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PODWODNE PRZEJAWY DENUDACJI CHEMICZNEJ WYSADU
SOLNEGO ROGOZNO NA PRZYKEADZIE FRAGMENTU KORYTA
MOSZCZENICY W GIECZNIE (POWIAT ZGIERSKI)

Underwater chemical denudation expressions of the Rogozno salt dome
on the example of the Moszczenica riverbed stretch in Gieczno

MACIEJ ZIULKIEWICZ?!

Zarys treSci. Materiat przedstawia wyniki badan zasolenia strefy hyporeicznej Moszczenicy na odcinku, w jakim przeptywa
ona ponad wysadem solnym Rogézno. Historia gospodarcza okolic Gieczna i Rogdzna nie wskazuje na istnienie tradycji wa-
zenia soli, co pozwala przyjac, ze zasolenie geogeniczne, bedace swiadectwem tugowania ciala solnego oraz denudacji czapy
gipsowej, ujawnito si¢ w XX wieku w wyniku poszukiwawczych prac geologicznych. Fakt obecnosci zasolonych wod bezpo-
srednio pod korytem rzecznym tworzy sprzyjajacy poligon obserwacji relacji, jakie zachodza pomiedzy wodami rzecznymi,
hyporeicznymi i podziemnymi w warunkach dostgpnosci jonu chlorkowego w szerokim spektrum stezen. Roczne badania nie
wykazaly czytelnego zwigzku pomigdzy zmiennoscig warunkow hydrologicznych i hydrogeologicznych a stanem strefy hypo-
reicznej. Daty jednak podstawe do wydzielenia w badanym fragmencie dna koryta rzecznego dwoch stref, w rézny sposob
reagujacych na doptyw zasolonych wod wglebnych. Przyje¢to, ze za zasolenie srodowiska wokot korytowego odpowiada ascen-
zja zasolonych wod wokotwysadowych z utwordw jurajskich.

Stowa kluczowe: zasolenie geogeniczne, strefa hyporeiczna, wody hyporeiczne

Abstract. The article presents the results of a study of salinity in the Moszczenica hyporheic zone in the stretch over
the Rogdzno salt dome and a review of research hypotheses intended to explain the cause of this peculiar geochemical phe-
nomenon. The economic history of the Rogdzno-Gieczno area does not indicate the existence of a tradition of salt exctraction.
These allows us to assume that geogenic salinity, which is evidence of leaching of the salt body and denudation of the gypsum
cap, was revealed in the 20th century as a result of geological exploration works. The fact of the presence of saline waters in
the immediate vicinity of the riverbed creates a favourable research area for investigating the relations between river and
hyporheic waters in the special conditions of wide availability of the chloride ion as the indicator element in the aquatic envi-
ronment. Annual research did not show a clear relationship between the variability of hydrological and hydrogeological con-
ditions and the condition of the hyporheic zone. However, its provided the basis for distinguishing two zones in the examined
part of the riverbed bottom that responded differently to the inflow of saline deep waters. It was assumed that the salinity of
the environment around the riverbed was caused by the ascension of saline water from the Jurassic formations which abut to
the salt diapir.
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Wprowadzenie obszarze badan tego typu tradycja jednak nie

wystepuje. Pomimo bogatej historii gospodarcze;j

Podplywy stonych wod podziemnych i ich wyko-
rzystywanie znane sg na obszarze srodkowej Pol-
ski od czaséw pierwszych osiadtych kultur (Bu-
kowski 1963; Jodtowski 1977). Lokalna tradycja
solnictwa zapisata si¢ w nazwach miejscowosci,
ktore majg bardzo stare datowania pierwszych
wzmianek w pisanych zrodfach historycznych. Na

(Kaminski 1993), nie ma w niej $wiadectw solnic-
twa pradziejowego. Wzmiankowane przez Jawor-
skiego (1964) miejsca wystgpowania solnisk i ro-
$lin stonolubnych byty skutkiem szeroko zakrojo-
nych poszukiwawczych prac geologicznych. Pro-
wadzono je w latach 1949-1953 celem rozpozna-
nia i udokumentowania zloza soli kamiennej
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w diapirze Rogozno, przebijajagcym nadktad utwo-
row mezozoicznych (Debski 1 in. 1963; Jaworski
1964). Zaburzone w wyniku tych prac lokalne wa-
runki hydrogeologiczne sprawiaja, ze wody sto-
nawe wystepuja w rejonie Gieczna ptytko pod po-
wierzchnig, juz w pierwszym poziomie o zwier-
ciadle swobodnym (Meszczynski, Szczerbicka
2002). Po diluzszej osi konturu diapiru przebiega
wspotczesne koryto Moszczenicy drenujacej za-
soby wod podziemnych, przez co nalezy zaktadac,
ze rzeka moze odbiera¢ z podziemia, poza wodami
gruntowymi, réwniez zasolone wody wglebne.
Obserwacje pionowych gradientéw hydraulicz-
nych (VHG) pomigdzy strefa hyporeiczng (HZ)
i korytem Moszczenicy wykazaty, iz w dnie rzeki
moze nastgpowac upwelling wod wglebnych
(Marciniak i in. 2022; Ziutkiewicz 2022). Badania
hydrochemiczne przeprowadzone w nastgpnej ko-
lejnosci wykazaly obecnos$¢ bezposrednio pod
dnem rzeki wod zasolonych, ktore nie maja swojej
reprezentacji w dostepnych do badan otworach
studziennych siggajacych wod podziemnych
w strefie nadwysadowej 1 wokdtwysadowej (Ziut-
kiewicz, Dlugosz-Lisiecka 2023). Aktualnie nie
sposob jednoznacznie wskaza¢ srodowiska hydro-
geologicznego odpowiadajacego za zasolenie
strefy hyporeicznej Moszczenicy w rejonie
Gieczna.

Celem badan jest identyfikacja stanu strefy
hyporeicznej rzeki, wyrazonego poprzez wielko-
$ci 1 kierunki gradientéw hydraulicznych oraz
skale zasolenia geogenicznego, w powigzaniu
z warunkami hydrologicznymi Moszczenicy i sta-
néw zwierciadta wod gruntowych w dnie doliny
na podstawie rocznych obserwacji. Wedtug Boano
iin. (2014) zrozumienie dynamicznego zachowa-
nia wymiany hyporeicznej, stymulowanej przez
czasowe zmiany warunkéw przeptywu w strumie-
niu i standéw wod gruntowych, jest jednym z naj-
wazniejszych kierunkow wspotczesnych badan
strefy hyporeicznej.

