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PODWODNE PRZEJAWY DENUDACJI CHEMICZNEJ WYSADU 
SOLNEGO ROGÓŹNO NA PRZYKŁADZIE FRAGMENTU KORYTA 

MOSZCZENICY W GIECZNIE (POWIAT ZGIERSKI) 

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

 

MACIEJ ZIUŁKIEWICZ1  

 

Zarys treści. Materiał przedstawia wyniki badań zasolenia strefy hyporeicznej Moszczenicy na odcinku, w jakim przepływa 
ona ponad wysadem solnym Rogóźno. Historia gospodarcza okolic Gieczna i Rogóźna nie wskazuje na istnienie tradycji wa-
żenia soli, co pozwala przyjąć, że zasolenie geogeniczne, będące świadectwem ługowania ciała solnego oraz denudacji czapy 
gipsowej, ujawniło się w XX wieku w wyniku poszukiwawczych prac geologicznych. Fakt obecności zasolonych wód bezpo-
średnio pod korytem rzecznym tworzy sprzyjający poligon obserwacji relacji, jakie zachodzą pomiędzy wodami rzecznymi, 
hyporeicznymi i podziemnymi w warunkach dostępności jonu chlorkowego w szerokim spektrum stężeń. Roczne badania nie 
wykazały czytelnego związku pomiędzy zmiennością warunków hydrologicznych i hydrogeologicznych a stanem strefy hypo-
reicznej. Dały jednak podstawę do wydzielenia w badanym fragmencie dna koryta rzecznego dwóch stref, w różny sposób 
reagujących na dopływ zasolonych wód wgłębnych. Przyjęto, że za zasolenie środowiska wokół korytowego odpowiada ascen-
zja zasolonych wód wokółwysadowych z utworów jurajskich. 

Słowa 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 Rogóźno salt dome and a review of research hypotheses intended to explain the cause of this peculiar geochemical phe-
nomenon. The economic history of the Rogóźno-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. 

Key words: geogenic salinity, hyporheic zone, hyporheic waters 

Wprowadzenie 

Podpływy słonych wód podziemnych i ich wyko-
rzystywanie znane są na obszarze środkowej Pol-
ski od czasów pierwszych osiadłych kultur (Bu-
kowski 1963; Jodłowski 1977). Lokalna tradycja 
solnictwa zapisała się w nazwach miejscowości, 
które mają bardzo stare datowania pierwszych 
wzmianek w pisanych źródłach historycznych. Na 
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obszarze badań tego typu tradycja jednak nie      
występuje. Pomimo bogatej historii gospodarczej 
(Kamiński 1993), nie ma w niej świadectw solnic-
twa pradziejowego. Wzmiankowane przez Jawor-
skiego (1964) miejsca występowania solnisk i ro-
ślin słonolubnych były skutkiem szeroko zakrojo-
nych poszukiwawczych prac geologicznych. Pro-
wadzono je w latach 1949–1953 celem rozpozna-
nia i udokumentowania złoża soli kamiennej            
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w diapirze Rogóźno, przebijającym nadkład utwo-
rów mezozoicznych (Dębski i in. 1963; Jaworski 
1964). Zaburzone w wyniku tych prac lokalne wa-
runki hydrogeologiczne sprawiają, że wody sło-
nawe występują w rejonie Gieczna płytko pod po-
wierzchnią, już w pierwszym poziomie o zwier-
ciadle swobodnym (Meszczyński, Szczerbicka 
2002). Po dłuższej osi konturu diapiru przebiega 
współczesne koryto Moszczenicy drenującej za-
soby wód podziemnych, przez co należy zakładać, 
że rzeka może odbierać z podziemia, poza wodami 
gruntowymi, również zasolone wody wgłębne. 
Obserwacje pionowych gradientów hydraulicz-
nych (VHG) pomiędzy strefą hyporeiczną (HZ) 
i korytem Moszczenicy wykazały, iż w dnie rzeki 
może następować upwelling wód wgłębnych 
(Marciniak i in. 2022; Ziułkiewicz 2022). Badania 
hydrochemiczne przeprowadzone w następnej ko-
lejności wykazały obecność bezpośrednio pod 
dnem rzeki wód zasolonych, które nie mają swojej 
reprezentacji w dostępnych do badań otworach 
studziennych sięgających wód podziemnych 
w strefie nadwysadowej i wokółwysadowej (Ziuł-
kiewicz, Długosz-Lisiecka 2023). Aktualnie nie 
sposób jednoznacznie wskazać środowiska hydro-
geologicznego odpowiadającego za zasolenie 
strefy hyporeicznej Moszczenicy w rejonie 
Gieczna. 

Celem badań jest identyfikacja stanu strefy 
hyporeicznej rzeki, wyrażonego poprzez wielko-
ści i kierunki gradientów hydraulicznych oraz 
skalę zasolenia geogenicznego, w powiązaniu 
z warunkami hydrologicznymi Moszczenicy i sta-
nów zwierciadła wód gruntowych w dnie doliny 
na podstawie rocznych obserwacji. Według Boano 
i in. (2014) zrozumienie dynamicznego zachowa-
nia wymiany hyporeicznej, stymulowanej przez 
czasowe zmiany warunków przepływu w strumie-
niu i stanów wód gruntowych, jest jednym z naj-
ważniejszych kierunków współczesnych badań 
strefy hyporeicznej. 

