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Warunki hydrogeologiczne 
1 hydrochemiczne Mierzei Helskiej 

Analiza budowy geologicznej Mierzei HeJskiej, badania skladu chemicznego wad podziemnych oraz 
ocena zmian Iinii brzegowej Baltyku pozwolily na sprecyzowanie hydrogeologicznej ewolucji warstw 
wodonosnych badanego obszaru. Przedstawiono warunki r6wnowagi slodkich w6d podziemnych i w6d 
morskich, zarawno pozlomu holocenskiego, jak i plejstocensko·kredowego. Przedyskutowano rawniei: 
zmiany sktadu chemicznego wad podczas ewolucji i aktualny zwillzek chemizmu w6d z ich dynamikll 
w strefie brzegowej. 

WST~P 

Mierzeja He1ska jest piaszczystym p61wyspem, 0 dlugosci ok. 34 km i szerokosci 
od 0,22 do ok. 2 km, kt6ry oddzie1a Zatokl' Puck~ od Morza Baltyckiego (fig. I). 
Pierwsze informacje na temat budowy geo10gicznej i genezy mierzei pochodz~ 
z pracy P. Sonntaga (1919). Przedstawiona w niej hipoteza ewo1ucji geo10gicznej 
Wybrzeza Gdanskiego byla wie10krotnie aktua1izowana, co znalazlo wyraz w 
pracach: Z. Pazdro (1948), W.K. Gudelisa, J.M. Jemielianowa, red. (1982), O. 
Kondratiene, W.K. Gudelisa (1983) i innych. 

We wschodniej cZI'Sci ana1izowanego terenu stwierdzono najwil'ksz~ w Polsce 
mi~zszosc osad6w ho10censkich, ok. 100 m, (Z. Pazdro, 1956; S.R. Krazewski, 

1976). Intensywna akumu1acja materialu piaszczystego niesionego przez pr~d 
1itora1ny rozpoczl'la silO podczas transgresji 1itorynowej w okresie at1antyckim. 
Do czas6w wsp6/czesnych akumu1acja i erozja morska a takie dziala1nosc eo1iczna 
s~ tutaj bardzo aktywne. 

Ewolucja hydrogeo10giczna mierzei wi¥e silO z powstaniem osadow piaszczys
tych oraz wytworzeniem w nich soczew slodkich w6d podziemnych w nastl'Pstwie 
infiltracji cZl'sci wod opadowych (H.H. Cooper, 1959; W. de Breuck, G. de Moor, 
1974;J.J. deVries, 1981 i in.). 

Wody podziemne Mierzei Helskiej byiy dotychczas rozpatrywane w aspekcie 
regionalnych analiz hydrogeologicznych (Z. Pazdro, 1958; A. Sadurski, K.S. 
Jesionek, 1980; B. Kozerski , 1981). Oddzielnej ana1izy wymaga specyfika ich 
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wyst<;powania oraz formowania si~ soczewy wad w utworach holocenskich . Two
rz~ one bowiem wlasny, zamkni~ty obieg, bardzo wrailiwy na czynniki zewn~trzne, 
z uwagi na niewielkie wymiary. 

Wyniki badan geologicznych i hydrogeologicznych pochodz~ z prac publiko
wanych, dokumentacji otwor6w studziennych, wykonanych przez Przedsi~biorstwo 
Geologiczne w Warszawie Oddzial w Gdansku , oraz wlasnych prac (Wody pod
ziemne pierwszego ... , 1979). Badaniami terenowymi rozpoznano stan w6d pod
ziemnych i ich sklad chemiczny w poziomie holocenskim. W tym celu wykonano 
pomiary i pobrano pr6bki w6d z 24 przekroj6w p6!wyspu na odcinku Wladysla
wowo-Jurata oraz w Helu. 