Geologiczna 1 hydrogeologiczna
charakterystyka obszaru badan

W regionie tddzkim istnieje gesta sie¢ struk-
tur halokinetycznych (Sokotowski 1966), z czego
najwazniejszg pelni strefa Goplo-Pongtow-Pabia-
nice (Skorupa, Dziewinska 1976). Rozwinigty na
niej cigg diapirow, jako strefa antyklinalna, wyod-
rebnia z synklinorium mogilensko-tédzkiego jej
pénocno-wschodnig zatoke — tak zwang malg
niecke t6dzka (Ziutkiewicz 2003). W jej poinoc-
nej krawedzi na granicy z odcinkiem kutnowskim

watu kujawskiego rozwinat si¢ diapir solny Ro-
gbzno, ktory jako jedyny w regionie przebit si¢
przez nadktad migzszych utworéw mezozoicz-
nych. Jest to drugi pod wzgledem wielko$ci wysad
solny w kraju (Czapowski, Tarkowski 2018).
Ciato solne znalazto si¢ w zasiegu strefy aktyw-
nego krazenia wod podziemnych i zostato pod-
dane, poprzez subrozje, silnemu tugowaniu. Pow-
stajgce roztwory solne mogly przemieszczac si¢
wzdtuz uskokéw i niecigglosci sedymentacyj-
nych. W efekcie wytugowania okoto 138 km? soli
powstata czapa ilowo-gipsowa o objetosci
3,93 km? (Malecki, Ziutkiewicz 2019). Czapa wy-
sadu o migzszosci od 13 m do 286 m zalega na
glebokosciach od 55 m do 329 m, przy czym
w czg$ci potnocnej jest ona wyraznie ciensza niz
w cze$ci poludniowej. Seri¢ solng cechsztynu na-
wiercono na glgbokosciach od 321 m do 427 m,
jej migzszosé jest wigksza niz 200 m, a spag nie
zostal rozpoznany (Czapowski, Tarkowski 2018).
Czapa diapiru jest silnie zdyslokowana w efekcie
aktywnej halokinetyki i zjawiska krasowienia
siarczanowego. Swiadczy o tym silna deformacja
nadktadu utworéw paleogenskich i neogenskich
(Hycnar, Ratajczak 2019) oraz glin plejstocen-
skich (Kaminski 1993). Paleogen i neogen w nad-
ktadzie diapiru buduja ity (zaweglone), muly, pia-
ski kwarcowe (zaweglone), a takze poktady wegla
brunatnego otoczone itami. Grubos$¢ osadow trze-
ciorzedowych jest zmienna, co jest efektem obec-
nosci szeregu wymy¢ w stropie wysadu, ktore wy-
petniajg miedzy innymi utwory miocenskie. W ta-
kich miejscach ich migzszo§¢ dochodzi do 250 m.
W rezultacie krasowienia siarczanowego czapy
nastgpuje powolne i réwnomierne obnizanie si¢
powierzchni depozycyjnej wysadu. Polodowcowe
utwory czwartorzedowe zalegajag do glgbokosci
170 m p.p.t., maja migzszo$¢ od 22 m do 60 m,
stanowig je gldwnie piaski i zwiry, muty i ity oraz
gliny zwatowe (Dgbski 1 in. 1963). Interakcja po-
migdzy ladolodami a diapirem solnym pozosta-
wila zapis w ilo$ci poziomdéw glin morenowych,
jakie znajduja si¢ w nadkladzie wysadu. Stwier-
dzono obecnos¢ czterech poziomow, podczas gdy
W jego najblizszym otoczeniu, poza konturem wy-
sadu, tylko jednego (Jewtuchowicz 1967). Swia-
dectwem wspotoddziatywania ladolodow i diapiru
moze by¢ takze rynna egzaracyjna, gleboko
wcigta w utwory neogenskie (rys. 1) (Ziutkiewicz
2022), rozpoznana w czasie prac poszukiwaw-
czych (Debski i in. 1963).

Degradacja czapy diapiru doprowadzita
w centralnej czgsci nadktadu do wytworzenia po-
dhuznej zaklestosci, ktora zdeterminowata prze-
bieg koryta Moszczenicy wzdhuz osi podtuznej
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Rys. 1. Lokalizacja stanowiska badawczego na tle kraju (A) i przestrzennej reprezentacji wybranych czynnikoéw
geologicznych nadktadu wysadu solnego Rogdzno (B)

1 — zasieg strefy zasolenia, gdzie stezenie chlorkow przekracza norme dla wod pitnych w wodach podziemnych utworéw
czwartorzedowych (Meszczynski, Szczerbicka 2002), 2 — dno doliny Moszczenicy, 3 — dno doliny w strefie zasolenia wod
gruntowych, 4 — zasieg formy egzaracyjnej wyksztatconej w utworach neogenskich o przegiebieniu przekraczajacym 100 m
wzgledem stropu utwordw trzeciorzgdowych (Debski i in. 1963), 5 — jw. o przeglebieniu przekraczajacym 60 m (ibidem),
6 — cieki i zbiorniki wodne, 7 — podkenozoiczny zasigg ciata solnego wysadu Rogo6zno (Dgbski i in. 1963),

8 — podkenozoiczny zasieg czapy itowo-gipsowej wysadu Rogdzno (ibidem), 9 — izolinie wysoko$ci w metrach, na jakiej
stabilizuje si¢ zwierciadlo wod artezyjskich z utworéw neogenskich (Gorecki, Ziutkiewicz 2016),

10 — odpowiednio: poszukiwawcze otwory wiertnicze ze stwierdzong czapa itowo-gipsowa i bez utworéw czapy (Debski i in.
1963), 11 — odpowiednio: studnia obserwacyjna i dawne badawcze otwory hydrogeologiczne (ibidem),

12 — miejsca stwierdzonego wysokiego PEW i stezenia chlorkow w strefie hyporeicznej Moszczenicy
(Kazmierczak i in. 2024), 13 — poligon badawczy, 14 — oznaczenia wybranych studni

Location of the research site on the background of the country (A) and spatial representation
of selected geological factors of the overburden of the Rogo6zno salt dome (B)
1 — the extent of the salinity zone, where the concentration of chlorides exceeds the standard for drinking waters
in groundwater of Quaternary formations (Meszczynski, Szczerbicka 2002), 2 — the bottom of the Moszczenica valley,
3 — the bottom of the valley in the groundwater salinity zone, 4 — the extent of the exorcatory form developed in Neogene
formations with a depth exceeding 100 m in relation to the top of the Tertiary formations (Debski et al. 1963),

5 — as above. with a depth exceeding 60 m (ibidem), 6 — watercourses and reservoirs, 7 — sub-Cenozoic extent of the salt body
of the Rogdzno diapir (Debski e al. 1963), 8 — sub-Cenozoic extent of the clay-gypsum cap rocks of the Rogdzno diapir
(ibidem), 9 — height isolines in meters at which the artesian water table of Neogene formations stabilizes
(Gorecki, Ziutkiewicz 2016), 10 — respectively: exploration boreholes with and without a clay-gypsum cap rocks
(Debski et al. 1963), 11 — respectively: well observation site and former hydrogeological research wells (ibidem),

12 — places of high SEC and chloride concentrations found in the hyporheic zone of Moszczenica (Kazmierczak et al. 2024),
13 — research site, 14 — markings of selected wells
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konturu wysadu na dtugosci nieco ponad 8 km
(Kaminski 1993). Z dokumentacji ztoza (D¢bski
iin. 1963) wynika, ze dolina rzeczna rozwin¢la si¢
zasadniczo w nadkladzie utworow gipsowo-anhy-
drytowych. Rzeka jest na tym odcinku baza dre-
nazu dla wodd podziemnych wystepujacych
w utworach kenozoicznych i stropowych partiach
skal mezozoicznych, wydzielonych w JCWPd nr
63 (PGI 2024). Sptyw tych wod zasadniczo od-
bywa si¢ w kierunku pdinocno-zachodnim,
w efekcie czego w strefie okotowysadowej tworzy
si¢ aureola zasolenia geogenicznego (rys. 2) (Go-
recki 2018).