Geologiczna i hydrogeologiczna    
charakterystyka obszaru badań  

W regionie łódzkim istnieje gęsta sieć struk-           
tur halokinetycznych (Sokołowski 1966), z czego 
najważniejszą pełni strefa Gopło-Ponętów-Pabia-
nice (Skorupa, Dziewińska 1976). Rozwinięty na 
niej ciąg diapirów, jako strefa antyklinalna, wyod-
rębnia z synklinorium mogileńsko-łódzkiego jej 
północno-wschodnią zatokę – tak zwaną małą 
nieckę łódzką (Ziułkiewicz 2003). W jej północ-
nej krawędzi na granicy z odcinkiem kutnowskim 

wału kujawskiego rozwinął się diapir solny Ro-
góźno, który jako jedyny w regionie przebił się 
przez nadkład miąższych utworów mezozoicz-
nych. Jest to drugi pod względem wielkości wysad 
solny w kraju (Czapowski, Tarkowski 2018). 
Ciało solne znalazło się w zasięgu strefy aktyw-
nego krążenia wód podziemnych i zostało pod-
dane, poprzez subrozję, silnemu ługowaniu. Pow-
stające roztwory solne mogły przemieszczać się 
wzdłuż uskoków i nieciągłości sedymentacyj-
nych. W efekcie wyługowania około 138 km3 soli 
powstała czapa iłowo-gipsowa o objętości          
3,93 km3 (Małecki, Ziułkiewicz 2019). Czapa wy-
sadu o miąższości od 13 m do 286 m zalega na 
głębokościach od 55 m do 329 m, przy czym 
w części północnej jest ona wyraźnie cieńsza niż 
w części południowej. Serię solną cechsztynu na-
wiercono na głębokościach od 321 m do 427 m, 
jej miąższość jest większa niż 200 m, a spąg nie 
został rozpoznany (Czapowski, Tarkowski 2018). 
Czapa diapiru jest silnie zdyslokowana w efekcie 
aktywnej halokinetyki i zjawiska krasowienia 
siarczanowego. Świadczy o tym silna deformacja 
nadkładu utworów paleogeńskich i neogeńskich 
(Hycnar, Ratajczak 2019) oraz glin plejstoceń-
skich (Kamiński 1993). Paleogen i neogen w nad-
kładzie diapiru budują iły (zawęglone), muły, pia-
ski kwarcowe (zawęglone), a także pokłady węgla 
brunatnego otoczone iłami. Grubość osadów trze-
ciorzędowych jest zmienna, co jest efektem obec-
ności szeregu wymyć w stropie wysadu, które wy-
pełniają między innymi utwory mioceńskie. W ta-
kich miejscach ich miąższość dochodzi do 250 m. 
W rezultacie krasowienia siarczanowego czapy 
następuje powolne i równomierne obniżanie się 
powierzchni depozycyjnej wysadu. Polodowcowe 
utwory czwartorzędowe zalegają do głębokości 
170 m p.p.t., mają miąższość od 22 m do 60 m, 
stanowią je głównie piaski i żwiry, muły i iły oraz 
gliny zwałowe (Dębski i in. 1963). Interakcja po-
między lądolodami a diapirem solnym pozosta-
wiła zapis w ilości poziomów glin morenowych, 
jakie znajdują się w nadkładzie wysadu. Stwier-
dzono obecność czterech poziomów, podczas gdy 
w jego najbliższym otoczeniu, poza konturem wy-
sadu, tylko jednego (Jewtuchowicz 1967). Świa-
dectwem współoddziaływania lądolodów i diapiru 
może być także rynna egzaracyjna, głęboko 
wcięta w utwory neogeńskie (rys. 1) (Ziułkiewicz 
2022), rozpoznana w czasie prac poszukiwaw-
czych (Dębski i in. 1963). 

Degradacja czapy diapiru doprowadziła 
w centralnej części nadkładu do wytworzenia po-
dłużnej zaklęsłości, która zdeterminowała prze-
bieg  koryta   Moszczenicy  wzdłuż  osi  podłużnej
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Rys. 1. Lokalizacja stanowiska badawczego na tle kraju (A) i przestrzennej reprezentacji wybranych czynników 
geologicznych nadkładu wysadu solnego Rogóźno (B) 

1 – zasięg strefy zasolenia, gdzie stężenie chlorków przekracza normę dla wód pitnych w wodach podziemnych utworów 
czwartorzędowych (Meszczyński, Szczerbicka 2002), 2 – dno doliny Moszczenicy, 3 – dno doliny w strefie zasolenia wód 

gruntowych, 4 – zasięg formy egzaracyjnej wykształconej w utworach neogeńskich o przegłębieniu przekraczającym 100 m 
względem stropu utworów trzeciorzędowych (Dębski i in. 1963), 5 – jw. o przegłębieniu przekraczającym 60 m (ibidem),      

6 – cieki i zbiorniki wodne, 7 – podkenozoiczny zasięg ciała solnego wysadu Rogóźno (Dębski i in. 1963),                              
8 – podkenozoiczny zasięg czapy iłowo-gipsowej wysadu Rogóźno (ibidem), 9 – izolinie wysokości w metrach, na jakiej 

stabilizuje się zwierciadło wód artezyjskich z utworów neogeńskich (Górecki, Ziułkiewicz 2016),                                           
10 – odpowiednio: poszukiwawcze otwory wiertnicze ze stwierdzoną czapą iłowo-gipsową i bez utworów czapy (Dębski i in. 

1963), 11 – odpowiednio: studnia obserwacyjna i dawne badawcze otwory hydrogeologiczne (ibidem),                                  
12 – miejsca stwierdzonego wysokiego PEW i stężenia chlorków w strefie hyporeicznej Moszczenicy                                             

(Kaźmierczak 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 Rogóźno 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 (Meszczyński, 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 (Dębski 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 Rogóźno diapir (Dębski et al. 1963), 8 – sub-Cenozoic extent of the clay-gypsum cap rocks of the Rogóźno diapir 

(ibidem), 9 – height isolines in meters at which the artesian water table of Neogene formations stabilizes                                  
(Górecki, Ziułkiewicz 2016), 10 – respectively: exploration boreholes with and without a clay-gypsum cap rocks                    
(Dębski 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 (Kaźmierczak et al. 2024), 
13 – research site, 14 – markings of selected wells
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konturu wysadu na długości nieco ponad 8 km 
(Kamiński 1993). Z dokumentacji złoża (Dębski 
i in. 1963) wynika, że dolina rzeczna rozwinęła się 
zasadniczo w nadkładzie utworów gipsowo-anhy-
drytowych. Rzeka jest na tym odcinku bazą dre-
nażu dla wód podziemnych występujących 
w utworach kenozoicznych i stropowych partiach 
skał mezozoicznych, wydzielonych w JCWPd nr 
63 (PGI 2024). Spływ tych wód zasadniczo od-
bywa się w kierunku północno-zachodnim, 
w efekcie czego w strefie okołowysadowej tworzy 
się aureola zasolenia geogenicznego (rys. 2) (Gó-
recki 2018). 

