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OBRAZOWANIE ELEKTROOPOROWE WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH
STREFY BRZEGOWEJ WYSPY WOLIN

GEOELECTRICAL IMAGING OF HYDROGEOLOGICAL CONDITIONS
OF THE COASTAL ZONE OF WOLIN ISLAND

GRZzEGORZ PAacaNowskT !

Abstrakt. W artykule zaprezentowano problematyke ztozonych warunkéw hydrogeologicznych w strefie brzegowej wyspy Wolin,
ktére mozna obrazowac za pomoca metod geoelektrycznych. Wody podziemne warstw wodonosnych strefy brzegowej znajduja si¢ w sta-
tym kontakcie z zasolonymi wodami morskimi. Fakt ten stanowi grozbe¢ degradacji wod podziemnych i decyduje o specyfice ich ochrony.

W utworach czwartorzedowych, na obszarach, gdzie wody podziemne wykazuja niska mineralizacjg, wartosci opornosci utworow
przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych roznia si¢ zdecydowanie, w zwigzku z tym klasyfikacja hydrogeologiczna wynikow, jakie otrzy-
mujemy z pomiaré6w elektrooporowych nie stanowi problemu. Na obszarze prowadzonych badan sytuacja jest zupehie inna i duzo bardziej
skomplikowana, ze wzgledu na ingresj¢ stonych wod morskich do warstw wodonosnych. Co wigcej, posrednio mineralizacja ma réwniez
wplyw na opornosci utworéw stabo przepuszczalnych i praktycznie nieprzepuszczalnych.

Stowa kluczowe: metody geoelektryczne, tomografia elektrooporowa (ERT), mineralizacja wdd, ingresja wod.

Abstract. The article discusses the problem of complex hydrogeological conditions in the coastal zone of Wolin Island in Poland.
Hydrogeological situation of the island was imaged by geoelectrical methods. Groundwater of the coastal zone is in constant contact with
the saline sea waters. This fact constitutes a threat of groundwater degradation and has an influence on the methods of groundwater protec-
tion. The resistivity of Quaternary permeable and impermeable deposits is significantly different in areas where groundwater is characteri-
zed by low values of total dissolved solids (TDS). This implies that hydrogeological classification of the results obtained from electrical
resistivity tomography (ERT) is not difficult. In the study area, the situation is completely opposite and much more complicated because of
salty sea water ingress into aquifers. This affects the resistivity values of permeable and impermeable deposits, obtained from geophysical
tests.

Key words: geoelectrical methods, electrical resistivity tomography (ERT), total dissolved solids (TDS), water ingress.

BUDOWA GEOLOGICZNA I WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Budowa geologiczna wyspy Wolin jest opisana w wielu  ski Park Narodowy. Osady czwartorzedowe to przewaznie
pracach (m.in. Matkowska i in., 1974; Ruszala i in., 1979).  piaski $rednio- i drobnoziarniste. Mozna ponadto wyr6znié
Od gory zalegaja utwory czwartorzedowe o zréoznicowanej dwa poziomy glin zwatowych przedzielonych poziomem
migzszosci, dochodzacej nawet do 150 m, szczegodlnie w wy-  piaszczysto-zwirowym. Taka sytuacja wystepuje gltownie
pietrzonej czgsci wyspy, na ktorej jest zlokalizowany Wolin- ~ w granicach 1 najblizszym sasiedztwie Wolinskiego Parku

! Pafistwowy Instytut Geologiczny — Pafstwowy Instytut Badawczy, ul. Jagiellonska 76, 03-301 Warszawa; e-mail: grzegorz.pacanowski@pgi.gov.pl.
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Fig. 1. Mapa wyspy Waolin z otaczajacymi wodami. Czarna przerywana linia zaznaczono profil geoelektryczny

Map of Wolin Island and surrounding waters. Black dashed line indicates geoelectrical profile

Narodowego, a wigc w bezposrednim obszarze badan geofi-
zycznych. Na pozostatej czesci wyspy, glownie w jej wschod-
niej partii wystepuja na do$¢ znacznym obszarze wychodnie
gliny zwatowe;j.

Podtoze czwartorzedu jest zbudowane ze skat wapien-
nych kredy gornej. Utwordw paleogenu i neogenu w tym
obszarze nie stwierdzono (Ruszata iin., 1979; Gurwin, 2009).