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ 

Osady holocenskie, z kt6rych zbudowana jest Mierzeja Helska, tworz~ wy
rai:n~ kulminacj~. Podscielaj~ je utwory postglacjalne i glacjalne znajduj~ce si~ 
bezposrednio na warstwach g6rnej kredy (fig. 2-4). Trzeciorz~dowe serie w~gla 
brunatnego rozpoznano jedynie w otworach wiertniczych we Wladyslawowie. 
N a calej dlugosci p6!wyspu osady te zostaly egzaracyjnie usuni~te i mog~ bye 
spotykane w postaci porwak6w glacjalnych w utworach plejstocenu. 

Strop warstw g6rnokredowych znajduje si~ w cz~sci zachodniej mierzei na 
rz~dnej ok. -100 m n.p.m. i gwaltownie si~ obniia do 160-180 m p.p.m. na od
cinku Jastarnia - Hel (fig. 3, 4) . Seria w~glanowo-krzemionkowa w stropie g6rnej 
kredy jest wyksztalcona w postaci gez, wapieni lub margli. Jej mi~iszose liczy 20 -
- 30 m w rejonie Wladyslawowa. Pod ni~ stwierdzono cenomanskie (Z. Pazdro, 
1956) mulowce piaszczyste, lokalnie ily szaro-zielone od wyst~puj~cego obficie 
glaukonitu. W Jastarni, Juracie i Helu spotykane byly wsr6d mulowc6w warstwy 
drobnoziarnistych piask6w. W sp~gu seria ta przechodzi w mulowce i ilowce po
cz~tku transgresji g6rnokredowej, kt6re zostaly tu zloione na podobnych pod 
wzgl~dem litologicznym osadach g6rnej jury. Warstwy mezozoiku nalei~ w anali
zowanym obszarze do syneklizy perybaltyckiej. Zapadaj~ pod niewielkimi k~ta
mi w kierunku poludniowo-zachodnim ku synklinorium brzeinemu. Ku p6lnoc
nemu zachodowi natomiast, serie kolejnych okres6w mezozoiku wychodz~ mono
klinalnie na dnie Baltyku, gdzie s~ pokryte niewielkiej mi~zosci osadami czwarto
rz~du (W. POiaryski i in., 1979). 

Utwory glacjalne maj~ najwi~ksze mi~zszosci , rz~du 70 - 100 m, w zachodniej 
cz~sci mierzei (fig. 4). W erozyjnym obnizeniu stropu mezozoiku nawiercono dwie 
warstwy glin zwalowych na rz~dnych - 80- -110 m n.p.m. Znajduj~ si~ one na 
piaskach r6znoziarnistych z wkladkami zwir6w i otoczak;6w, wsr6d kt6rych na
trafiono na liczne kry osad6w trzeciorz~dowych i kredowych, reprezentowanych 
przez mu!owce i piaski glaukonitowe oraz wapienie i gezy. Piaski fluwioglacjalne 
sNgu plejstocenu nie zostaly przewiercone w otworach wiertniczych w Helu, 
dochodz~cych do gl~bokosci 175 m ponizej poziomu terenu. 

Utwory plejstocenu opisane w profilach w Jastarni, Juracie i Helu wskazuj~ 
na zaburzenia glacitektoniczne w warstwach czwartor~du. Jednoznaczne stwier
dzenie glacitektoniki jest utrudnione przez wyrazn~ egzaracj~ i towarzysz~ce temu 
zniekszta!cenia skal podloZa I"dolodu (J.E. Mojski, 1979). 

Strop utwor6w plejstocenu wznosi si~ w kierunku zachodnim i w rejonie Wladys
lawowa pojawia si~ na powierzchni. We wschodniej cz~sci rozpatrywanego terenu 
oraz na obszarze Malej Zatoki Puckiej wyst~puj~ piaski fluwioglacjalne akumulo-
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Fig. I. Szkic sytuacyjny Mierzei Helskiej 
Situation outline of the Hel Sand Spit 
I - J' - III-III' - pC2ekroje geologiczne (fig . 2-4) 
1- r - III - III' - geological cross-sections (Figs. 2- 4) 
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wane przez wody marginalne ostatniej, recesyjnej fazy zlodowacenia baltyckiego 
(B . Rosa, 1968). 