W rejonie wysadu solnego Rogóźno funkcjo-
nuje skomplikowany system krążenia wód pod-
ziemnych, który obejmuje łącznie pięć pięter wo-
donośnych: nadwysadowe piętra czwartorzędowe, 
neogeńskie i paleogeńskie, wokółwysadowe pię-
tro mezozoiczne i piętro cechsztyńskie w czapie 
wysadu (Bieniewski 1962; Dębski i in. 1963). 
Silne zasolenie wód pojawia się w piętrze neogeń-
skim w warstwie wodonośnej piasków zawartych 

między pokładami węgla brunatnego. Mineraliza-
cja ogólna przekracza 9 g/L, a stężenie chlorków 
sięga 4,3 g/L (Bank HYDRO za Ziułkiewicz 
2022). W piętrze cechsztyńskim w pustkach skal-
nych i rumoszu czapy gipsowej mineralizacja wód 
przekracza 30 g/L, a stężenie chlorków sięga        
9,2 g/L (ibidem). Część nadwysadowych środo-
wisk wodnych rozpoznanych otworowo zawiera 
wody subartezyjskie, jednak są środowiska, gdzie 
wody znajdują się pod wysokim ciśnieniem hy-
drostatycznym, które wyprowadza zwierciadło na 
3 m ponad powierzchnię terenu (rys. 1) (Górecki, 
Ziułkiewicz 2016). 

W takich warunkach geologicznych w latach 
1949–1953 przeprowadzono rozpoznanie i udoku-
mentowanie zasobowe złoża solnego na bazie gę-
stej siatki otworów wiertniczych sięgających 
utworów cechsztyńskich (Dębski i in. 1963). 
Wiele z nich zlokalizowano w dolinie Moszcze-
nicy (rys. 1), część w bezpośredniej bliskości ko-
ryta rzecznego.

 

Rys. 2. Wynik PCA wód podziemnych w utworach czwartorzędowych (A) i jurajskich (B) z rejonu diapiru           
solnego Rogóźno  

Wyróżniono obszar, na którym pierwsza składowa główna – reprezentująca zasolenie wód podziemnych – uzyskała wartości 
dodatnie (Górecki 2018); czarne punkty oznaczają studnie, których dane hydrochemiczne uwzględniono                                           

w analizie statystycznej 

PCA results of groundwater in Quaternary (A) and Jurassic (B) formations from the Rogóźno salt diapir area 
Area was distinguished in which the first principal component – representing the salinity of groundwaters – obtained             

positive values (Górecki 2018); black points indicate wells whose hydrochemical data were included in the statistical analysis

Jaworski (1964) stwierdził występowanie 
solnisk w Giecznie i Rogóźnie z charaktery-
styczną dla takich środowisk roślinnością słono-
lubną. Przyznał jednocześnie, że: „Zjawisko to 
jest w większości obserwowanych przez autora 
przypadków związane z prowadzeniem licznych 

prac wiertniczych. Wylewy płuczki lub wód za-
wierających chlorki, a także siarkowodór (zwłasz-
cza w czasie próbnych pompowań prowadzonych 
w hydrogeologicznych otworach badawczych) 
często powodują zamieranie flory. Może to być 
również przyczyną zachwiania naturalnego zaso-
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lenia, zwłaszcza wód powierzchniowych, oraz mi-
mowolnego wprowadzenia zmian w krajobrazie 
tego obszaru” (Jaworski 1964, s. 149).  

Współcześnie rejestrowane w dnie doliny 
Moszczenicy podwyższone wartości przewodno-
ści elektrolitycznej właściwej (PEW) i stężenia 
jonu chlorkowego są spotykane miejscowo (Gó-
recki, Ziułkiewicz 2016), a wody rzeczne na od-
cinku, w jakim przepływa ponad wysadem Ro-
góźno, nie wykazują przejawów zasolenia geoge-
nicznego (Górecki 2017). Badania przeprowa-
dzone w latach 2017–2018 w korycie Moszcze-
nicy na wysokości Gieczna wykazały, że pomię-
dzy rzeką a aluwiami panują warunki sprzyjające 
intensywnej wymianie wody (Marciniak i in. 
2022). Zwrócono przy tym uwagę na możliwość 
funkcjonowania ascenzyjnych dopływów wód 
wgłębnych, które to zjawisko Macioszczyk (1988) 
uznała, jako jeden z ważniejszych czynników de-
terminujących chemizm wód rzecznych. Przepro-
wadzone w 2019 roku badania wód pobranych 
spod dna Moszczenicy wykazały obecność typów 
hydrochemicznych właściwych dla zasolenia geo-
genicznego oraz typów przejściowych, wskazują-
cych na aktywne mieszanie wód podziemnych 
z rzecznymi. Na tej podstawie określono udział 
zasolonych wód wgłębnych w HZ na 18–23% 
(Ziułkiewicz 2022). Odcinek koryta, w którym 
rozpoznano tę osobliwość hydrochemiczną, znaj-
duje się w obrębie strefy zasolenia wydzielonej 
przez Meszczyńskiego i Szczerbicką (2002)      
(rys. 1) oraz przez Góreckiego (2018) (rys. 2). 
Szczegółowe kartowanie dna rzeki na odcinku 
„ponadwysadowym” na odcinku Gieczno-Wola 
Rogozińska wykazało istnienie również innych ta-
kich stref, choć ze słabszym efektem zasolenia 
strefy hyporeicznej (rys. 1) (Kaźmierczak i in. 
2024). 