Wyspa Wolin jest od potnocy otoczona wodami Battyku
(Zatoka Pomorska), od potudnia — wodami Zalewu Szcze-
cinskiego, od wschodu — rzekg Dziwna, a od zachodu cie$ni-
ng Swiny (fig. 1).

Kazda z wod otaczajacych wyspe charakteryzuje si¢ inng
mineralizacjg. Ma to zwigzek gltéwnie z podwyzszong mine-
ralizacja chlorkowa na tym obszarze.

Zasolenie Battyku jest najwigksze — waha si¢ w przedzia-
le 3000-17 000 mg Cl/dm?, przy czym $rednie zasolenie wy-
nosi ok. 7000 mg Cl/dm®. Zalew Szczecinski oraz Dziwna
charakteryzuja si¢ rowniez podwyzszonymi wartosciami
chlorkéw, jednak sg to warto$ci znacznie nizsze (np. Dziwna
—przedziat 14,4-218,0 mg Cl/dm®) (Paczynski, Sadurski, 2007).

W sktad systemu hydrograficznego regionu wchodza
zlewnie Dziwny, zlewnia Swiny oraz bezposrednia zlewnia
Zalewu Szczecinskiego i Battyku. Zlewnie te odgrywaja do-
minujaca rol¢ w odwadnianiu tego terenu (Paczynski, Sadur-
ski, 2007). W przypadku wyspy Wolin obserwuje si¢ wyraz-
ng trojdzielnos¢ hydrograficzna: bezodplywowe wyniesione
partie terenu w Srodkowej czgsci wyspy, wschodnia czesé
wyspy drenowana przez Dziwne¢ oraz mierzeja wydmowa
w zachodniej czgsci wyspy, gdzie woda odptywa na potu-
dnie naturalnymi lub sztucznymi ciekami. W potnocno-za-
chodnim fragmencie wyspy Wolin oraz w pasie przybrzez-
nych wod Battyku utworzono Wolinski Park Narodowy. Jest
on zlokalizowany na wysoczyznie morenowej, dochodzacej

do 115 m n.p.m., ktéra obniza si¢ stromymi zboczami do
Zalewu Szczecinskiego i Battyku.

Czwartorzedowe pictro wodonosne — pierwszy, przypo-
wierzchniowy poziom wodonos$ny wystepuje w utworach
porowych (gtéwnie piaskach i zwirach). Pole hydrodyna-
miczne zwierciadla swobodnego, nasladujac morfologie te-
renu, uktada si¢ na rzgednych od kilku do ok. 20 m n.p.m
(w pétocno-zachodniej czesci wyspy). Wraz z obnizaniem
si¢ powierzchni terenu zwierciadto wystepuje coraz ptycej
od 6,3 do 7,2 m n.p.m. (w czgéci wschodniej wyspy). War-
stwa wodono$na ma catkowitg migzszo$¢ od 20 do ponad
40 m, S$rednia warto$¢ wspotczynnika filtracji wynosi
22,5 m/d, $rednia warto$¢ przewodnosci — 450 m?/d. Zasila-
nie poziomu przypowierzchniowego odbywa si¢ wskutek
infiltracji wod z opadu atmosferycznego (utwory piaszczyste
wystepuja tu od powierzchni — brak jest izolacji), poziomy
glebsze sg zasilane przez gliny piaszczyste i okna hydrogeo-
logiczne (Ktyza, 1988).

Kredowe pigtro wodonosne (Cr3) — poziom wodono$ny
wystepuje w utworach szczelinowo-porowych i szczelino-
wych (margle i wapienie) na glebokosci od 39,0 do 42,3 m.
Zwierciadlo wody ma charakter napigty i stabilizuje si¢ na
glebokosci od 2,8 do 3,6 m ponizej zwierciadla poziomu
plejstocenskiego. Jako§¢ wod podziemnych pigtra kredowe-
go nie spetnia wymogow dla wod przeznaczonych do spozy-
cia przez ludzi. Wody zwykle, nawiercone w otworach ba-
dawczych na wysoczyznie wolinskiej, nie sg uzytkowane.

Wody pigtra czwartorzedowego maja tatwy kontakt
z wodami wysoko zmineralizowanymi (Matkowska, 1997a, b).