Osady holocenskie mierzei S,! zwi'!Zane z ewolucj,! Baltyku. Brak w ich sp'!gu 
utworew baltyckiego jeziora lodowego (0. Kondratiene, W.K. Gude1is, 1983). 
Namuly piaszczyste z faun'!, rozpoznane jako utwory ujSciowe, rzeczne, preboralne 
(morze yOldiowe), stwierdzono w otworach wiertniczych w Juracie (Z. Pazdro, 
1956). Wyst~puj,! one w obnizeniu erozyjnym stropu plejstocenu. Osady ilaste 
i mulkowe z okrzemkami i otwornicami slodkowodnymi, deponowane na przelomie 
okresu borealnego i atlantyckiego Gezioro ancylusowe), udokumentowano na 
gl~bokosci 64-98,7 m w otworach w Helu (S.R. Krazewski, 1976). 

Polozenie opisanych osadew w profilach otworew wiertniczych wynika ze 
zmian poziomu wed w kolejnych fazach ewolucji Baltyku i uksztaltowania stropu 
plejstocenu. Wed/ug W.K. Gudelisa i J.M. Jemielianowa, red. (1982), poziom 
wed morza yoldiowego znajdowal si~ 60 - 80 m poniZej poziomu wspe/czesnego 
Baltyku i dopiero od czasu transgresji litorynowej zblizony jest do dzisiejszego 
stanu wed. Z transgresj,! litorynow'! w okresie atlantyckim zwi'!zana jest szybka 
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Fig. 2. Przekr6j geologiczny I - I' 
Geological cross·section I - I' 
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1 - margle i gezy; 2 - mulki i mulowce; 3 -
it}' z sOczewami w~gla brunatnego; 4 - piaski 
r6znoziarniste; 5 - zwiry i otOczaki; 6 - gliny 
zwalowe; Qh - holocen; Qp - piejslocen; Tr -
trzecior~d; K - kreda 
I - marls and geizes; 2 - muds and mudstones; 
3 - silts with brown coal ; 4 - sands of different 
granulation; 5 - gravels and pebbles; 6 - glacial 
tills; Qh - Holocene; Qp - Pleistocene; Tr 
Tertiary; K - Cretaceous 

akumulacja materialu piaszczystego i narastanie mierzei od KI'PY Swarzewskiej 
w kierunku wschodnim. W sNgu osadow atlantyckich dominuj~ piaski drobno
ziarniste z muskowitem. Na g/l'bOkOSCi od ok. 30 m ponizej poziomu terenu do 
powierzchni w Juracie i od 40 do 50 m w Helu zmniejsza sil' wyramie liczba prze
warstwien namu/ow i tylko lokalnie trafiaj~ sil' soczewy torfow i piaskow prochni
czych akumulowanych w zagll'bieniach mil'dzy wydmami. 

Utwory powierzchniowe stanowi~ piaski eoliczne i akumulacji morskiej. W 
centralnej i wschodniej cZI'Sci polwyspu tworz~ w pasie wydm kulminacjl' 0 wyso
kosci do 20 m n.p.m. Od strony Zatoki Puckiej teren jest plaski, CZl'sto podmokly, 
zalewany podczas sztormow przez wody morskie. W profilu glebowym I~k nad 
zatok~ obserwuje sil' wyrazny wzrost substancji organicznych, ktorych nagroma
dzenie doprowadzilo do powstania namulow i torfow. 

ZARYS HYDROGEOLOGII MIERZEI HELSKIEJ 

W profilu pionowym po/wyspu mozna wyrMnie dwa poziomy wodonosne 
o znaczeniu uzytkowym. S~ to: poziom holocenski, nazywany rowniez pierwszym 
poziomem wod podziemnych, i poziom plejstocensko-kredowy, zwi~zany glownie 
z plejstocensk~ rynn~ erozyjn~ w strefie Helu-Jastarni. 