Metody badań 

Dla zrealizowania przyjętego celu badawczego 
podjęto następujący zakres prac: 
1. pomiary VHG w siatce punktów badawczych 

rozmieszczonych w profilu poprzecznym ko-
ryta Moszczenicy A-90 (rys. 1); 

2. pobór prób z HZ dla dokonania pomiaru PEW 
i oznaczenia stężenia jonu chlorkowego w tych 
samych punktach co pomiary VHG; 

3. pomiar PEW i pobór prób dla oznaczenia stę-
żenia jonu chlorkowego w wodzie rzecznej, 

 
2 Charakterystykę poligonu badawczego HZ Moszczenicy w Giecznie, w tym dokładną lokalizację profilu A-90, zawiera praca 
Ziułkiewicza (2022) 
3 Konstrukcja gradientometru umożliwia pobór z większej głębokości, to jest 20 cm 

jako reprezentacji pierwszego elementu końco-
wego mieszania wód w strefie hyporeicznej; 

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

5. rejestrację stanu wody w studni obserwacyjnej 
wód gruntowych w Wypychowie (objaśnienia 
na rys. 1). 

Pomiary VHG i pobór prób wody dokonano 
za pomocą gradientometru (Marciniak, Chudziak 
2015) w punktach oddalonych co 1 m, poczynając 
od lewego brzegu Moszczenicy wzdłuż profilu ba-
dawczego A-902, w którym stwierdzono silny 
upwelling – najwyższy poziom zasolenia geoge-
nicznego i jednocześnie największy udział wód 
wgłębnych w HZ Moszczenicy (Ziułkiewicz 
2022). Pomiary PEW wykonano konduktometrem 
CPC-411 z kalibracją elektrody w roztworach 
wzorcowych 500 µS/cm i 1400 µS/cm. Stężenia 
chlorków oznaczono w laboratorium Katedry 
Geologii i Geomorfologii Uniwersytetu Łódz-
kiego metodą Mohra (PN-ISO 9297).  

Definicja geochemiczna strefy hyporeicznej 
podaje, że jest ona strefą mieszania się wód po-
wierzchniowych i głębokich wód podziemnych 
z warunkami pośrednimi między tymi elementami 
końcowymi (Gooseff 2010). Dla obliczenia udzia-
łu wód rzecznych w mieszaninie wód występują-
cych pod dnem rzeki wykorzystano odpowiednio 
przekształcony wzór podany przez Battina i in. 
(2003):  

           C10 = x·CSW + (1– x)·CGW       (1) 
gdzie:  
C10 – stężenie jonu wskaźnikowego w wodzie 
z głębokości 10 cm pod dnem rzeki3 [mg/dm3]; 
CSW – jw. w wodzie rzecznej stanowiącej pierwszy 
element końcowy mieszania [mg/dm3]; 
CGW – jw. w wodzie podziemnej stanowiącej drugi 
element końcowy mieszania [mg/dm3]. 

Jako jon wskaźnikowy przyjęto w oblicze-
niach jon chlorkowy. Z uwagi na okoliczność, że 
zasolenie HZ w profilu badawczym A-90 przekra-
czało stężenia chlorków we wszystkich dostęp-
nych do badań otworach studziennych sięgających 
wód podziemnych w strefie nadwysadowej i wo-
kółwysadowej (Ziułkiewicz 2022), przyjęto że 
podziemny element końcowy mieszania w strefie 
hyporeicznej będzie reprezentowała woda pozys-
kana do badań przez Góreckiego i Ziułkiewi-      
cza (2016) z nieczynnego otworu studziennego 
w Giecznie (oznaczenie FD na rys. 1) sięgającego 
wokółwysadowych partii wodonośca jurajskiego.
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Rys. 3. Linia mieszania wód rzecznych Moszczenicy z wodami wokółwysadowymi,                                                 
ujętymi nieczynnym otworem studziennym w Giecznie (wg Góreckiego, Ziułkiewicza 2016) 

a – wody hyporeiczne, b – wody wgłębne z utworów jurajskich, c – wody rzeczne Moszczenicy,                                                   
d – wody gruntowe ujęte 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 Górecki, Ziułkiewicz 2016) 

a – hyporheic waters, b – deep groundwaters from the Jurassic formations, c – river waters of the Moszczenica,                            
d – groundwaters captured by piezometers P-2 and P-3

Według Hoopera (2001) elementy końcowe mu-
szą wykazywać stężenia ograniczające obserwo-
wany skład chemiczny strumienia, muszą charak-
teryzować się mniejszą zmiennością niż skład che-
miczny strumienia i różnić się pod względem hy-
drochemicznym od innych elementów końco-
wych. Poza nierozpoznaną zmiennością, pozo-
stałe kryteria woda wgłębna ze studni w Giecznie 
wydaje się spełniać. Potwierdza to graficzna we-
ryfikacja w formie linii mieszania wód wgłębnych 
z wodami rzecznymi Moszczenicy (rys. 3). Na li-
nii pomiędzy tymi elementami końcowymi roz-
mieszczone są punkty reprezentujące wody hypo-
reiczne (wg danych Ziułkiewicza 2022, Ziułkiewi-          
cza i Długosz-Lisieckiej 2023) i gruntowe z no-
wych piezometrów badawczych. Według Hoopera 
(2003) konserwatywne mieszanie składników 
końcowych przy stałym (mało zmiennym) stęże-
niu jest właśnie procesem liniowym. 