W rejonie wysadu solnego Rogdzno funkcjo-
nuje skomplikowany system krazenia wod pod-
ziemnych, ktory obejmuje tacznie pigc pigter wo-
donos$nych: nadwysadowe pigtra czwartorzedowe,
neogenskie i paleogenskie, wokétwysadowe pie-
tro mezozoiczne i pigtro cechsztynskie w czapie
wysadu (Bieniewski 1962; Dg¢bski i in. 1963).
Silne zasolenie wdd pojawia si¢ w pigtrze neogen-
skim w warstwie wodonosnej piaskéw zawartych

migdzy poktadami wegla brunatnego. Mineraliza-
cja ogodlna przekracza 9 g/L, a stgzenie chlorkow
siega 4,3 g/ (Bank HYDRO za Ziulkiewicz
2022). W pietrze cechsztynskim w pustkach skal-
nych i rumoszu czapy gipsowej mineralizacja wod
przekracza 30 g/L, a stgzenie chlorkoéw sigga
9,2 g/L (ibidem). Czg$¢ nadwysadowych §rodo-
wisk wodnych rozpoznanych otworowo zawiera
wody subartezyjskie, jednak sg srodowiska, gdzie
wody znajduja si¢ pod wysokim ci$nieniem hy-
drostatycznym, ktore wyprowadza zwierciadto na
3 m ponad powierzchni¢ terenu (rys. 1) (Gorecki,
Ziutkiewicz 2016).

W takich warunkach geologicznych w latach
1949-1953 przeprowadzono rozpoznanie i udoku-
mentowanie zasobowe zloza solnego na bazie ge-
stej siatki otwordw wiertniczych siegajacych
utworow cechsztynskich (Debski i in. 1963).
Wiele z nich zlokalizowano w dolinie Moszcze-
nicy (rys. 1), cze$¢ w bezposredniej bliskosci ko-
ryta rzecznego.

Rys. 2. Wynik PCA wdéd podziemnych w utworach czwartorzgdowych (A) i jurajskich (B) z rejonu diapiru
solnego Rogdzno
Wyrdzniono obszar, na ktorym pierwsza sktadowa gtoéwna — reprezentujaca zasolenie wod podziemnych — uzyskata wartosci
dodatnie (Gorecki 2018); czarne punkty oznaczajg studnie, ktorych dane hydrochemiczne uwzglgdniono
w analizie statystycznej

PCA results of groundwater in Quaternary (A) and Jurassic (B) formations from the Rogdzno salt diapir area
Area was distinguished in which the first principal component — representing the salinity of groundwaters — obtained
positive values (Gorecki 2018); black points indicate wells whose hydrochemical data were included in the statistical analysis

Jaworski (1964) stwierdzit wystepowanie
solnisk w Giecznie i Rogb6znie z charaktery-
styczng dla takich $rodowisk roslinnoscig stono-
lubng. Przyznat jednoczesénie, ze: ,,Zjawisko to
jest w wiekszosci obserwowanych przez autora
przypadkéw zwigzane z prowadzeniem licznych

prac wiertniczych. Wylewy phuczki lub wod za-
wierajacych chlorki, a takze siarkowodor (zwtasz-
cza w czasie probnych pompowan prowadzonych
w hydrogeologicznych otworach badawczych)
czgsto powoduja zamieranie flory. Moze to by¢
rowniez przyczyna zachwiania naturalnego zaso-
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lenia, zwlaszcza wod powierzchniowych, oraz mi-
mowolnego wprowadzenia zmian w krajobrazie
tego obszaru” (Jaworski 1964, s. 149).

Wspotczesnie rejestrowane w dnie doliny
Moszczenicy podwyzszone warto$ci przewodno-
sci elektrolitycznej wlasciwej (PEW) 1 stezenia
jonu chlorkowego sa spotykane miejscowo (Go-
recki, Ziutkiewicz 2016), a wody rzeczne na od-
cinku, w jakim przeptywa ponad wysadem Ro-
g6zno, nie wykazuja przejawdéw zasolenia geoge-
nicznego (Gorecki 2017). Badania przeprowa-
dzone w latach 2017-2018 w korycie Moszcze-
nicy na wysokos$ci Gieczna wykazaly, ze pomig-
dzy rzeka a aluwiami panuja warunki sprzyjajace
intensywnej wymianie wody (Marciniak 1 in.
2022). Zwrbcono przy tym uwage na mozliwosé
funkcjonowania ascenzyjnych doptywoéw wod
wglebnych, ktore to zjawisko Macioszczyk (1988)
uznata, jako jeden z wazniejszych czynnikow de-
terminujacych chemizm waéd rzecznych. Przepro-
wadzone w 2019 roku badania wdd pobranych
spod dna Moszczenicy wykazaly obecnos¢ typow
hydrochemicznych wtasciwych dla zasolenia geo-
genicznego oraz typow przejsciowych, wskazuja-
cych na aktywne mieszanie wod podziemnych
z rzecznymi. Na tej podstawie okre§lono udziat
zasolonych wod wgtebnych w HZ na 18-23%
(Ziutkiewicz 2022). Odcinek koryta, w ktorym
rozpoznano t¢ osobliwos¢ hydrochemiczna, znaj-
duje si¢ w obrgbie strefy zasolenia wydzielonej
przez Meszczynskiego i Szczerbicka (2002)
(rys. 1) oraz przez Goreckiego (2018) (rys. 2).
Szczegotowe kartowanie dna rzeki na odcinku
»ponadwysadowym” na odcinku Gieczno-Wola
Rogozinska wykazato istnienie rowniez innych ta-
kich stref, cho¢ ze stabszym efektem zasolenia
strefy hyporeicznej (rys. 1) (Kazmierczak i in.
2024).

Metody badan

Dla zrealizowania przyjetego celu badawczego

podjeto nastgpujacy zakres prac:

1. pomiary VHG w siatce punktow badawczych
rozmieszczonych w profilu poprzecznym ko-
ryta Moszczenicy A-90 (rys. 1);

2. pobor prob z HZ dla dokonania pomiaru PEW
1 oznaczenia st¢zenia jonu chlorkowego w tych
samych punktach co pomiary VHG;

3. pomiar PEW 1 pobdr prob dla oznaczenia ste-
zenia jonu chlorkowego w wodzie rzecznej,

jako reprezentacji pierwszego elementu konco-
wego mieszania wod w strefie hyporeicznej;

4. rejestracj¢ stanu wody w rzece na posterunku
IMGW na Moszczenicy w Giecznie;

5. rejestracje stanu wody w studni obserwacyjne;j
wod gruntowych w Wypychowie (objasnienia
narys. 1).

