw Wislanych

Transmissivity disiribmion map of the Upper Crelaceous strata in the Vistula Della region
Il —15m¥h; 2 - 7?m¥h; 3 =5 m¥h; 4 - 25mYh; 5 - 1.5 m¥n

miast o skoncentrowanej, duzej eksploatacji (Gdansk, Elblag, Tczew i Malbork)
oraz w ich sasiedztwie, wykorzystano pomiary sprzed kilkudziesigeiu lat, tj, z
pierwszych wykonanych tam ujeé¢ woédd podziemnych., Przewodnictwo wodne i
funkeje drenazu/zasilania testowano metoda kolejnych przyblizen. '

Mapa przewodniciwa wodnege (7) utwordw gérnej kredy w rejonie Zulaw
i sasiednich terendw pojezierzy przedstawiona jest na fig. 3. Podane na mapie war-
tosei T dotycza zaréwno serii piaszczystej, jak | weglanowo-krzemionkowej gornej
kredy i dlatego sa wyzsze od przedstawionych przez A. Sadurskiego (1977) na mapie
przewodnictwa wodnego basenu gdanskiegoe, w ktérym rozpairywana byla tylko
seria piaszczysta. _

Maksymalne wartosci T rozpatrywanego pietra wystgpuja w sasiedztwie Gdan-
ska, Pruszcza Gd. i Sobieszewa. Pas podwyzszonych wartoéci T = 7 m?/h, ciagnacy
sig od Pruszcza Gd. do Bialej Géry na poludniu, moze by¢ zwiazany ze spgkaniami
serii weglanowo-krzemionkowej (R. Dadlez, [980). Przewodnictwo wodne jest
tu wyzsze niz wynikatoby z wodoprzepuszczalnosci skal litych gornej kredy. Wplyw
zaangazowania tektonicznego mezozoiku na warunki hydrogeclogiczne Zulaw
Wislanych podano w pracy B. Dantel-Danielskiej i in. (1988). :

Mapa hydroizohips pigtra kredowego (fig. 4) jest wykonana na podstawie
rozwigzania prostego modelu plaskiego. W punktach podano pomierzone stany
wdd podziemnych tego pietra dla oceny dokladnosci otrzymanego obrazu ciéniern.
W Elblagu i Tezewie eksploatacje wod pigtra kredowego rozpoezeto ponad 50 lat
temu i nie sa autorom znane pierwotne stany wod kredowych. Najwigksza zgodnosé
obliczonych 1 pomierzonyeh stanéw wod, rzgdu +1,0 m, uzyskano na obszarze
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Fig. 4, Mapa hydroizchips pietra kredowego — stan przed cksploatacia, wedlup wynikow analizy kom-
puterowej

Equipotential lines ~ siate before exploitation, according 10 the computer analysis resulls

W punklach podano warloéci zwierciadia ustabilizowanego wedlug pomiardw: warlodci w m n.p.m.

Groundwater table of the Cretaceous aquiler {rom the licld observations are given in points; the values in melers above
sea level

Zutaw. Wicksze rdznice tych wielko$cl wystepuja na wysoczyznach pojeziernych.
Moga one wynika¢ ze zbyiniego uproszczenia schematu obliczeniowego. Jest to
réwnoczesnie obszar znacznie stabie) rozpoznany w sensie hydrogeologicznym
niz delta Wisly.

Mapa hydroizohips zostala sporzadzona dla podanego na fig. 5 rozkladu
funkeji zasilania/drenazu W. Ksztalt obszarowych wydzielen tej funkeji wynika
z geometrii stosowanej siatk: elementéw skoficzonych, w ktérych byla ona zada-
wana. Wartosci funkeji W sq bardzo malei wahajasigod +22 mm/a (42,35 107 9m/
/h) do —28 mm/a (—3,2 t0°¢ m/h). Wartoéci dodatnie, oznaczajace zasilanie,
wystepuja na pojezierzach i1 Wysoczyinje Elbigskiej, natomiast ujemne, dotyczace
drenazu — wzdluz stref przykrawedziowych niziny Zulaw, w dolinie Wisly, na
tarasie nadmorskim w Gdafsku i czgSciowo w Zatoce Gdanskiej. Intensywny
drenaz ma roéwniez miejsce we wschodniej czesci analizowanego terenu w rejonie
Jez. Druzno i dolin rzek: Waskiej oraz Dzierzgoti. Wprowadzenie nawel bardzo
matych ujemnych warto$ei funkc)i # w elementach znajdujacych sie w centrum
Zulaw powodowalo szybki spadek cisnien wéd pigtra kredowego ponizej poziomu
morza. Wielokrotnie powtarzane obliczenia standw wod rozpatrywanego pigtra
przy testowaniu wartoéci i powierzchniowego rozktadu funkcji W sugerujg brak
naturalnego drenazu wod z utwordw kredowych w centrum Zulaw Malborskich
(fig. 6).