Pomiary i badania realizowano raz w mie-
siącu, za wyjątkiem czerwca, kiedy przeprowa-
dzono je dwukrotnie, i lipca, gdy badań nie wyko-
nano. Prace trwały od marca 2023 roku do marca 
2024 roku. 

Wyniki badań 

Stany wody Moszczenicy zmieniały się w czasie 
prowadzenia obserwacji od najwyższych w sezo-
nie jesienno-zimowym do najniższych latem    
2023 roku (rys. 4A), przy czym były to stany niż-

sze od NNW z wielolecia 1971–1990 (wg Szcze-
pańskiego 1995–1996) i o 3 cm wyższe od NNW 
z wielolecia 2013–2022 (IMGW 2024). W sierp-
niu 2023 roku wystąpił epizod przyboru stanu 
Moszczenicy, na który z niewielkim opóźnieniem 
zareagowały wody gruntowe w dnie doliny        
(rys. 4B). Zasadniczo stany wód gruntowych od-
powiadały stanom wód rzecznych z około mie-
sięczną inercją. 

Stężenia jonu chlorkowego w wodach Mosz-
czenicy oraz w próbkach pozyskanych spod jej 
dna w czasie badań w profilu A-90 zestawiono na 
Rysunku 5. Stężenia zmieniają się w szerokich 
granicach od 28 mg/dm3 do blisko 870 mg/dm3 i to 
w tym samym punkcie pomiarowym. Zakresy stę-
żeń pomiędzy pierwszym i trzecim kwartylem wy-
raźnie różnicują punkty badawcze. Po lewej (za-
chodniej) stronie koryta zmiany stężeń są bardziej 
dynamiczne niż w części prawej (wschodniej) pro-
filu badawczego. 

Zmiany wielkości gradientu hydraulicznego 
w dnie Moszczenicy w profilu badawczym oraz 
udział wód wgłębnych w wodach hyporeicznych 
dla poszczególnych terminów badań zestawiono 
na Rysunku 6. W profilu pomiarowym realizują 
się bardzo różne scenariusze zmian VHG pomię-
dzy brzegami Moszczenicy. W marcu 2023 roku 
gradienty były bardzo niskie, wskazujące na rów-
nowagę ciśnień pomiędzy rzeką a jej HZ, w lutym 
i maju 2023 roku zmiany miały dosyć harmonij-
ny i konsekwentny przebieg od downwellingu            
po upwelling, postępując od  jednego do drugiego
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Rys. 4. Zmienność stanów Moszczenicy na posterunku wodowskazowym IMGW w Giecznie (A)                         
i wód gruntowych w studni obserwacyjnej w Wypychowie (B) w okresie badań 

Variability of the levels of Moszczenica at the IMWM water gauge station in Gieczno (A)                                        
and groundwater in the observation well in Wypychów (B) during the research period 

Rys. 5. Zakres stężeń 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. Wystąpiły również przypadki bardzo 
dynamicznych zmian kierunku i wielkości VHG 
pomiędzy poszczególnymi punktami pomiaro-
wymi, które zdominowały sezon letnio-jesienny. 
W całym okresie obserwacji dominował drenaż 
korytowy (upwelling), z tym że jego siła rosła 
stopniowo od brzegu lewego (zachodniego) do 
prawego (wschodniego). Dokładnie w tym samym 
porządku malało względne podobieństwo punk-
tów pomiarowych pod względem wielkości 
i zmian VHG (rys. 6C). 

Nie mniej dynamiczny obraz współtworzy 
ocena udziału zasolonych wód wgłębnych w mie-
szaninie wód strefy hyporeicznej. Na uwagę za-
sługują przypadki braku ich reprezentacji w więk-
szej części punktów badawczych HZ we wrześniu 

i październiku 2023 roku. Szczególnie interesu-
jący jest przypadek pierwszego terminu czerwco-
wego, kiedy w „przybrzeżnych” punktach badaw-
czych wyniki obliczeń nie wykazały obecności 
wód wgłębnych, natomiast w profilu środkowym 
ich udział był bardzo czytelny i sięgnął poziomu 
(0,75), który ani wcześniej, ani później już się 
w tym punkcie nie powtórzył. Sześć dni później 
obraz hydrochemiczny uległ zupełnej zmianie; 
w tym czasie wyraźnie obniżył się stan Moszcze-
nicy i jednocześnie minął epizod obniżenia zwier-
ciadła wód gruntowych (rys. 4A, B). Największy 
udział wód wgłębnych wyróżnia punkt 2 m od L, 
choć jest to też miejsce, gdzie oddziaływanie 
wgłębnego środowiska hydrogeochemicznego jest 
najbardziej dynamiczne: od 0,0 do 0,98. Dużo bar-
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Rys. 6. Gradienty hydrauliczne w punktach pomiarowych profilu badawczego (A), udział wód wgłębnych          
w wodach hyporeicznych Moszczenicy w miejscach pomiaru VHG (B) oraz dendrogramy podobieństwa              

punktów badawczych (C) odpowiednio: pod względem VHG i współczynnika udziału (1–x) wód wgłębnych 

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 (1–x)                           
of deep groundwater

C 



Maciej Ziułkiewicz 

130 
 

  

  

Rys. 7. Relacja VHG do stanów wody Moszczenicy na wodowskazie w Giecznie i do stanów wód gruntowych   
w studni obserwacyjnej w Wypychowie: A i C dla wartości średnich VHG ze wszystkich punktów pomiarowych 

oraz B i D dla VHG w punkcie badawczym o najwyższym udziale wód wgłębnych w strefie hyporeicznej,                  
to jest w 2 m od L 

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 Wypychów: 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 wód wgłębnych w HZ 
wystąpiła w prawej (wschodniej) części profilu 
koryta rzecznego. Tutaj też podobieństwo punk-
tów badawczych okazało się największe (rys. 6C). 
Z kolei największą osobliwością wykazał się 
wspomniany wcześniej punkt 2 m od L. 