Wody wysoko zmineralizowane sg wykorzystywane
przez uzdrowisko w Swinoujéciu w celach balneoterapeu-
tycznych, sg to 4,15% solanki CI-Na—Br-B.
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FIZYCZNE PODSTAWY GEOFIZYCZNYCH BADAN GEOELEKTRYCZNYCH

Metody geoelektryczne przez dhugi czas byly niedoce-
niane. Dzialo si¢ tak gtéwnie ze wzgledu na nacisk na roz-
woj metod sejsmicznych — glownego narzgdzia w poszuki-
waniach naftowych.

Niemniej w ostatnich kilkunastu latach, dzigki rozwojo-
wi elektroniki i elektronicznej techniki obliczeniowej, a tak-
ze zapotrzebowaniu w nowych gateziach geologii, zakres
stosowalnosci tej metody rozszerza si¢ i ciagle rozwija, a za-
interesowanie nig jest tym wigksze, im wigcej badan i prze-
widywan jest potwierdzonych wynikami wiercen i szczego-
lowymi badaniami.

Do celow hydrogeologicznych najczesciej stosowang
metoda jest metoda elektrooporowa, a najczesciej stosowa-
nym w Polsce wariantem tej metody sg pionowe sondowania
elektrooporowe (Szymanko, Stenzel, 1973). W niniejszym
artykut pokazano wyniki, jakie otrzymano z najnowszej me-
tody z rodziny metod geoelektrycznych — tomografii elektro-
oporowej (ERT).

Metody geoelektryczne polegaja na pomiarach parame-
trow sztucznie wywotanego pola elektrycznego w okreslonej
masie skalnej lub istniejacych pradow naturalnych i pél elek-
trycznych wywolanych naturalnymi procesami zachodzacy-
mi w skorupie ziemskiej.

Podstawowym parametrem badanym jest oporno$¢ wtas-
ciwa formacji geologicznych. Jednostka opornosci witasci-
wej (rzeczywistej) jest omometr [Qm]. Jest to parametr bar-
dzo zréznicowany, jego warto$¢ moze si¢ zmienia¢ od 1 Qm
w utworach zasolonych do kilkudziesieciu tysigcy Qm
w skatach takich jak granity.

W przeciwienstwie do parametrow, takich jak gesto$é lub
podatno$¢ magnetyczna, oporno$¢ wiasciwa jest parame-
trem kompleksowym, zaleznym od wielu czynnikow 1 pro-

cesOW, np. temperatury, zawartosci i jakosci wody, zwigz-
kéw chemicznych, porowatosci i przepuszczalnosci, litolo-
gii i sktadu mineralnego.

W utworach czwartorzedowych, na obszarach, gdzie
wody podziemne wykazuja niska mineralizacj¢, opornosci
elektryczne utwordéw przepuszczalnych i nieprzepuszczal-
nych rdznig si¢ zdecydowanie, w zwiazku z tym klasyfikacja
hydrogeologiczna danych elektrooporowych nie stanowi prob-
lemu. Przyjmuje si¢ na ogdt nastepujace kryteria klasyfikacji:

— utwory przepuszczalne — opornosci powyzej 80 Qm,
— utwory stabo przepuszczalne — opornosci ponizej 60 Qm.

W przedziale opornosci 60-80 Qm wystgpuja utwory
o charakterze posrednim (potprzepuszczalne): piaski glinia-
ste, gliny piaszczyste, pyly piaszczyste.

Na obszarze prowadzonych badan sytuacja jest zupetnie
inna i duzo bardziej skomplikowana, ze wzglgdu na silng mi-
neralizacje utwordw przepuszczalnych. Co wigcej, posred-
nio mineralizacja ma rowniez wptyw na opornosci utworow
stabo przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych (Ryzak, 1979).
Fakt, ze oporno$¢ utworéw wodono$nych jest ksztattowana
zarowno przez ich wlasnosci filtracyjne, jak i oporno$¢ wody
podziemnej powoduje, ze interpretacja hydrogeologiczna
danych elektrooporowych nie zawsze jest jednoznaczna.
W przypadku wystgpowania czystych wod podziemnych
o niskiej mineralizacji, oporno$¢ elektryczna warstw wodo-
nosnych jest z reguly wysoka i ich wyrdznienie w przekroju
elektrooporowym nie przedstawia trudnosci.