Ponizej piaszczysto-mulkowych osadow cenomanu - turonu dolnego (?) na 
gll'bokoSci ponizej 210 m w otworze Jastarnia IG I stwierdzono strop jury. W 
piaskowcach i mulowcachjurajskich wystl'puj~ wody zmineralizowane typu CI- Na, 
ktorych sucha pozostalose przekracza 10 g/dm3 (L. Bojarski, 1978). 

Wodonosne piaski drobnoziarniste cenomanu i hl'd~ce z nimi w wil'zi hydraulicz
nej wodonosne piaski rMnoziarniste z otoczakami, prawdopodobnie zlodowace
nia poludniowopolskiego, wystl'puj~ na gll'bokosci 120-178 m w Helu i na gll'bo
kosci 100-160 m w Juracie i Jastarni. Stwierdzono je podczas prac wiertniczych 
juz w okresie mi~dzywojennym (J. Samsonowicz, 1935). Zwierciad/o wad stabili
zowalo sh, wtedy na rz~dnej ok. 2 m n.p.m. Wynikalo to z faktu, ze 120-metrowej 
wysokosci slup wody morskiej 0 mineralizacji 7 -13%

0 musi bye rownowazony 
przez 122-metrowy s/up wody slodkiej (podziemnej), jezeli poziom odniesienia 
znajduje si~ na gl~bokosci 120 m. W rejonie Helu sp~g warstwy wodonosnej znajduje 
si~ na gl~bokosci ok. 180 m ponizej poziomu terenu, gdzie musi jej odpowiadac 
poziom odniesienia rownowaZ'lcych sil' wod 0 romej gl'stosci, zwierciadlo wod 
podziemnych powinno sil' stabilizowae na rZl'dnej +3 m n.p.m. , w warunkach 
przed eksploatacj'l. 
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Fig, 3. Przekr6j geologiczny 11 - 11' 
Geological cross-section II-II' 

Objasnieois jak os fig , 2 
Explanations as given in Fig, 2 
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Obecnie poziom piezometryczny analizowanej warstwy znajduje si~ na rzednej 
ok. - 3 m n.p.m., natomiast w eksploatowanych studniach depresje schodzq do 
10 m p.p.m. 

Dui:e wydajnosci jednostkowe uj~c tego poziomu, rz~du 25 - 35 m3/h/l mS, 
Sq notowane jedynie w Helu. W Jastarni i Juracie wydajnosci te mieszczq si~ w 
przedziale 1 -10 m3/h/1 mS. Zmiennosc powyisza wynika g!6wnie z r6inic uziar
nienia osadow : srednio- i gruboziarnistych - plejstocenskich oraz drobnoziar
nistych i pylastych - kredowych. Stqd wsp6!czynniki filtracji piaskow fluwio
glacjalnych wynoszq 1,0 - 1,5 m/h, podczas gdy piaskow gornej kredy nie prze
kraczajq 0,15 m/h. 

Wskutek ponad 50-letniej eksploatacji ujl'c helskich sk!ad chemiczny wod tego 
poziomu zosta! w znacznej mierze zmieniony. Pierwotnie byly to wody typu HC03 -

- Na 0 mineralizacji ogolnej ok. 0,5 g/dm3 . Jch pH wynosi!o 7,5 - 8,0, podczas 
gdy zasadowosc ogolna nie przekraczala 3 - 4 mval/dm 3

, natomiast zawartosc chlor
kow miesci!a sil' w przedziale 30-50 mg Cl- /dm3 • Wskutek eksploatacji uj~c 
wzros!o st~ienie jonu Cl-. Obecnie wynosi ono w Jastarni do 400 mg Cl- /dm3 , 

w Juracie i w Helu odpowiednio ok. 100 i ponad 150 mg Cl- /dm3 • Towarzyszy 
temu wzrost suchej pozostaloSci i stl'ienia sodu. 

Poziom plejstocensko-kredowy jest do dzis praktycznie nierozpoznany w 
zachodniej cZl'sci po!wyspu na odcinku od Kuznicy do Wladys!awowa. 