Ocena relacji pomiędzy wielkością i kierun-
kiem gradientów hydraulicznych a stanem wód 
Moszczenicy i wód gruntowych w dnie doliny 
(rys. 7A, C) nie wskazuje, że są to czynniki decy-
dujące o stanie strefy hyporeicznej zarówno w od-
niesieniu do wszystkich punktów badawczych, jak 
i najbardziej wyróżniającego się pod względem 
obecności zasolonych wód wgłębnych punktu         
2 m od L (rys. 7B, D), choć faktem jest, że to           
w jego przypadku uzyskano najwyższe wartości 
współczynnika regresji4. 

Podobnie jak wcześniejsza analiza (rys. 7) 
odniesienie drugiej miary stanu strefy hyporeicz-
nej Moszczenicy do stanów wód powierzchnio-

 
4 Dla VHG i H dla punktów: 1 m od L, 2 m od L, 3 m od L, 4 m od L, 5 m od L R2 odpowiednio: 0,031, 0,251, 0,000, 0,147 
i 0,007. Dla VHG i Hw w tym samym porządku R2: 0,040, 0,050, 0,003, 0,017 i 0,027. 

wych i gruntowych (rys. 8) nie przynosi rozstrzy-
gnięcia, mimo iż współczynniki regresji są nieco 
wyższe. Interesujący jest jednak kierunek tych in-
terakcji, który wskazuje, że wraz ze wzrostem 
stopnia napełnienia koryta rzecznego wodą i pod-
niesieniem się zwierciadła wód gruntowych rośnie 
udział wód wgłębnych z strefie hyporeicznej we 
wszystkich punktach, a w szczególności w punk-
cie 2 m od L (rys. 8B, D). 

Przedstawienie całego zbioru wyników po-
miarów VHG i obliczeń współczynnika udziału 
(1–x) (rys. 9) daje pogląd o zmienności badanego 
fragmentu środowiska hyporeicznego. Z pozornie 
bezładnej „chmury” punktów można wydzielić 
dwa podzbiory cechujące się pewnym uporządko-
waniem. W zbiorze „a” wraz ze wzrostem gra-
dientu od zjawiska infiltracji korytowej (downwel-
ling) po drenaż (upwelling) wzrasta udział wód 
wgłębnych w HZ. W zbiorze „b” zmianom VHG 
nie  towarzyszy  zmiana  udziału  wód  wgłębnych 

A B 

C D 
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Rys. 8. Relacje współczynnika udziału wód wgłębnych (1–x) w HZ do stanów wody Moszczenicy na                  
wodowskazie w Giecznie i do stanów wód gruntowych w studni obserwacyjnej w Wypychowie: A i C dla              

wartości średnich współczynnika udziału oraz B i D dla współczynnika udziału w punkcie o najwyższym udziale 
wód wgłębnych w strefie hyporeicznej, to jest 2 m od L 

Relationships of the deep groundwaters contribution coefficient (1–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 Wypychów: 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,                            

i.e. 2 m from L 

Rys. 9. Zmiany udziału wód wgłębnych w HZ Moszczenicy w odniesieniu do wielkości i kierunku VHG           
w badanym profilu koryta rzecznego 

 „a” i „b” – charakterystyczne zbiory punktów z czasową reprezentacją na rys. 4B 

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

“a” and “b” – characteristic sets of points with temporal representation in Fig. 4B

w HZ. Oba te zbiory tworzą zasadniczo punkty:     
3 m od L, 4 m od L i 5 m od L, czyli wykazujące 
największe podobieństwo pod względem współ-

czynnika udziału (1–x) (rys. 6C). „Kolektywna” 
przynależność punktów do któregoś ze zbiorów        
(„a” lub „b”) ma związek z panującymi w danym 

A B 

C D 
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terminie stanami wód gruntowych (rys. 4B). 
Obecność 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 dają 
świadectwo skali zmienności obserwowanego zja-
wiska w dynamicznym układzie wzajemnej inter-
akcji wód powierzchniowych, gruntowych 
i wgłębnych. Uchwycona sekwencja zmian sta-
nów wody w rzece5 oraz poziomu wód grunto-
wych w dolinie stanowi konieczną oprawę w do-
kumentowaniu zachodzącego pod dnem rzeki 
mieszania wód powierzchniowych z podziem-
nymi. Proces mieszania jest według badań Zim-
mer i Lautz (2014) znacznie ważniejszym proce-
sem dla geochemii HZ niż rozcieńczanie wodami 
rzecznymi w czasie wezbrań. Pomiary PEW i ana-
liza stężeń chlorków w obu elementach końco-
wych mieszania oraz w samej mieszaninie wska-
zują, poprzez konsekwentną linię mieszania            
(rys. 3), na rzeczywiste oddziaływanie zasolonych 
wokółwysadowych wód z utworów jurajskich na 
HZ Moszczenicy6. 

Zakresy stężeń jonu chlorkowego w poszcze-
gólnych punktach badawczych profilu A-90      
(rys. 5) ukazują zasięg oddziaływania wód rzecz-
nych w HZ. Tam, gdzie wysłodzenie jest najwięk-
sze, czyli w lewej (zachodniej) części koryta – mi-
nima stężeń w HZ odpowiadają stężeniom Cl-        
w wodach rzecznych. W prawej (wschodniej) czę-
ści profilu badawczego to oddziaływanie jest bar-
dzo ograniczone. To właśnie w lewej części pro-
filu udział wód wgłębnych najczęściej spadał do 
poziomu zera i zbliżonego. Tam wody rzeczne 
„wypierały” zasolone wody wgłębne. Paradoksal-
nie działo się to zasadniczo przy najniższych sta-
nach wody w Moszczenicy, to jest między sierp-
niem i październikiem 2023 roku (rys. 4A). Para-
doks ten może być jednak pozorny, gdyż – jak po-
dają Tonina i Buffington (2011) – podczas prze-
pływu podstawowego, gdy efekt oddziaływania ri-
plemarków, kłód, bystrzy, kaskad i innych cech 
topograficznych dna koryta rzecznego jest naj-
większy w wywoływaniu zmian nachylenia lustra 
wody, następuje zintensyfikowanie indukowa-
nego hydrostatycznie przepływu wód rzecznych 