Pomiary VHG i pobor proéb wody dokonano
za pomocg gradientometru (Marciniak, Chudziak
2015) w punktach oddalonych co 1 m, poczynajac
od lewego brzegu Moszczenicy wzdtuz profilu ba-
dawczego A-902, w ktorym stwierdzono silny
upwelling — najwyzszy poziom zasolenia geoge-
nicznego i jednoczes$nie najwickszy udzial wod
wglebnych w HZ Moszczenicy (Ziutkiewicz
2022). Pomiary PEW wykonano konduktometrem
CPC-411 z kalibracjg elektrody w roztworach
wzorcowych 500 puS/cm i 1400 pS/cm. Stezenia
chlorkow oznaczono w laboratorium Katedry
Geologii i Geomorfologii Uniwersytetu 1.6dz-
kiego metodg Mohra (PN-ISO 9297).

Definicja geochemiczna strefy hyporeicznej
podaje, ze jest ona strefg mieszania si¢ wod po-
wierzchniowych i glebokich wdéd podziemnych
z warunkami po$rednimi mi¢dzy tymi elementami
koncowymi (Gooseff 2010). Dla obliczenia udzia-
tu wdd rzecznych w mieszaninie wod wystepu;ja-
cych pod dnem rzeki wykorzystano odpowiednio
przeksztatcony wzér podany przez Battina i in.
(2003):

Cio=xCsw+ (I—x) Cow (1)

gdzie:

Cio — stezenie jonu wskaznikowego w wodzie
z glebokosci 10 cm pod dnem rzeki® [mg/dm?];
Csw—jw. w wodzie rzecznej stanowigcej pierwszy
element koncowy mieszania [mg/dm?];

Cow —jw. w wodzie podziemnej stanowigcej drugi
element koficowy mieszania [mg/dm?].

Jako jon wskaznikowy przyjeto w oblicze-
niach jon chlorkowy. Z uwagi na okolicznos¢, ze
zasolenie HZ w profilu badawczym A-90 przekra-
czato stezenia chlorkow we wszystkich dostep-
nych do badan otworach studziennych siggajacych
wod podziemnych w strefie nadwysadowej 1 wo-
koétwysadowej (Ziutkiewicz 2022), przyjeto ze
podziemny element koncowy mieszania w strefie
hyporeicznej bedzie reprezentowata woda pozys-
kana do badan przez Goreckiego 1 Ziutkiewi-
cza (2016) z nieczynnego otworu studziennego
w Giecznie (oznaczenie FD na rys. 1) siggajacego
wokotwysadowych partii wodonos$ca jurajskiego.

2 Charakterystyke poligonu badawczego HZ Moszczenicy w Giecznie, w tym doktadna lokalizacje profilu A-90, zawiera praca

Ziutkiewicza (2022)

3 Konstrukcja gradientometru umozliwia pobor z wickszej glebokosci, to jest 20 cm
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Rys. 3. Linia mieszania wod rzecznych Moszczenicy z wodami wokotwysadowymi,
ujetymi nieczynnym otworem studziennym w Giecznie (wg Goreckiego, Ziutkiewicza 2016)
a— wody hyporeiczne, b — wody wglebne z utwordéw jurajskich, c — wody rzeczne Moszczenicy,

d — wody gruntowe ujgte piezometrami P-2 i P-3

The mixing line of the Moszczenica river waters with the deep groundwaters from the Jurassic formations which
abuted with the salt dome, intaked by a closed well in Gieczno (according to Gorecki, Ziutkiewicz 2016)
a — hyporheic waters, b — deep groundwaters from the Jurassic formations, ¢ — river waters of the Moszczenica,
d — groundwaters captured by piezometers P-2 and P-3

Wedtug Hoopera (2001) elementy koncowe mu-
sza wykazywac stezenia ograniczajgce obserwo-
wany skfad chemiczny strumienia, musza charak-
teryzowac si¢ mniejszg zmienno$cia niz sktad che-
miczny strumienia i rozni¢ si¢ pod wzgledem hy-
drochemicznym od innych elementow konco-
wych. Poza nierozpoznang zmiennoscig, pozo-
state kryteria woda wglebna ze studni w Giecznie
wydaje si¢ spelnia¢. Potwierdza to graficzna we-
ryfikacja w formie linii mieszania wod wglebnych
z wodami rzecznymi Moszczenicy (rys. 3). Na li-
nii pomiedzy tymi elementami koncowymi roz-
mieszczone s punkty reprezentujace wody hypo-
reiczne (wg danych Ziutkiewicza 2022, Ziutkiewi-
cza 1 Dhugosz-Lisieckiej 2023) 1 gruntowe z no-
wych piezometrow badawczych. Wedtug Hoopera
(2003) konserwatywne mieszanie sktadnikow
koncowych przy statym (mato zmiennym) stgze-
niu jest wiasnie procesem liniowym.

Pomiary i badania realizowano raz w mie-
sigcu, za wyjatkiem czerwca, kiedy przeprowa-
dzono je dwukrotnie, i lipca, gdy badan nie wyko-
nano. Prace trwaty od marca 2023 roku do marca
2024 roku.

Wyniki badan

Stany wody Moszczenicy zmienialy si¢ w czasie
prowadzenia obserwacji od najwyzszych w sezo-
nie jesienno-zimowym do najnizszych latem
2023 roku (rys. 4A), przy czym byly to stany niz-

sze od NNW z wielolecia 1971-1990 (wg Szcze-
panskiego 1995-1996) i 0 3 cm wyzsze od NNW
z wielolecia 2013-2022 (IMGW 2024). W sierp-
niu 2023 roku wystgpit epizod przyboru stanu
Moszczenicy, na ktory z niewielkim opdznieniem
zareagowaly wody gruntowe w dnie doliny
(rys. 4B). Zasadniczo stany wod gruntowych od-
powiadaly stanom wdd rzecznych z okoto mie-
sigczng inercja.

Stezenia jonu chlorkowego w wodach Mosz-
czenicy oraz w probkach pozyskanych spod jej
dna w czasie badan w profilu A-90 zestawiono na
Rysunku 5. Stezenia zmieniajg si¢ w szerokich
granicach od 28 mg/dm? do blisko 870 mg/dm?i to
w tym samym punkcie pomiarowym. Zakresy ste-
zen pomigdzy pierwszym i trzecim kwartylem wy-
raznie roznicujg punkty badawcze. Po lewej (za-
chodniej) stronie koryta zmiany st¢zen sg bardziej
dynamiczne niz w cz¢$ci prawej (wschodniej) pro-
filu badawczego.