Holocenski poziom wodonosny jest zwiqzany z piaskami akumulacji morskiej, 
ktore Sq podscielone s!abo przepuszczalnymi, mulkowo-ilastymi osadami wczesno
litorynowymi i ancylusowymi. W cZesci wschodniej mierzei wodonosne piaski 
drobno- i srednioziarniste wystl'pujq bezposrednio na piaszczystych utworach 
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Fig. 4. Przekr6j geologiczny III - Ill' wzdtui Mierzei Helskiej 
Geological cross-sectiori III - 1lI' along the Hel Sand Spit 

Objasnienia jak oa fig. 2 
EXplanalions as given in Fig. 2 
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plejstocenu. Jest to zarazem strefa wi~zi hydraulicznej wymienionych poziomew 
hydrogeologicznych. JeW wyst~puj& tu gl~bokie struktury erozji plejstocenskiej, 
moina zaldadac istnienie jednego poziomu wodonosnego w osadach kenozoiku 
i stropu kredy na odcinku Kuinica - Wladys!awowo. Poziom ten rna mi&tszosc 
ok. 60 m w rejonie Helu i ok. 35 -40 m mi~dzy Jurat& i Jastarni&. W cz~ci wschod
niej, s!abo rozpoznanej, mi&tszosc soczewy wed tego poziomu, obliczona z rewno
wagi wed s!onych i s!odkich, nie przekracza 40 m. 

Przy za!oieniu g!~bokiego zasilania z ewentualnej pogrzebanej doliny plejsto
censkioj, biegn&cej od wysoczyzny Pobrzeia Gdanskiego w kierunku pe!wyspu, 
mi&i:szosc warstwy wed s!odkicb moie tu przekraczac 100 - 150 m. 

Swobodne zwierciad!o wed tego poziomu znajduje si~ na rz\,dnej powyiej 
I m n. p.m. jedynie w najszerszej cz~sci pelwyspu na wsched od Juraty. Na odcinku 
W!adys!awowo - Kuinica rz~dna zwierciad!a wed podziemnych sil'ga rnaksymal
nie 0,3-0,4 m n.p.m. w pasie wydm od strony morza. W strelie !&k nad Zatok& 
Puck& gl~bokosc do zwierciad!a wed podziemnych wynosi srednio' 0,4 - 1,0 m. Pod
czas wezbran sztormowych tereny te s& zalewane przez wody morskie. Jedynie 
na wydmach zwierciad!o wed podziemnycb znajduje si~ na g!~bokoSci kilku 
metrew (max. 15 - 20 m). 

Poziom bolocenski jest g!ewnym ired!em zaopatrzenia w wod\, indywidual
nych gospodarstw. Ujl'cia miejskie bazuj&ce na tym poziomie zbudowano jedynie 
w Juracie i w Helu. Wydajnosci jednostkowe plytkicb studni wynosz& 5 - 10 m3lbl 
I I mS, natomiast wspe!czynnik filtracji uj\'tej warstwy przyjmuje wartoSci 0,5-
-1,5 m/h. Wyisze wspe!czynniki wodoprzepuszczalnoSci rz\,du 3-5 m/h maj& 
tu luine piaski wydmowe. St&d, mimo niskicb opadew rz\,du 550 mm/a, zasilanie 
wed podziemnych moZe dochodzic do 200 mm s!upa wody w ci&gu roku (A. Sa
durski, K.S. Jesionek, 1980). 
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Fig. 5. Przekroje paleohydrogeologiczne - okres morza yoldiowego: A przez Zatok~ Puck<l, B -
wzdluz obecnego polwyspu 
Palaeohydrogeological cross-sections - situation at Yoldia Sea time: A - through the Puck Bay, B -
along the prescnt penmsula 

p.M.Y . - poziom w6d morza yoldiowego; p.M.B. - wsp61czesny poziom w6d; slrzalkami oznaczono kierunki prze
plywu w6d pOdziemnych. lioie pogrubione OZJlaczajll zwicrciadlo woo i lioie graniczne rownowagi w6d slodkich i slo
nych (morskich); pozostale objasnienia jak na fig. 2 
p.M .Y. - sea level at Yoldia Sea; p.M.B . - present sea level; arrOws indicate the groundwater flow, thicker lines 
indicale the water table and the lines of salt-fresh water balance; other explanations as given in Fig. 2 