Zastosowanie w pomiarach metody tomografii elektro-
oporowej dato mozliwo$¢, zdaniem autora, lepszego rozpo-
znania ze wzgledu na wigksza ilo§¢ danych pomiarowych,
inny uktad przestrzenny rozktadu punktéw pomiarowych
i inny rodzaj interpretacji (Pacanowski i in., 2016).

CEL BADAN

W warunkach naturalnych morze stanowi podstawowa
baze¢ drenazu wszystkich systeméw krazenia wod podziem-
nych wybrzeza. W zaleznosci od warunkéw hydrogeologicz-
nych, drenaz ten odbywa si¢ wzdtuz linii brzegowej lub tez
pod dnem morza. Podobnie przebiega takze strefa kontaktu
wod podziemnych z zasolonymi wodami morskimi (Kozer-
ski i in., 1992).

Badania, jakie wykonano wzdluz wybrzeza na wyspie
Wolin (fig. 2), miaty na celu zobrazowanie takiej sytuacji
(Pacanowski i in., 2015). Spodziewano si¢ wyodrebnic¢ stre-
fy, gdzie stodka woda wplywa do morza. Zastosowane po-
miary daja tez mozliwo$¢ monitoringu takich stref i obrazo-
wania zmian zachodzacych w przeplywie wod stodkich
i stonych w funkcji czasu.

Zadanie to wydaje si¢ o tyle zasadne, ze wody podziem-
ne strefy brzegowej morza i ich zagrozenia wymagaja odpo-
wiednich obserwacji 1 badan. Jak dotad zakres prac hydro-
geologicznych jest tu niewystarczajacy i w wielu przypad-

kach uniemozliwia ocen¢ =zasiggu zasolenia warstwy
wodonosnej i tempa jego rozprzestrzenienia. Istnieja prace,
w ktorych autorzy zajmowali si¢ zagadnieniem ingresji wod
stonych w glab ladu (Klyza, 1988; Gurwin, Krawiec, 2012).
Mato jest jednak prac zajmujacych si¢ zagadnieniem drena-
7zu wod stodkich do morza. Badania geofizyczne wnosza
wiele informacji dla samej specyfiki hydrogeologicznej wy-
brzeza.

W celu lepszego zobrazowania sytuacji specyficznych
warunkéw hydrogeologicznych, wystepujacych w strefie
brzegowej nalezy przeanalizowa¢ schemat przedstawiony na
figurze 3. W strefie brzegowej dynamiczny kontakt wod
stodkich i stonych przebiega wedlug powyzszego schematu
(Cooper, 1959).

Wody stodkie charakteryzuja si¢ o wiele nizsza gestoscia
wlasciwa od waod stonych. Ze wzglgdu na proces ingresji
wod stonych do warstw wodonosnych, klin wod stonych
o wickszej gestosci penetruje w glab warstwy wodonosnej
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Fig. 2. Przebieg profilu ERT (kolor czerwony) po plazy od miejscowosci Miedzyzdroje do miejscowosci Miedzywodzie.
Podklad Gogle Earth (http://www.google.pl/intl/pl/earth/)

Electrical resistivity tomography (ERT) profile along the beach from Migdzyzdroje to Migdzywodzie (red colour)
on Google Earth underlay (http://www.google.pl/intl/pl/earth/)

przy jej spagu. Uwzgledniajac istnienie statego doplywu
wod podziemnych do morza, bedziemy mieli sytuacje jaka
przedstawiono na figurze. 3. Widoczna warstwa graniczna,
oddzielajaca wody stodkie od stonych, jest rezultatem roz-
mycia strefy kontaktu przez procesy dyfuzyjne i hydrodyna-
miczne (Sukowski, 1982).
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Fig. 3. Schemat dynamicznego kontaktu wéd morskich
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Schematic drawing of dynamic contact between seawater
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Dla zobrazowania tej sytuacji wykonano badania wzdtuz
plazy na wyspie Wolin (fig. 2). Zastosowano metode tomo-
grafii elektrooporowej, ze wzgledu na mozliwo$¢ przestrzen-
nego (w plaszczyznie 2D) i ciaglego rozpoznawania struktur
geologicznych i hydrogeologicznych. Nalezy dodac, ze do
celow interpretacji wynikow wykonanych pomiarow, rozpo-
znanie geologiczne badanego odcinka wybrzeza jest niewy-
starczajace ze wzgledu na zbyt malg liczbe otwordw wiertni-
czych.