Zmiany wielko$ci gradientu hydraulicznego
w dnie Moszczenicy w profilu badawczym oraz
udziat wod wgltebnych w wodach hyporeicznych
dla poszczegdlnych termindéw badan zestawiono
na Rysunku 6. W profilu pomiarowym realizujg
si¢ bardzo rdzne scenariusze zmian VHG pomig-
dzy brzegami Moszczenicy. W marcu 2023 roku
gradienty byty bardzo niskie, wskazujace na row-
nowagg cisnien pomiedzy rzeka a jej HZ, w lutym
i maju 2023 roku zmiany miaty dosy¢ harmonij-
ny 1 konsekwentny przebieg od downwellingu
po upwelling, postepujac od jednego do drugiego
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Rys. 4. Zmiennos$¢ standow Moszczenicy na posterunku wodowskazowym IMGW w Giecznie (A)
i wod gruntowych w studni obserwacyjnej w Wypychowie (B) w okresie badan

Variability of the levels of Moszczenica at the IMWM water gauge station in Gieczno (A)
and groundwater in the observation well in Wypychow (B) during the research period
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Rys. 5. Zakres stezen jonu chlorkowego w badanych wodach rzecznych i hyporeicznych w profilu A-90

The range of chloride ion concentrations in the river and hyporheic waters in the A-90 research profile

brzegu rzeki. Wystapity rowniez przypadki bardzo
dynamicznych zmian kierunku i wielkosci VHG
pomigdzy poszczegdlnymi punktami pomiaro-
wymi, ktore zdominowaty sezon letnio-jesienny.
W catym okresie obserwacji dominowat drenaz
korytowy (upwelling), z tym ze jego sita rosla
stopniowo od brzegu lewego (zachodniego) do
prawego (wschodniego). Doktadnie w tym samym
porzadku malato wzgledne podobienstwo punk-
tow pomiarowych pod wzgledem wielkosci
i zmian VHG (rys. 6C).

Nie mniej dynamiczny obraz wspottworzy
ocena udzialu zasolonych wod wgtebnych w mie-
szaninie wod strefy hyporeicznej. Na uwage za-
stuguja przypadki braku ich reprezentacji w wiek-
szej czesci punktow badawczych HZ we wrzes$niu

i pazdzierniku 2023 roku. Szczegodlnie interesu-
jacy jest przypadek pierwszego terminu czerwco-
wego, kiedy w ,,przybrzeznych” punktach badaw-
czych wyniki obliczen nie wykazaly obecnosci
wod wglebnych, natomiast w profilu srodkowym
ich udziat byl bardzo czytelny i siggnat poziomu
(0,75), ktory ani wczesniej, ani pdzniej juz sie
w tym punkcie nie powtorzyl. Szes¢ dni pozniej
obraz hydrochemiczny ulegl zupelnej zmianie;
W tym czasie wyraznie obnizyt si¢ stan Moszcze-
nicy i jednocze$nie minat epizod obnizenia zwier-
ciadta wod gruntowych (rys. 4A, B). Najwigkszy
udzial wod wgtebnych wyr6znia punkt 2 m od L,
cho¢ jest to tez miejsce, gdzie oddziatywanie
wglebnego srodowiska hydrogeochemicznego jest
najbardziej dynamiczne: od 0,0 do 0,98. Duzo bar-
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Hydraulic gradients at the measurement points of the research profile (A), the contribution of deep
groundwaters in the hyporheic zone of Moszczenica river in the VHG measurement sites (B), the similarity
dendrograms of research points (C) respectively: in terms of VHG and contribution coefficient (/—x)
of deep groundwater
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Rys. 7. Relacja VHG do stanow wody Moszczenicy na wodowskazie w Giecznie i do stanow wod gruntowych
w studni obserwacyjnej w Wypychowie: A i C dla wartos$ci srednich VHG ze wszystkich punktéw pomiarowych
oraz B i D dla VHG w punkcie badawczym o najwyzszym udziale wod wgtebnych w strefie hyporeicznej,
tojestw2modL

Relationship of VHG to the Moszczenica water stages at the IMWM water gauge station in Gieczno
and to the groundwater levels in the observation well in Wypychéw: A and C for the average values of VHG
from all measurement points and B and D for VHG at the research point with the highest share of deep
groundwaters in the hyporheic zone, i.e. 2 m from L

dziej stabilna partycypacja wod wgtebnych w HZ
wystgpita w prawej (wschodniej) czesci profilu
koryta rzecznego. Tutaj tez podobienstwo punk-
tow badawczych okazato si¢ najwicksze (rys. 6C).
Z kolei najwigcksza osobliwoscia wykazal sig¢
wspomniany wczesniej punkt 2 m od L.

Ocena relacji pomiedzy wielkoscia i kierun-
kiem gradientow hydraulicznych a stanem wod
Moszczenicy 1 wod gruntowych w dnie doliny
(rys. 7A, C) nie wskazuje, ze sg to czynniki decy-
dujace o stanie strefy hyporeicznej zaréwno w od-
niesieniu do wszystkich punktéw badawczych, jak
i najbardziej wyrdzniajacego si¢ pod wzgledem
obecno$ci zasolonych wod wglebnych punktu
2 m od L (rys. 7B, D), cho¢ faktem jest, ze to
w jego przypadku uzyskano najwyzsze warto$ci
wspOtczynnika regres;ji‘.

Podobnie jak wczesniejsza analiza (rys. 7)
odniesienie drugiej miary stanu strefy hyporeicz-
nej Moszczenicy do standw wdd powierzchnio-

wych i gruntowych (rys. 8) nie przynosi rozstrzy-
gnigcia, mimo iz wspolezynniki regresji sa nieco
wyzsze. Interesujacy jest jednak kierunek tych in-
terakcji, ktory wskazuje, ze wraz ze wzrostem
stopnia napelnienia koryta rzecznego wodg i pod-
niesieniem si¢ zwierciadta wod gruntowych ro$nie
udzial wod wglebnych z strefie hyporeicznej we
wszystkich punktach, a w szczeg6lnosci w punk-
cie2mod L (rys. 8B, D).

Przedstawienie calego zbioru wynikdéw po-
miarow VHG i obliczen wspotczynnika udzialu
(1—x) (rys. 9) daje poglad o zmiennos$ci badanego
fragmentu Srodowiska hyporeicznego. Z pozornie
bezladnej ,,chmury” punktow mozna wydzieli¢
dwa podzbiory cechujgce si¢ pewnym uporzadko-
waniem. W zbiorze ,,a” wraz ze wzrostem gra-
dientu od zjawiska infiltracji korytowej (downwel-
ling) po drenaz (upwelling) wzrasta udziat wod
wglebnych w HZ. W zbiorze ,,b” zmianom VHG
nie towarzyszy zmiana udzialu wod wglebnych

4 Dla VHG i H dla punktéw: l mod L,2mod L, 3 mod L, 4 m od L, 5 m od L R? odpowiednio: 0,031, 0,251, 0,000, 0,147
10,007. Dla VHG i Hw w tym samym porzadku R?: 0,040, 0,050, 0,003, 0,017 i 0,027.
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Relationships of the deep groundwaters contribution coefficient (/—x) in the HZ to the Moszczenica water stages
at the IMWM water gauge station in Gieczno and to the groundwater levels in the observation well
in Wypychow: A and C for the average values of the contribution coefficient and B and D for the share
coefficient at the point with the highest contribution of deep groundwaters in the hyporheic zone,
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Rys. 9. Zmiany udziatu wéd wglebnych w HZ Moszczenicy w odniesieniu do wielkosci i kierunku VHG

w badanym profilu koryta rzecznego

,»a~1,b” — charakterystyczne zbiory punktow z czasowa reprezentacjg na rys. 4B

Changes in contribution of deep groundwaters in the HZ of Moszczenica river in relation to the VHG values

w HZ. Oba te zbiory tworza zasadniczo punkty:
3modL,4modLi5modL, czyli wykazujace
najwigksze podobienstwo pod wzgledem wspot-

cca” and “b” _

in the studied riverbed profile
characteristic sets of points with temporal representation in Fig. 4B

czynnika udzialu (/—x) (rys. 6C). ,,Kolektywna”
przynalezno$¢ punktow do ktoregos ze zbiorow
,a” lub ,,b”) ma zwigzek z panujagcymi w danym
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terminie stanami wod gruntowych (rys. 4B).
Obecno$¢ w zbiorze ,,a” przypada na niskie ich
stany, a w zbiorze ,,b” na wysokie stany.