Dla sprawdzenia takiej hipotezy wykonano obliczenia przeplywu wéd w prze-
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Fig. 5. Rozklad drenazu i zasilania pigtra kredowepgo w rejonte Zulaw Wislanych
Distriburion of discharge and recharge of the Cretaceous aquifer in the Visiula Delia region

Fm 2350000 2 = 410 70 3 =00 4= 24018 5 5~ =4-10 "t b- =310 7= ~-12-10% 8-
~3.2-107%; warlodei 1 — 8 funkeji W w m/b wedlug wynikéw tesiowania modelu (X, 1)
Vaiues [ -8 of source function W in m/h. according (o test procedur: ol the Nat model (x, v); for | - 8 ¢xplana-

tions see Polish lext

kroju W —E przez Zutawy (fig. 6). lzolinie na przekroju oznaczaja procentowy
rozktad natezenia strumienja wod podziemnych, ktdry od wysoczyzny pojezierza
skierowany jest do centrum Zulaw. Strumien zachodni wykazuje znacznie glebszy
zasieg, rzgdu 300 m p.p.m. | wigksze natgzenia przeplywu w utworach gornej kredy.
Strumien wschodnj w rejonie Wysoczyzny Elblaskiej, 0 mniejszym spadku hydrau-
licznym 1 w oérodku o mniejszym przewodnictwie wodnym, ma okoto 10 razy
mnijejsze natgzenie i plytszy obieg. Na szczegdlna uwage zashiguje mata, rzedu
S—10 km, szerokos¢ siref drenazu usytuowanych na Zutawach przy krawedziach
wysoczyzn. Obecnos¢ dolin plejstocenskich wypelnionych utworami o duzej wodo-
przepuszczalnoséci przy krawedziach wysoczyzn na Zulawach wplywa na pewno
na intensywnodé drenazu do pigtra czwartorzedowego oraz na zasieg strefy dre-
nazu. ! :i:kladne rozwigzanie tego zagadnienia wymaga przygotowania oddzielnych,
doktadnych modeli w duzej skali dla kazdej takiej struktury.

Centralna czgs¢ delty Wisty jest wylaczona z obiegu wdd pigtra kredowego.
Mozna zatem zaktadat istnienie w poinocnej czesci Zutaw obszaru, w ktorym ma
migjsce picnowy przeplyw wod o bardzo malym natezeniu, od warstw starszego
mezozoiku do pigtra kredowego. Potwierdza to hipotezg o ascenzji stonych wod
z mezozoicznego podtoza. sformulowana przez E. Schroedtera (1931).
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Fig. 6. Uproszczony przekrdj hydrogeologiczny
Simptified hydrogcologica! cross-seciion

Linie pradu obliczono na modelu plaskim (x. -): wariodei linii prgdu poduno w procentach natezenia przeplywu stru-
mienia wod podziemnych; ?E._, — usrednione wspdlczyneiki liltracji przyjgle do modelowania: Q — czwariorzed,
Tr - wzeciorzed. K, ~ kreda. seria weglanowo-krzemionkowa, K, — kreda, seria piaszezysla, K — kreda. seria
mulowcowa

Siream_lines obtained from flat model (x. z): the values of stream lines are given in per cem of 1ol groundwater
flow: &k _, ~ mean hydraulic conduclivily taken (o medelting: Q — Qualcrnary, Tr — Tertiary., K, ~ Cretaceous,
culeureous-siliceous serics, K, — Cretaceous, sandy series. K — Crelaceous, loamy series