WYNIKI BADAN I WNIOSKI

Kontakt stodkich wod podziemnych ze stonymi wodami
morskimi w strefie brzegowej powoduje, ze sposob przetwa-
rzania i interpretacji danych geofizycznych uzyskanych me-
toda tomografii elektrooporowej jest do§¢ skomplikowany.

Jak juz wspomniano wcze$niej, piaski zawodnione moga
wykazywa¢ opor od 1 do 60-200 Qm, zaleznie od stopnia
mineralizacji wody i stopnia nasycenia warstwy. Piaski su-
che maja opornosci jeszcze wyzsze (od 200 do kilku tys.
Qm). Ity zmieniaja swa oporno$¢ wilasciwa w mniejszym
zakresie: od 1 do ok. 20-25 Qm (w pewnym stopniu jest to
uzaleznione od genezy ich powstania), ale i one podlegaja
tym samym prawom zaleznos$ci oporu.

Na podstawie wynikow badan elektrooporowych, bez
ogoblnej znajomosci geologii badanego terenu, nie mozna do-
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ktadnie powiedzie¢, z jakimi utworami mamy do czynienia
i trudno wydzieli¢ na przekroju oporowym warstwy wodo-
nosne i niewodonosne, gdy taki sam opor moga miec ity oraz
zawodniony piasek o silnej mineralizacji wody.

Na opornos¢ elektryczng gruntow decydujacy wptyw
maja trzy gléwne czynniki: mineralizacja wody, zawarto$¢
frakcji ilastej oraz wilgotnos¢ (Ogilwi, 1974). Zmiany opor-
no$ci w zaleznos$ci od zasolenia wody i temperatury zobra-
zowano na figurze 4. Zmineralizowana woda oraz materiat
ilasty stanowig sktadniki dobrze przewodzace prad. Obniza-
ja zatem znacznie opornos¢ gruntdw, w ktdrych wystepuja.

Podziat wod ze wzgledu na mineralizacj¢ przedstawia sig
nastgpujaco (Ogilwi, 1974; Bochenska i in., 2002).

— wody ultra stodkie charakteryzuja si¢ mineralizacjg od

10 do 100 mg/dm? i opornosécia 80-800 Qm (temp. 7°C),

— wody stodkie charakteryzuja si¢ mineralizacjg od 100 do

1000 mg/dm?® i opornoscia 8-80 Qm (temp. 7°C),

— wody potstodkie charakteryzuja si¢ mineralizacjg od

1000 do 3000 mg/dm* i opornoscig 3-8 Qm (temp. 7°C),

— wody stonawe charakteryzuja si¢ mineralizacja od 3000
do 10 000 mg/ dm® i opornoscig 0,9—3,0 Qm (temp. 7°C),
— wody stone charakteryzujg si¢ mineralizacja od 10 000
do 35 000 mg/ dm® i opornoscig 0,2-0,9 Qm (temp. 7°C),
— wody solankowe charakteryzuja si¢ mineralizacja powyzej

35 000 mg/ dm® i opornoécia ponizej 0,2 Qm (temp. 7°C).

Sa to laboratoryjne warto$ci opornosci wody, ktére w du-
zym stopniu beda oddzialywaty na opornosci np. piaskow

zakres temperatury morza

zawodnionych czy catych kompleksow skalnych. Analizujac
wyniki badan, mozna z cala pewnoscia stwierdzi¢, ze strefy,
w ktorych wartoSci opornosci charakteryzujg si¢ wielkoscia-
mi rzedu 60-200 Qm to warstwy piaszczyste zawodnione
wodami stodkimi. Nizsze warto§ci oporno$ci moga roéwniez
by¢ zwigzane z piaskami zawodnionymi wodg stodka o tro-
che wyzej mineralizacji, jednak rowniez takimi opornos$cia-
mi mogg charakteryzowac si¢ np. gliny, piaski gliniaste, czy
pyly.

Badania geofizyczne wykonane na dtugosci 17 km wy-
brzeza wyspy Wolin wykazaty zmiany widoczne w przekro-
jach geoelektrycznych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy danych geofizy-
cznych wyznaczono trzy typy komplekséw opornosciowych:

— Typ pierwszy — nawodnione utwory piaszczyste o opor-
nosci rzgdu 5-20 Qm, wystgpujace w strefie falowania
Morza Baltyckiego, wystepujace ptytko przy powierzch-
ni. Niski zakres pomierzonych wartosci jest prawdopo-
dobnie powigzany z wysokim stopniem mineralizacji
roztworu wodnego, ktory wypetnia catkowicie pory ana-
lizowanego o$rodka.