Interpretacja i dyskusja

Roczne badania niewielkiego wycinka strefy hy-
poreicznej Moszczenicy na obszarze przypo-
wierzchniowego zasolenia geogenicznego daja
swiadectwo skali zmiennos$ci obserwowanego zja-
wiska w dynamicznym uktadzie wzajemnej inter-
akcji  wod powierzchniowych, gruntowych
i wgtebnych. Uchwycona sekwencja zmian sta-
now wody w rzece® oraz poziomu wod grunto-
wych w dolinie stanowi konieczng oprawe w do-
kumentowaniu zachodzacego pod dnem rzeki
mieszania wod powierzchniowych z podziem-
nymi. Proces mieszania jest wedlug badan Zim-
mer i Lautz (2014) znacznie wazniejszym proce-
sem dla geochemii HZ niz rozcienczanie wodami
rzecznymi w czasie wezbran. Pomiary PEW i ana-
liza stezen chlorkéw w obu elementach konco-
wych mieszania oraz w samej mieszaninie wska-
zuja, poprzez konsekwentng lini¢ mieszania
(rys. 3), narzeczywiste oddzialywanie zasolonych
wokotwysadowych wod z utwordéw jurajskich na
HZ Moszczenicy®.

Zakresy stezen jonu chlorkowego w poszcze-
golnych punktach badawczych profilu A-90
(rys. 5) ukazuja zasi¢g oddziatywania wod rzecz-
nych w HZ. Tam, gdzie wystodzenie jest najwigk-
sze, czyli w lewej (zachodniej) czesci koryta — mi-
nima stezen w HZ odpowiadajg stezeniom CI
w wodach rzecznych. W prawej (wschodniej) cze-
$ci profilu badawczego to oddziatywanie jest bar-
dzo ograniczone. To wlasnie w lewej czgsci pro-
filu udziat wod wgtebnych najczesciej spadat do
poziomu zera i zblizonego. Tam wody rzeczne
»wypieraly” zasolone wody wglebne. Paradoksal-
nie dzialo si¢ to zasadniczo przy najnizszych sta-
nach wody w Moszczenicy, to jest miedzy sierp-
niem i pazdziernikiem 2023 roku (rys. 4A). Para-
doks ten moze by¢ jednak pozory, gdyz — jak po-
daja Tonina i Buffington (2011) — podczas prze-
pltywu podstawowego, gdy efekt oddziatywania ri-
plemarkow, kiod, bystrzy, kaskad i innych cech
topograficznych dna koryta rzecznego jest naj-
wigkszy w wywolywaniu zmian nachylenia lustra
wody, nastgpuje zintensyfikowanie indukowa-
nego hydrostatycznie przeptywu wod rzecznych

poprzez strefe hyporeiczng. Natomiast w okresach
wysokich przeplywoéw w strumieniu wptyw topo-
grafii korytowej moze zosta¢ ostabiony z powodu
zatopienia si¢ w nim topograficznych form den-
nych i korytowych.

Po prawej (wschodniej) stronie koryta udziat
wod wglebnych jest duzo bardziej czytelny i, poza
pierwszym terminem czerwcowym i terminem
pazdziernikowym, mozna go uznaé¢ niemalze za
permanentny, cho¢ nicosiggajacy takiego po-
ziomu, jak w punkcie 2 m od L. Bardzo wysoki
udziatl zasolenia geogenicznego w HZ Moszcze-
nicy w punkcie 2m od L czy w jednym przypadku
w punkcie 3 m od L (pierwszy termin czerwcowy)
wskazuje, ze doptyw wod wgltebnych odbywa sie
poprzez ograniczong przestrzennie strefe prefero-
wanego przeplywu podziemnego lub ze doptyw
ten odbywa si¢ silnym strumieniem przy ograni-
czonych mozliwo$ciach mieszania — rozciencza-
nia w strefie hyporeicznej rzeki. Wielkosci VHG
w warunkach wystapienia maksymalnych udzia-
tow wod wgtebnych w HZ (rys. 6A, B), czgsto
o charakterze downwellingu, jak w lutym, listopa-
dzie i grudniu 2023 roku przecza tej tezie. Pozo-
staje hipoteza strefy preferowanego doptywu pod-
ziemnego, ktérg potwierdza wynik kartowania
PEW w HZ przeprowadzonego w bezposrednim
sasiedztwie profilu A-90 we wrzesniu 2023 roku
(rys. 10).

Warunki hydrologiczne i hydrogeologiczne
w rozpoznanym zakresie nie wykazuja powiagza-
nia z wielkoscig gradientow i z efektami miesza-
nia wod powierzchniowych z podziemnymi
(wglebnymi) w HZ Moszczenicy (rys. 7, 8). Prze-
prowadzona analiza pozwolita zidentyfikowaé
pewna grupe przypadkow, ktora wskazuje na inte-
rakcje stanu HZ ze zamianami zwierciadta wod
gruntowych w dnie doliny rzecznej (rys. 9, 4B).
Wazne wydaja si¢ dwa okresy — wysokich stanow
w okresie zimowo-wiosennym oraz standow nis-
kich latem 1 jesienig (p6zna). Gdy zwierciadto
wod gruntowych jest obnizone, zmiany VHG od-
powiadajag zmianom udzialu wod wglebnych
w HZ — im wyzszy gradient, tym wyzszy udziat
wod zasolonych. Mozna przyjac, ze aktywizuje si¢
wtedy ascenzja przy braku efektywnego ,,przeciw-
dziatania” stupem wody nadlegtych wod grunto-
wych i rzecznych w korycie. Przy wysokich sta-
nach wod gruntowych to ,,ttumienie” jest bardziej
sprawne i pomimo zmian VHG w szerokim zakre-

3 Ocena roli zmian przeptywéw Moszczenicy na odcinku wystepowania omawianej osobliwoéci hydrogeochemicznej stanowi
przedmiot innego opracowania, ktore jest obecnie na ukonczeniu

6 To jest aktualna hipoteza robocza, nad ktérej weryfikacja trwajg obecnie prace badawcze, miedzy innymi przy wykorzystaniu
metod izotopowych (Ziutkiewicz, Dlugosz-Lisiecka 2023; Ziutkiewicz i in. 2024)
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P-3

Rys. 10. Przestrzenny rozktad wartosci przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej (PEW) wod hyporeicznych
w bezposrednim sgsiedztwie profilu badawczego A-90 dna koryta Moszczenicy.
Pomiary wykonano 25 wrzes$nia 2023 roku przy niskim stanie wody w korycie (113 cm) — wedlug obserwacji na
wodowskazie IMGW w Giecznie
1 — profil sondowania glebokosci, 2 — izarytma PEW, 3 — punkt badawczy wod hyporeicznych,
4 —nowo zainstalowane piezometry