 
5 Ocena roli zmian przepływów Moszczenicy na odcinku występowania omawianej osobliwości hydrogeochemicznej stanowi 
przedmiot innego opracowania, które jest obecnie na ukończeniu 
6 To jest aktualna hipoteza robocza, nad której weryfikacją trwają obecnie prace badawcze, między innymi przy wykorzystaniu 
metod izotopowych (Ziułkiewicz, Długosz-Lisiecka 2023; Ziułkiewicz i in. 2024) 

poprzez strefę hyporeiczną. Natomiast w okresach 
wysokich przepływów w strumieniu wpływ topo-
grafii korytowej może zostać osłabiony z powodu 
zatopienia się w nim topograficznych form den-
nych i korytowych. 

Po prawej (wschodniej) stronie koryta udział 
wód wgłębnych jest dużo bardziej czytelny i, poza 
pierwszym terminem czerwcowym i terminem 
październikowym, można go uznać niemalże za 
permanentny, choć nieosiągający takiego po-
ziomu, jak w punkcie 2 m od L. Bardzo wysoki 
udział 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, że dopływ wód wgłębnych odbywa się 
poprzez ograniczoną przestrzennie strefę prefero-
wanego przepływu podziemnego lub że dopływ 
ten odbywa się silnym strumieniem przy ograni-
czonych możliwościach mieszania – rozcieńcza-
nia w strefie hyporeicznej rzeki. Wielkości VHG 
w warunkach wystąpienia maksymalnych udzia-
łów wód wgłębnych w HZ (rys. 6A, B), często 
o charakterze downwellingu, jak w lutym, listopa-
dzie i grudniu 2023 roku przeczą tej tezie. Pozo-
staje hipoteza strefy preferowanego dopływu pod-
ziemnego, którą potwierdza wynik kartowania 
PEW w HZ przeprowadzonego w bezpośrednim 
sąsiedztwie profilu A-90 we wrześniu 2023 roku 
(rys. 10). 

Warunki hydrologiczne i hydrogeologiczne 
w rozpoznanym zakresie nie wykazują powiąza-
nia z wielkością gradientów i z efektami miesza-
nia wód powierzchniowych z podziemnymi 
(wgłębnymi) w HZ Moszczenicy (rys. 7, 8). Prze-
prowadzona analiza pozwoliła zidentyfikować 
pewną grupę przypadków, która wskazuje na inte-
rakcję stanu HZ ze zamianami zwierciadła wód 
gruntowych w dnie doliny rzecznej (rys. 9, 4B). 
Ważne wydają się dwa okresy – wysokich stanów 
w okresie zimowo-wiosennym oraz stanów nis-
kich latem i jesienią (późną). Gdy zwierciadło 
wód gruntowych jest obniżone, zmiany VHG od-
powiadają zmianom udziału wód wgłębnych 
w HZ – im wyższy gradient, tym wyższy udział 
wód zasolonych. Można przyjąć, że aktywizuje się 
wtedy ascenzja przy braku efektywnego „przeciw-
działania” słupem wody nadległych wód grunto-
wych i rzecznych w korycie. Przy wysokich sta-
nach wód gruntowych to „tłumienie” jest bardziej 
sprawne i pomimo zmian VHG w szerokim zakre-
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Rys. 10. Przestrzenny rozkład wartości przewodności elektrolitycznej właściwej (PEW) wód hyporeicznych 
w bezpośrednim sąsiedztwie profilu badawczego A-90 dna koryta Moszczenicy.                                                 

Pomiary wykonano 25 września 2023 roku przy niskim stanie wody w korycie (113 cm) – według obserwacji na 
wodowskazie IMGW w Giecznie  

1 – profil sondowania głębokości, 2 – izarytma PEW, 3 – punkt badawczy wód 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, udział wód wgłębnych w HZ nie ulega zmia-
nie. Na uwagę zasługuje fakt, że te zmiany reje-
strowane są tylko we wschodniej części profilu 
badawczego, a nie w bardziej dynamicznej części 
zachodniej. Powyższe zjawisko obliguje do próby 
usankcjonowania roli trzeciego elementu końco-
wego mieszania w HZ Moszczenicy, jakim są 
wody gruntowe. Prace badawcze w tym zakresie 
dopiero rozpoczęto, instalując piezometry na obu 
brzegach rzeki w bezpośrednim sąsiedztwie pro-
filu A-90 (rys. 10). Jednak wstępne wyniki analiz 
chemicznych wskazują, że pod względem zasole-
nia środowisko to na obu brzegach stanowi 
„ogniwo” pośrednie pomiędzy wodami pozbawio-
nymi znamion zasolenia geogenicznego, tutaj re-
prezentowanymi przez wody Moszczenicy, a za-
solonymi wodami wokółwysadowymi z utworów 
jurajskich (rys. 3).  

Zasolenie wód gruntowych w dnie doliny 
Moszczenicy przekłada się na wspomnianą wyżej 
permanentną obecność wód wgłębnych we 
wschodniej części profilu badawczego, gdzie 
upwelling w całym okresie obserwacji był najsil-
niejszy (rys. 6A). Obecność ta ma jednak charak-
ter pośredni, poprzez drenowane w tej właśnie 
części koryta zasolonych geogenicznie wód grun-
towych, a nie bezpośredni, choć okresowy, do-
pływ do HZ zasolonych wód wgłębnych w za-
chodniej części badanego profilu, co udało się 
uchwycić zwłaszcza w punkcie 2 m od L. 