Strefa pdlnocna Zutaw Wielkich jest wylaczona z obiegu wéd, ktdre na
wysoczyznach sasiadujacych z deita Wisty infiltruja przez osady kenozoiku az do
pietra kredowego. Strefa ta pojawia sie w pdinocnej czgéci Zulaw, gdyiz szerokoic
niziny jest w tym miejscu wigksza od szerokodci stref drenazu strumieni wéd pod-
ziemnych ptynacych z Pojezierza Kaszubskiego, Wysoczyzny Elblaskiej i Pojezierza
Itawskiego.

WNIOSKI

Strefy drenazu przykrawedziowego i obszaru wylaczonego z ascenzji wod
wglebnych na Zutawach dobrze koresponduja z wystepowaniem slonych wéd w
utworach gérnej kredy (Z. Pazdro, T. Agopsowicz, 1964; B. Kozerski, A. Kwater-
kiewicz, 1984; B. Daniel-Danielska 1 in., 1986). W czedci potudnjowej do réwno-
leznjka Malborka nie stwierdzono wod stonych w warstwach wodonoénych gor-
nej kredy. natomiast na polnoc od Nowego Stawu znane s3 z wielu studni az po
brzeg Zatoki Gdanskiej.

Najintensywniejszy obieg wod podziemnych, siggajacy pigtra kredowego. ma
miejsce w przykrawedziowe] strefie drenazu na Zutawach. Tam tez wystepuja
zapewne wody najmtodsze. [m dalej ku centrum delty Wisty powinny wystepowacd
w glebszych poziomach wodonosnych wody starsze. W strefie wylaczonej z obiegu
wdd na Zulawach wody stone moga pochodzié réwniez z dawnych transgresii
morskich, na przyktad 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 stone Zulaw s3 pochodzenia
morskiego lub wynikiem ascenzji solanek starszego mezozoiku, a w jakim efektem
mieszania sie tych wod. Rozwigzanie tego problemu moga zapewnic jedynie badania
skladu izotopowego wod podziemnych.
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Kosumex BYMUHCKW, Angwed CAAQYPCKHU

BAMAHWE APEHAXA MOPDOINOMMNUYECKMX YCTYNOB HA LIMPKYNALNIO
BOA MENOBOrO APYCA BMCNUMHCKWMX ¥YNAB

Pesrome

Menosoh BoACHOCHBIA ropHIoHT Xynas BUCnUHCKUX PAINONOxeH Ha rnySuHe 90 —100 1 H1xe ypos-
HA NOBEPXHOCTH U OXBATLIAAET BOAHBIA FOPHIOHT TPELWMHHOBLIX BOA KOPBOHO-KPEMHHETON CBMTBI M
BOAHBEIN MOPHIOHT NOPOBLIX BOA MENKOIEPHWCTBIX FMAYKOHWTOBBLIX NEcKos. B roXHOW W BOCTOYHOR
4arTH WCCNEAYEMOR TEpPUTOPHK (tur. 1) NecuaHble OTNOMEHKA HUMHEMO TPETHYHOrO Nepuoda REMR-
FOTCA MPOAOMMKEHHEN CEAMMEHTALMM MOPA BepxHers mena. K Wx rpaHuue npucoepuHAeTca GoraTeii
BOAOH MEN-TpeTHYHbIH BOACHOCHLIA ropHioHT. B uenTpanbHoA yacTh Mynas Manbbopekux BoICTY-
NakoT CONEHbIE BOABI C MrHepanulauuen ao 8 rin, Tuna Ci—Na.

AHaNM: AMHAMHKK NOAEMHBIX BOA B PaioHe Aynae nposesen Ha Gale pewenun ypasHesns GycuHe-
CKa ANA Chy-aes: NMOCKOTO B nnaHe (x, y) u nnockoro B paypele (X, z). PeweHne ypaanenusa MeToaom
KOHEYHbIX 3MIEMEHTOR PeanuicadHo Ha mawuHe [BM PCIAT. Tecr nnoekoro 3afaHuMA B NNaHE OXBaTkIBAR
BOACMN POBOAHOCTE OTNOMEHWA BEDXHErC MENa W PYHKUMIO APEHAXA/NHTAHWA, T.€. MCXOAHLIA uneH
YPaBHEHHA (IHNLTRALMH.