Spatial distribution of the specific electrolytic conductivity (SEC) values of hyporheic waters in the research
profile A-90 at the bottom of the Moszczenica river.
The measurements were made on September 25, 2023, at low water stage in the riverbed (113 cm) — according to
observations at the IMWM water gauge in Gieczno
1 — depth sounding profile, 2 — SEC isoline, 3 — hyporheic water research point, 4 — newly installed piezometers

sie, udzial wod wglebnych w HZ nie ulega zmia-
nie. Na uwage zastuguje fakt, ze te zmiany reje-
strowane sg tylko we wschodniej czeséci profilu
badawczego, a nie w bardziej dynamicznej czgsci
zachodniej. Powyzsze zjawisko obliguje do proby
usankcjonowania roli trzeciego elementu konco-
wego mieszania w HZ Moszczenicy, jakim sa
wody gruntowe. Prace badawcze w tym zakresie
dopiero rozpoczeto, instalujac piezometry na obu
brzegach rzeki w bezposrednim sasiedztwie pro-
filu A-90 (rys. 10). Jednak wstepne wyniki analiz
chemicznych wskazuja, ze pod wzgledem zasole-
nia Srodowisko to na obu brzegach stanowi
,,0gniwo” posrednie pomiedzy wodami pozbawio-
nymi znamion zasolenia geogenicznego, tutaj re-
prezentowanymi przez wody Moszczenicy, a za-
solonymi wodami wokotwysadowymi z utworow
jurajskich (rys. 3).
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Zasolenie wod gruntowych w dnie doliny
Moszczenicy przektada si¢ na wspomniang wyzej
permanentng obecno$¢ wod wglebnych we
wschodniej czeSci profilu badawczego, gdzie
upwelling w catym okresie obserwacji byl najsil-
niejszy (rys. 6A). Obecnos¢ ta ma jednak charak-
ter posredni, poprzez drenowane w tej wiasnie
czesci koryta zasolonych geogenicznie wod grun-
towych, a nie bezposredni, cho¢ okresowy, do-
ptyw do HZ zasolonych wod wglebnych w za-
chodniej czegs$ci badanego profilu, co udalo sig¢
uchwyci¢ zwlaszcza w punkcie 2 m od L.

Pomiary przeprowadzone przez Marciniaka
i1in. (2022) w Moszczenicy wykazaly, ze niezalez-
nie od stanéw wody w rzece, w jej dnie moze na-
stepowac doptyw wod wglebnych. Obecne bada-
nia wykazaty, ze jesli przyjac za miar¢ ich obec-
no$ci stan zasolenia HZ, to ascenzja ta moze
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okresowo zanika¢. Okreslony przez Ziutkiewicza
(2022) udziat zasolonych wdod wglebnych w HZ
Moszczenicy na 18-23% w konkretnych warun-
kach moze sigga¢ nawet 98% w tej samej czgsci
dna koryta rzecznego (profil A-90). Dla porzadku
nalezy doda¢, ze w pierwszym przypadku stan
wody w Moszczenicy wynosit 127 cm, a w drugim
133 cm.

Petts i Amoros (1996) podaja, ze przy ciagto-
$ci hydraulicznej warstw wodonos$nych ich hete-
rogeniczny charakter powoduje powstanie stref
preferowanego przeplywu podziemnego, ktore
tworza mozaik¢ podsysteméw o niesynchronicz-
nej dynamice odpowiedzialnych za inercj¢ reakcji
pomigdzy wodami rzecznymi i podziemnymi.
Takg inercje reakcji w pracy ukazano. Interpretu-
jac brak czytelnego powigzania stanu badanego
fragmentu HZ z warunkami hydrologicznymi
w dolinie Moszczenicy, nalezy pamigtaé, ze — jak
podaja Boano i in. (2014) — istnieje wiele skal hy-
poreicznego przeplywu (hydrostatycznego, hy-
drodynamicznego), ktore oddziatujg zaréwno na
siebie, jak i na przeplyw wody w korycie rzecz-
nym, a ten z kolei jest konsekwencja istnienia
wielu skal przestrzennych, ktore charakteryzuja
krajobraz i morfologi¢ rzeki, co jest ostateczna
i wielce ztozona determinantg kontrolujaca inter-
akcje migdzy wodami powierzchniowymi i hypo-
reicznymi. Badania Malcolma i in. (2005, 2006),
Boano i in. (2007ab) wykazaly jednoczesénie, ze
fluktuacje zwierciadla wod podziemnych wywie-
raja wigkszy wptyw na wymiane¢ hyporeiczng niz
zmiany w ilo$ci wod sptywajacych korytem rzecz-
nym. Roczne obserwacje wycinka HZ Moszcze-
nicy wydaja si¢ powyzsze badania potwierdzac.

W przypadku wysadu solnego Rogo6zno
i przeplywajacej niespelna 200 m powyzej jego
czapy ilowo-gipsowej Moszczenicy niezwykle
wazne sg warunki hydrogeologiczne. Obszar
badan potozony na granicy walu kujawsko-po-
morskiego i niecki t6dzkiej z otwartym i drugim
co do wielkosci rozpoznanym w kraju diapirem
solnym stwarza szereg problemow badawczych.
Z uwagi na obecno$¢ w bezposredniej bliskosci
koryta rzecznego silnie zasolonych wod podziem-
nych konieczna jest identyfikacja ich genezy
i drog doptywu. Autor ma $§wiadomos$¢, ze przy-
jeta w powyzszej pracy koncepcja zasolenia geo-
genicznego poprzez wody wokdétwysadowe wy-
maga dalszego rozwini¢cia i weryfikacji, tym bar-
dziej, ze mozliwe sg inne scenariusze (Ziutkie-
wicz, Dhugosz-Lisiecka 2023; Ziutkiewicz i in.
2024), a zasolenie strefy hyporeicznej Moszcze-
nicy w jej ,,ponadwysadowym” odcinku ujawnito

si¢ rowniez w innych fragmentach koryta (Kaz-
mierczak i in. 2024).

Podsumowanie

Przeprowadzone badania ujawnity skale zmian
stanu niewielkiego fragmentu strefy hyporeiczne;j
w rocznym okresie obserwacji. Badania sg pierw-
szym etapem prac majacych zdiagnozowac¢ oso-
bliwe zjawisko zasolenia geogenicznego strefy
wokotkorytowej rzeki nizinnej. Zasolona strefa
hyporeiczna moze stanowi¢ zagrozenie dla stod-
kowodnego ekosystemu rzeki, niepozbawionej za-
nieczyszczen antropogenicznych. Rozpoznanie
interakcji migdzy zmiennoscig warunkéw hydro-
-meteorologicznych zlewni Moszczenicy i ztozo-
nym wokotwysadowym $rodowiskiem wod pod-
ziemnych winno docelowo da¢ narzedzie progno-
zowania stanu hydrochemicznego rzeki ksztalto-
wanego pod wptywem postepujacych zmian wa-
runkow klimatycznych. Pojawia si¢ bowiem
obawa, ze wraz z postgpujgcym obnizaniem si¢
stanoéw wody Moszczenicy moze aktywizowac sie
doptyw zasolonych wod wglebnych do efektyw-
nie drenowanej strefy hyporeicznej, co w nieodle-
glej perspektywie czasowej moze doprowadzi¢ do
powrotu nad brzegi Moszczenicy obserwowanych
w latach 50. 1 60. ubiegtego wieku stonorosli.
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Summary