Pomiary przeprowadzone przez Marciniaka 
i in. (2022) w Moszczenicy wykazały, że niezależ-
nie od stanów wody w rzece, w jej dnie może na-
stępować dopływ wód wgłębnych. Obecne bada-
nia wykazały, że jeśli przyjąć za miarę ich obec-
ności stan zasolenia HZ, to ascenzja ta może 



Maciej Ziułkiewicz 

134 
 

okresowo zanikać. Określony przez Ziułkiewicza 
(2022) udział zasolonych wód wgłębnych w HZ 
Moszczenicy na 18–23% w konkretnych warun-
kach może sięgać nawet 98% w tej samej części 
dna koryta rzecznego (profil A-90). Dla porządku 
należy dodać, że w pierwszym przypadku stan 
wody w Moszczenicy wynosił 127 cm, a w drugim 
133 cm. 

Petts i Amoros (1996) podają, że przy ciągło-
ści hydraulicznej warstw wodonośnych ich hete-
rogeniczny charakter powoduje powstanie stref 
preferowanego przepływu podziemnego, które 
tworzą mozaikę podsystemów o niesynchronicz-
nej dynamice odpowiedzialnych za inercję reakcji 
pomiędzy wodami rzecznymi i podziemnymi. 
Taką inercję reakcji w pracy ukazano. Interpretu-
jąc brak czytelnego powiązania stanu badanego 
fragmentu HZ z warunkami hydrologicznymi 
w dolinie Moszczenicy, należy pamiętać, że – jak 
podają Boano i in. (2014) – istnieje wiele skal hy-
poreicznego przepływu (hydrostatycznego, hy-
drodynamicznego), które oddziałują zarówno na 
siebie, jak i na przepływ wody w korycie rzecz-
nym, a ten z kolei jest konsekwencją istnienia 
wielu skal przestrzennych, które charakteryzują 
krajobraz i morfologię rzeki, co jest ostateczną 
i wielce złożoną determinantą kontrolującą inter-
akcje między wodami powierzchniowymi i hypo-
reicznymi. Badania Malcolma i in. (2005, 2006), 
Boano i in. (2007ab) wykazały jednocześnie, że 
fluktuacje zwierciadła wód podziemnych wywie-
rają większy wpływ na wymianę hyporeiczną niż 
zmiany w ilości wód spływających korytem rzecz-
nym. Roczne obserwacje wycinka HZ Moszcze-
nicy wydają się powyższe badania potwierdzać. 

W przypadku wysadu solnego Rogóźno 
i przepływającej niespełna 200 m powyżej jego 
czapy iłowo-gipsowej Moszczenicy niezwykle 
ważne są warunki hydrogeologiczne. Obszar       
badań położony na granicy wału kujawsko-po-
morskiego i niecki łódzkiej z otwartym i drugim 
co do wielkości rozpoznanym w kraju diapirem 
solnym stwarza szereg problemów badawczych. 
Z uwagi na obecność w bezpośredniej bliskości 
koryta rzecznego silnie zasolonych wód podziem-
nych konieczna jest identyfikacja ich genezy 
i dróg dopływu. Autor ma świadomość, że przy-
jęta w powyższej pracy koncepcja zasolenia geo-
genicznego poprzez wody wokółwysadowe wy-
maga dalszego rozwinięcia i weryfikacji, tym bar-
dziej, że możliwe są inne scenariusze (Ziułkie-
wicz, Długosz-Lisiecka 2023; Ziułkiewicz i in. 
2024), a zasolenie strefy hyporeicznej Moszcze-
nicy w jej „ponadwysadowym” odcinku ujawniło 

się również w innych fragmentach koryta (Kaź-
mierczak i in. 2024). 

Podsumowanie 

Przeprowadzone badania ujawniły skalę zmian 
stanu niewielkiego fragmentu strefy hyporeicznej 
w rocznym okresie obserwacji. Badania są pierw-
szym etapem prac mających zdiagnozować oso-
bliwe zjawisko zasolenia geogenicznego strefy 
wokółkorytowej rzeki nizinnej. Zasolona strefa 
hyporeiczna może stanowić zagrożenie dla słod-
kowodnego ekosystemu rzeki, niepozbawionej za-
nieczyszczeń antropogenicznych. Rozpoznanie 
interakcji między zmiennością warunków hydro-    
-meteorologicznych zlewni Moszczenicy i złożo-
nym wokółwysadowym środowiskiem wód pod-
ziemnych winno docelowo dać narzędzie progno-
zowania stanu hydrochemicznego rzeki kształto-
wanego pod wpływem postępujących zmian wa-
runków klimatycznych. Pojawia się bowiem 
obawa, że wraz z postępującym obniżaniem się 
stanów wody Moszczenicy może aktywizować się 
dopływ zasolonych wód wgłębnych do efektyw-
nie drenowanej strefy hyporeicznej, co w nieodle-
głej perspektywie czasowej może doprowadzić do 
powrotu nad brzegi Moszczenicy obserwowanych 
w latach 50. i 60. ubiegłego wieku słonorośli. 
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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; Jodłowski 1977). How-
ever, this type of tradition does not occur in           
the area we are visiting. Despite its rich economic 
history (Kamiński 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 Rogóźno diapir and pierced            
the overburden of Mesozoic deposits (Dębski         
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 (Meszczyński, 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; Ziułkiewicz 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. (Ziułkiewicz, Dłu-
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 Górecki and Ziułkiewicz 
(2016) from a closed well in Gieczno, reaching   
the Jurassic salinized aquifer surrounding              
the Rogóźno diapir in the north (Górecki 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 Wypychów 
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 
Szczepański 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/dm3 to 
nearly 870 mg/dm3 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.

 
 
 

 

 

 