— Typ drugi — kompleksy wystepujace ponizej anomalii
typu pierwszego, charakteryzujace si¢ wysoka opornos-
cig, rzedu 30-70, czasami nawet do 300 Qm. Pochodze-
nie tych form moze by¢ zwigzane z wystgpowaniem wod
podziemnych stodkich, ktore wykazuja o wiele nizsza
przewodnos$¢ jonowa w stosunku do wod stonych, co
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Relation between water resistivity versus mineralization and temperature (Ogilwi, 1974)
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ERT cross-section showing the dominance of low resistivity values due to high mineralization of waters

przektada si¢ bezposrednio na opornos¢ mierzonych

utwordw.

— Typ trzeci — kompleksy o niskich warto$ciach opornosci,
rzgdu 10-20 Qm. Wystepuja one pod utworami nawod-
nionymi wodg stodka. W strefie tej dochodzi do gwat-
townego spadku opornosci elektrycznej, co najprawdo-
podobniej jest wynikiem ingresji wod stonych.

Z racji stabego rozpoznania geologicznego badanej cze-
sci wyspy Wolin (badania zlokalizowano na obszarze Wolin-
skiego Parku Narodowego), dowigzanie granic jest tylko
umowne. Dotyczy to gltéwnie przyblizonej granicy kreda—
czwartorzgd. Na przekrojach geoelektrycznych jest ona
zrzutowana z otworow lezacych w glebi wyspy, w odleglosci
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1-2 km. Wyznaczenie tej granicy na podstawie badan geo-
elektrycznych jest niemozliwe, gdyz w obrazie rozktadu
warto$ci opornosci nie jest ona widoczna. Potwierdzone zo-
stato natomiast, ze w utworach kredowych wody sg zminera-
lizowane. Na calej dlugosci przekrojow elektrooporowych
opornosci na glebokosciach odpowiadajacych wystepowa-
niu kredy sg bardzo niskie. Dla utworéw czwartorzedowych
to zr6znicowanie jest juz znacznie wigksze.

W przekrojach elektrooporowych wystepuja strefy gdzie
praktycznie w catosci dominujg bardzo niskie warto$ci opor-
nosci (fig. 5). Ma to zwiazek prawdopodobnie z zasoleniem
wod zarowno w kredzie, jak i czwartorzedzie.
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Fig. 6. Przekréj tomografii elektrooporowej. Widoczne w przekroju strefy wyzejoporowe
sq tozsame z piaskami zawonionymi wodami stodkimi

ERT cross-section showing the zones with higher resistivity values corresponding to the zone of freshwater sandy layers
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Fig. 7. Przekrdj tomografii elektrooporowej z widoczna miazsza warstwa wodonosna wdéd slodkich

ERT cross-section showing the zones with higher resistivity values corresponding to the zone of freshwater sandy layers

Na niektorych odcinkach przekrojow sa rowniez widocz-
ne strefy, gdzie dominuja wyzsze wartosci opornosci (kolory
cieple) tozsame z zawodnieniem woda stodka (fig. 6, 7).

Wskazanie takich miejsc bylo celem pracy. Interpretacja
geologiczna przekrojow jest bardzo trudna, praktycznie nie-
mozliwa. W utworach czwartorzedowych nie mozna rozroz-
ni¢ miejsc, gdzie wystepuja piaski, gliny, ily, jesli sa one
zmineralizowane. Mozna jednak z duzym prawdopodobien-
stwem wskaza¢ miejsca, ktore sg strefami wystgpowania
piaskow zawodnionych woda stodka.

Metoda tomografii elektrooporowej okazata si¢ dobrym
narz¢dziem do osiagnigcia zamierzonego celu badan. Data
ona mozliwos¢ ciggtego rozpoznania strefy brzegowej wys-
py Wolin na odcinku 17 km, dostarczyta tym samym doktad-

niejszych danych o warunkach hydrogeologicznych i poka-
zata miejsca wyptywu podziemnej wody stodkiej do morza.