EWOLUCJA HYDROGEOLOGICZNA 

Pocz~tek formowania si~ zasob6w s/odkich wod podziemnych poziomu plejsto
censko-kredowego mozna odnies6 do warunk6w panuj~cych w okresie preboreal
nym. Zatoka morza yoldiowego zajmowa/a wtedy najniZsze miejsce obecnej Za
toki Gdanskiej, z uwagi na znacznie nizszy od obecnego poziom wod (W.K. Gudelis, 
J.M. Jemielianow, red. 1982). St~d obieg wod podziemnych w utworach kredy 
odbywa! si~ od strefy zasilania na Pojezierzu Kaszubskim i w poludniowej cz~sci 
Zatoki Gdanskiej do strefy drenazu na dnie morza yoldiowego, tj. na po/noc od 
p6!wyspu (fig. 5). 

Podniesienie si~ poziomu morza podczas transgresji litorynowej i akumulacja 
osad6w s!aboprzepuszczalnych w zbiorniku morskim wywo!aly przesuni~cie bazy 
drenazu wod podziemnych na po!udnie. Odplyw podziemny wg!~bnych wod zosta/ 
wtedy wstrzymany w rejonie obecnej Mierzei Helskiej. Drenaz wod poziomu kre
dowego w rejonie Zatoki Gdanskiej w jej dzisiejszym zasi~gu ma miejsce od okresu 
atlantyckiego. W strefie p6!nocnej, oddalonej obecnie 0 15 - 20 km od po!udniowego 
brzegu zatoki, zosta!y "zakonserwowane" wody podziemne schy!ku glacja/u 
i pocz~tku holocenu. Swiadczy 0 tym sklad izotopowy w6d rozpatrywanego po
ziomu, pobranych z uj~cia w Juracie i oznaczony w Instytucie Fizyki i Techniki 
J~drowej AGH w Krakowie. Iloraz izotopow tlenu 1'0/160 wynosi -13,9, nato
miast izotopow wodoru D/H -100. Wartosci te przemawialyby za przedstawion~ 
hipotez'l "zakonserwowania" wod schylku plejstocenu w plejstocensko-kredowym 
poziomie wodonosnym mierzei. 

Pierwszy przypowierzchniowy poziom wodonosny w utworach holocenskich 
zwi~any jest z powstaniem soczewy w6d s!odkich w nast~pstwie infiltracji cZ~Sci 
opadow do utworow piaszczystych mierzei . Etapy rozwoju polwyspu i powstanie 
analizowanego poziomu wod podziemnych podano na fig. 6. Jeszcze w czasach 
historycznych w miejscu mierzei znajdowa! si~ szereg wysp (K. Lomniewski i in., 
1975). W obecnym ksztalcie poziom ho1ocenski uformowa! si~ dopiero w ostatnich 



774 A. Sadurski , J. Borawska, T. Burczyk 

~n. p.m. 
0,0 

- 30 

- 60 Qp 
-90 r, 

-120 
K 

Jastamio Hel 
I I 

AT(L) 

\ 
'-

Qp 

~ ~ "Jastarnia Hel 

~j~., 
- 120 K \ Qp 

\ 
'--

III Jostornia He! 