Habnroazemble ypoOBHH BOA HenoBoro Apyca M ynae ABMMHCE KPHTEPMEM TOYHOCTH PEWEHMA.
KapTa wiorunc unnioCcTpUpYeT NONyueHHoe pelleHve 3agadu (dur. 4), apeHax rnyBHMHHBIX BOA Ha
NOBEPXHOCTH AenbThl NPOBOAKWTCA FNaBHniM 06palOM BAONL MOpgonoruueckux ycTynos KawyGckoro
W Mnasckoro nooiepbR M SNbONOHTCKOH BOIBLIWEHHOCTH ((uWr. 5). 3ToT pesynsTaT noATBEpAMNCA
NPy PelIEHHW NNOCKOro cayuad B paspeie. OnpejeneHHbIE HANPAaBNEHWA TeYeHHA NOAIEMHLIX BOA
FalMewWwarTCA B 30HE wHpUAow 5—10 M snone Kpas BolBbileHHOCTeR Aynae ((ur. &). 3a yakum yuacr-
KOM [enbTbl, NOABNACTCA TEPPHTOPHA, HA KOTOPOH UWPKYNRUHMA NOAIEMHBIX BOA NPAKTHHECKW HE
cywecTteyer. B palione Hoeeii Crae, Hoewii [aaHockui [BYp obHapy»eHO NpORBNEHHE CONeHbIx
Bog B Menokom fApyce. OTCYTCTBHE B HACTOALlee BpenA OBGMEH2 NOAIGMHLYX BOA 8 LeHTpe MH.ynas,
NpeAnonaraeT WX PENHKTOBOE NPOMCXOMAEMHE. JTO MOryT GbiTe CONEHble Boabt, OBPAIOBAHHELIE B
pesyNnsTaTe NOAHATHA H PAIMMMEHHA COMAHBIX HCTOUHHKOB HWIKHErO Me301O0A ,,3aKOHCepPBHpOBaHHbIE™
MOpPCKWE BOAbt NNERCTOLUEHOBLIX TPAHCIPECCHA B AOMNHHE HHXHEA Bucnbl.
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Kazimierz BURZYNSKI. Andrrej SADURSKI

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

Summary

The Cretaceous aguifer of the Vistula Deita plain occur at depth 90— 100 m below the surface and
consists Of the 1wo environments: lissures in geizes and limestones and also interstices in the glauconitic
line-grained sands. The Jower Tertiary sands and sandsiones belong to the same aquifer in the eastern
and southern part of the area analysed (Fig. !). The saline groundwaters of Cl— Na type and of up 10
8 g/ TDS, occur in the middle part of the mentioned strala.

The analysis of the dynamics of the groundwaters has been carried out by the numerical solution
al the Boussinesq equation as well lor the flat model in plane (x, ¥). as [or the cross-section model (x,
). The test of the lirst model comprises selection of transmissivity and recharge/discharge — function
W ineq. 1, 2. The data of hydraulic head measurements have been 1aken as criterion of the precision oOf
the solution. According Lo the calculaled equipotential map (Fig. 4), the zone of discharge of Lhe aquifer
analysed. siretched out along the crest of bench of the lakelands plateau. surrounding the delta plain
(Fig. 5.

The same result was obtained by the caleulation of cross-sectien mode] (x, z). The stream lines of
the groundwatcrs are concentrated in the distance of 5— 10 km in Lhe base of lakelands plateau slope
(Fig. 6). One can establish. that only in the southern part of the Cretaceous aquiler of the dela. there
exists deep groundwater circulalion. There is no proundwater circulation in the middle, more wide section
of the delta ~ vicinity of Nowy Dwor Gdanski, Nowy Staw. It is the zonc where the relic water [rom
the Pleislocene sea transgressions Or [rom the ascension of Mesozoic brines could survived.

Translated by Andrzej Sadurski