Na uwage zastuguje takze szczegdtowos¢ uzyskanego
obrazu — widoczne sg strefy o rozciaglosci poziomej rzedu
20-30 m, co bytoby trudne do zobrazowania za pomoca ba-
dan elektrooporowych w ich klasycznych wariantach.
W analizowanym przypadku wyniki badan metoda tomogra-
fii elektrooporowej dostarczaja cennej informacji o ewentu-
alnych drogach migracji stodkich wod podziemnych z ladu
do morza.

Zastosowana metoda daje tez mozliwos$¢ monitoringu re-
zimu wodnego, z racji swej bezinwazyjnosci i mozliwosci
powtorzenia pomiardw po pewnym czasie.

PODSUMOWANIE

Wykonanie badan geofizycznych mialo na celu spraw-
dzenie, czy za pomocg metod geoelektrycznych mozna po-
kaza¢ strefy wod stodkich i stonych na granicy lad—morze i
taki cel osiggnigto.

Dwuwymiarowo$¢ modelu interpretacyjnego, jaki uzys-
kano, stosujac metode tomografii elektrooporowej, pozwoli-
ta na zobrazowanie specyficznych warunkow hydrogeolo-
gicznych strefy brzegowej. Dodatkowa zaletg zastosowania
tej metody byla bardzo duza rozdzielczo$¢ przestrzenna
punktow pomiarowych (np. w poréwnaniu do pionowych
sondowan elektrooporowych).

Jednoczesnie trzeba mie¢ na uwadze, ze wyniki badan
uzyskanych zastosowang metoda nalezy traktowac jako
uogoblniony model sytuacji hydrogeologicznej. W modelu
tym poszczegodlne elementy opornosciowego obrazu osrod-
ka nie zawsze precyzyjnie odzwierciedlaja ksztatt czy poto-
zenie obszarow anomalnych, ale jesli jest on traktowany ca-
losciowo, zdecydowanie lepiej i doktadniej oddaje rzeczy-
wisto§¢ geologiczng 1 hydrogeologiczng na badanym
obszarze.
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SUMMARY

The article discusses the problem of complex hydrogeo-
logical conditions in the coastal zone of Wolin Island in Po-
land. Hydrogeological situation of the island was imaged by
geoelectrical methods.

Groundwater of the coastal zone is in constant contact
with the saline sea waters. This fact constitutes a threat of
groundwater degradation and has an influence on the meth-
ods of groundwater protection.

Wolin Island is surrounded by the Baltic Sea from the
north (Pomeranian Bay), the Szczecin Lagoon from the
south, the Dziwna River from the east, and by the Swina
Narrow from the west.

Each water type around the island has different mineral-
ization. This is associated with increased mineralization by
chlorides in this area.

Among many types of geophysical methods, electrical
resistivity method (vertical electrical soundings VES vari-
ant) is most often used for hydrogeological purposes. Results
of the newest geoelectrical method — electrical resistivity to-
mography ERT — is presented in this paper.

The resistivity of Quaternary permeable and imperme-
able deposits is significantly different in areas where ground-
water is characterized by low values of total dissolved solids
(TDS). This implies that hydrogeological classification of
the results obtained from electrical resistivity tomography is
not difficult.

In the study area, the situation is completely opposite and
much more complicated because of salty sea water ingress
into aquifers. This affects the resistivity values of permeable
and impermeable deposits, obtained from geophysical tests.

In natural conditions, the sea is a base level of groundwa-
ter drainage of all groundwater circulation systems along the
coast. Depending on hydrogeological conditions, drainage is
observed along the coast or below the sea bottom. The same
situation may be observed in the contact zone of fresh waters
and sea waters.

The study, carried out along the Wolin Island coast, al-
lowed visualize such situation. It was assumed that the zones
of freshwater flow into the sea would be observed. The ad-
ditional assumption was made that the study will indicate the
zones of seawater ingression towards the land. The measure-
ments could give an opportunity to monitor all changes of
fresh and sea water flow in time. Such approach seems to be
justified as groundwater in the coastal region should be ob-
served with regard to its possible degradation.

So far, the scope of hydrogeological works in the study
area was insufficient. In many cases, the determination of the
salinity of the aquifer and its spreading rate was not possible.
No studies were carried out until now, which could give an
answer where the drainage zones of fresh waters to the sea
are located. For this reason, geophysical tests could bring
more information on the hydrogeology of the coast.
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