[::I·~ :,,~~ 
- SO Tr 'A1 

-120 K \ Qp 
o 3 6 S 12km \ 

'--

Fig. 6. Schematyczne przekroje paJeohydro
geologiczne przez Mierzeje: Helskll 
Outline paiaeohydrogeoJogicai cross-sections 
through the Hel Sand Spit 

1 - W okresie morza litorynowego (okres atlantyc
ki l , II - w okresie morza limnea (okres subboreal
ny): III - w xv - XVI w n.e. ; AT - okres atlantyc
ki ; PB - okres preborealny; 80 - okres boreal
ny; AT(L) - transgresja Iitorynowa W okresie 
atlantyckim; zakropkowane pola oznaczajll so. 
czewy slodkich woo podziemnych; pozostale ab
ja~nienia jak oa fig. 2 
I - during the Littorina Sea (Atlantic Period) ; 
II - during the Limnea Sea (Subboreal Period) ; 
III - during XV-XVI century : AT - Atlantic 
Peri od; PB - Preboreal Period: BO - Boreal 
Period ; AT(L) - Littorina transgression during 
the Atlantic Period ; the lenses of fresh ground
water are indicated by spots ; other explanations 
as given in Fig. 2 

300-400Iatach. Jest to odr~bny, zamkni~ty system wodonosny, zasilany na po
wierzchni przez infiltruj'lce opady i drenowany w strefie brzegu Zatoki Puckiej 
oraz Morza Baltyckiego po stronie polnocno-wschodniej, Mi'liszosc soczewy wod 
slodkich zaleiy od szerokosci po/wyspu i intensywnosci opadow przy zaloieniu 
stalego zasolenia wod morskich. 

SKI-AD CHEMICZNY W6D W OSADACH HOLOCENSKICH 

Do czasu pojawienia si~ piaszczystych wysp barierowych w miejscu pozllleJ
szej mierzei, przestrzenie mi~dzyziarnowe osad6w holocenskich wypelniaJa woda 
morska (transgresja litorynowa). Wody deszczowe wsi'lkaj'lce na powierzchni 
wysp wypieraly stopniowo wody slone. Przy wysokoSci terenu mniejszej od maksy
malnych spi~trz~n sztormowych wod Baltyku, wyspy byly okresowo zalewane 
przez wody morskie. Wody podziemne wysp byly w tym czasie mieszanin'l wod 
morskich i meteorycznych. Dominowaly w nich jony Na + i Cl- oraz przewazaly 
jony Mg2+ nad jonami Ca2+, 

Rozwoj procesow eolicznych i uformowanie si~ wydm zapocz'ltkowaly powsta
wanie soczewy slodkich wod podziemnych_ Trwalo to zapewne kilkaset lat od chwili 
pojawienia si~ piaszczystej bariery. 

Obecny sklad chemiczny wod poziomu holocenskiego zostal wst~pnie rozpoz
nany podczas prac terenowych (Wody podziemne pierwszego _. " 1979)_ Zblizony 
sklad chemiczny i cechy fizyczne wykazuj'l wody podziemne w centralnej cZ~Sci 
Mierzei Helskiej, w odleglosci ok, 100 m od brzegow Baltyku i ok. 150 - 200 m 
od Zatoki Puckiej_ Znajduje to potwierdzenie w rozkladzie st,ienia jonu Cl- zalez-
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Fig. 7. Zmiany st~zenia jon6w chlorkowych w wodach poziomu hoiocenskiego wraz z odlegJoScill punk
tow poboru pr6bki od brzegow Zatoki Puckiej (A) i Morza Battyckiego (8) 
Relationships between the chloride ion concentration and (he distance of sampling points from the shore 
of Puck Bay (A) and the shore of Baltic (B) 

I - wody z terenu wylewisk kiek6w 
I - groundwater polluted by leaching from dumping site of solid and liqu id wastes 

nie od odleglosci punktu poboru probki wody od brzegu morskiego (fig. 7). Strefa 
niskich brzegow od strony zatoki jest okresowo zalewana przez wody morskie 
podczas maksymalnych wezbran. Dlatego w s,!siedztwie jej brzegow wody pod
ziemne pierwszego poziomu s~ slonawe, wskutek mieszania si~ wad morskich 
z wodami slodkimi (podziemnymi). Odpowiada to strefie dyspersji na brzegach 
morz plywowych (H.H. Cooper, 1959). Zasi~g naplywu wod morskich u podstawy 
wysokich brzegow wydmowych od strony otwartego morza jest natomiast nie
wielki, st,!d strefa dyspersji ograniczona jest tutaj do szerokosci plazy. Utrudnie
niem w wyznaczeniu zasi~gu zalewow wod morskich i ich wplywu na jakosc wod 
podziemnych jest 10kaJizacja w strefie brzegowej wylewisk Sciekow. W przypadku 
Mierzei Helskiej S,! to glownie Scieki bytowo-gospodarcze. 