Inflows of salty groundwater have been known in
central Poland since the times of the first settled
cultures (Bukowski 1963; Jodlowski 1977). How-
ever, this type of tradition does not occur in
the area we are visiting. Despite its rich economic
history (Kaminski 1993), there is no evidence of
prehistoric salt extraction. The occurrence of salt
ponds and salt-loving plants was the result of ex-
tensive geological exploration works. They were
carried out in the years 1949-53 to identify salt
deposits in the Rogdzno diapir and pierced
the overburden of Mesozoic deposits (Debski
et al. 1963; Jaworski 1964). The resulting disturb-
ance to local hydrogeological conditions have
caused brackish water to occur in the Gieczno area
shallowly below the surface, already in uncon-
fined groundwaters (Meszczynski, Szczerbicka
2002). The Moszczenica flows along the long axis
of the diapir contour, draining groundwater re-
sources, including saline confined groundwaters.
Observations of vertical hydraulic gradients be-
tween the hyporheic zone and the Moszczenica
riverbed have shown that upwelling of confined
groundwaters may occur in the bottom (Marciniak
et al. 2022; Ziutkiewicz 2022). Hydrochemical
tests, which were carried out next, showed
the presence of saline groundwater at the bottom
of the river, which is not represented in the pre-
served wells reaching groundwater in the layers
over the salt dome and around. (Ziutkiewicz, Dhu-
gosz-Lisiecka 2023). It is currently impossible to
clearly indicate the hydrogeological environment
responsible for the salinity of the Moszczenica
hyporheic zone at Gieczno, but it was assumed
that the end-member mixed element in the
hyporheic zone might be represented by the water
obtained for research by Gorecki and Ziutkiewicz
(2016) from a closed well in Gieczno, reaching
the Jurassic salinized aquifer surrounding
the Rogdzno diapir in the north (Goérecki 2018)
(Fig. 2). This is confirmed by graphical verifica-
tion in the form of a line along which these deep
groundwaters mix with water of the Moszczenica
(Fig. 3).

The goal of the research is to observe the state
of the hyporheic zone HZ expressed by the mag-
nitudes and directions of hydraulic gradients
(VHG) and the scale of geogenic salinity, whose
characteristics should be influenced by the hydro-
logical conditions of the Moszczenica and
the level changes of the groundwater table in
the bottom of the valley. The paper presents

the results of annual observations of the river,
hyporheic zone and groundwater.

To achieve the research goal, the following
scope of work was undertaken: 1) VHG measure-
ments in research points located in the transverse
profile of the Moszczenica riverbed (Fig. 1);
2) sampling waters from the HZ to measure elec-
trical conductivity (EC) and determining concen-
trations of chlorides at the same points as VHG
was measured; 3) EC measurement and water
sampling to determine the concentration of chlo-
rides in Moszczenica water, as the first end-mem-
ber mixed element in hyporheic zone; 4) recording
the water stages in the Moszczenica at the IMWM
station in Gieczno; 5) recording the water level in
the groundwater observation well in Wypychow
village (Fig. 1).

Water stages in the Moszczenica river
changed during observations, from highest in
the autumn-winter season to lowest in the summer
of 2023, when they were lower than the extremely
low stage for the period 1971-90 (according to
Szczepanski 1995-96) and 3 cm higher than
the extremely low stage for the 2013-22 period
(Institute of Meteorology and Water Management
2024) (Fig. 4).

The concentration of chloride ions in
the Moszczenica waters and in samples of HZ wa-
ters vary within wide limits from 28 mg/dm® to
nearly 870 mg/dm® and at the same measuring
point of hyporheic waters: 2 m from left bank of
riverbed (Fig. 5).

In the measurement profile, very different
scenarios of VHG changes between the banks of
the Moszczenica River are determined (Fig. 6a).
In March 2023, a pressure balance occurred be-
tween the river and its HZ; in February and May
2023, the changes consisted in a gradual transition
from downwelling to upwelling between one
riverbank and the other. In the summer and au-
tumn seasons, there were cases of very dynamic
changes in the direction and size of VHG between
individual measurement points. Throughout the
entire period of observation, channel drainage
(upwelling) dominated, but its strength increased
gradually from the left (western) to the right (east-
ern) riverbank.

An equally dynamic picture is provided by
the assessment of the share of saline deep waters
in mixture of the hyporheic zone (Fig. 6b).
The cases of their whole lack of representation in
most of the HZ in September and October 2023
are important. Particularly interesting is the case
of the first June date, when no deep water was de-
tected in the "coastal" sampling points, while in
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the central profile their role turned out to be very
large (share coefficient: 0.75). The greatest share
of deep water occurs at the point 2 m from the left
bank, although this is also the place where the im-
pact of the deep hydrogeochemical environment is
the most dynamic: value of share coefficient
changed from 0.0 to 0.98.

The assessment of the relationship between
the value and direction of VHG versus the stages
of the Moszczenica waters and groundwater in
the bottom of the valley (Fig. 7) does not indicate
that these are factors determining the state of
the hyporheic zone. A similar effect is achieved by
the assessment based on the share of deep water in
the HZ, although the regression coefficients are
slightly higher (Fig. 8). Only the mutual reference
of the measures of the HZ state (Fig. 9), i.e.
the VHG and the share of deep groundwater, al-
lows us to indicate two relationships. In one case
(marked a.), as the gradient increases, the share of
deep groundwater in the HZ increases, in the other
(marked b.), changes in VHG are not accompanied
by a change in the share of deep groundwater in
the HZ. The first relationship occurs when ground-
water levels are high in winter and spring, while
the second occurs during low levels in summer
and autumn. When the groundwater table is low-
ered, ascension of saline deep groundwaters is

active. When groundwater levels are high, the in-
flow is "suppressed" by the increased groundwater
column and the share of deep groundwater in
the HZ is low and does not change.

This research revealed the scale of state
changes in the small part of the hyporheic zone
during the one-year observation period. These in-
vestigations are the first stage of work aimed at di-
agnosing the peculiar phenomenon of geogenic sa-
linity in the zone around the riverbed of a lowland
river. The saline hyporheic zone may pose a threat
to the freshwater ecosystem of the river, which is
not free from anthropogenic pollutants. Know-
ledge of the interaction between the variabili-
ty of the hydro-meteorological conditions of
the Moszczenica catchment and the complex sur-
rounding groundwater environment should ulti-
mately provide a tool for forecasting the hydro-
chemical state of the river shaped under the influ-
ence of progressive changes in climatic condi-
tions. There is a fear that with the progressive de-
cline in the water stages of the Moszczenica River,
the inflow of saline deep groundwaters into the ef-
fectively drained hyporheic zone may become
more active, which in the near future may lead to
a return of salt-loving plants to the banks of
the Moszczenica River, as was observed in
the 1950s and 1960s.
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