Na uwag~ zasluguje maly wplyw aerosoli na st~zenie jonu Cl- w plytkich wo
dach podziemnych polwyspu. W strefie wydm, a wi~c na terenie nie zalewanym 
przez wody morskie, zawartosc jego w wodach podziemnych miesci si~ w przedziale 
0,7 -3,0 mval/dm3 . Jest to oczywiscie wartosc wyzsza niz tlo chlorkowe wod pod
ziemnych Pojezierza Kaszubskiego, gdzie st~zenia jonu Cl- wynosz,! 0,3 - 0,5 mval/ 
/dm3 . Wyrainy wplyw na sklad chemiczny wod maj,! utwory organiczne obnizen 
mi~dzy wydmami i rownin nad Zatok'! Puck'!. Pobrane w tych miejscach probki 
wod maj,! pH cz~sto ponizej 6 i wysok,! utlenialnosc 200-300 mg O,/dm', a nawet 
wyzSZ'l. Osady akumulacji biogenicznej wplywaj'l ponadto na migracj~ kationow. 
W licznych probkach obserwowano przewag~ jonow Mg2+ nad jonami Ca2+, 
mimo przewagi w tych wodach jonu HCO~. Mg2+ jako jon mniej mobilny od jonu 
Ca2+ i Na+ moze pozostawac dluzej w warstwie wodonosnej, podczas gdy jonow 
Cl- S,! wyplukiwane przez wody infiltracyjne. Przedstawiona na fig. 8 zaleznosc 
dotyczy zmian st~zenia glownych, latwo oznaczanych jonow w wodach podziem-
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nych palwyspu. Pozwala ona wnioskowac 0 wspalczesnym mieszaniu si~ wad 
morskich i podziemnych, skazeniu sciekami komunalnymi lub wypieraniu wad 
slonych (morskich) przez infiltruj,!ce na powierzchni opady. 

WARUNKI R6WNOWAGI W6D MORSKICH I PODZIEMNYCH 
NA PRZYKLADZIE MIERZEI HELSKIEJ 

Rawnowag~ statyczn,! wad slonych i slodkich w strefie wybrzezy okresla pow
szechnie znany wzar Ghybena - Herzberga sformulowany na pocz'!tku XX w. 
(B.W. Ghyben, 1889; D. Herzberg, 1901). Dynamiczne uj('Cie rawnowagi wad 
w morskiej strefie brzegowej podal R.E. Glover (19.59): 

x+iy = 2; Q (cp-i'l')' 

gdzie: x, y - wsp6lrz~dne prostok'!tne, jak na fig . 9; i = R; Q - przeplyw 
podziemny na jednostk~ dlugosci brzegu; k - sredni wspo!czynnik filtracji ; 

-~ Y - r _ Y , Y l' r, - ci~Zar wlaSciwy wad, odpowiednio slodkich i slonych; 
, f 

cp - potencjal pr~dkosci wad podziemnych; 'I' - potencjal pr,!du wad. 
Po pewnych uproszczeniach z podanej zalerooSci mozna obliczyc szerokosc 

strefy wyplywu slodkich wad podziemnych do morza (fig. 10); 

x =--L 
o 2 r k 

[2] 

Jak wynika ze wzoru [2], szerakosc strefy Xo zalezy od wielkosci przeplywu 
podziemnego Q oraz przewodnictwa warstwy wodonosnej. Wedlug modelu H.H. 
Coopera (1959) mi~dzy wod,! slon,! i slodk,! nie istnieje wyraina powierzchnia 
graniczna, lecz strefa dyfuzji (dyspersji), w ktorej zachodzi mieszanie obu rodzajow 
wad. Strefa ta rna duz,! mi,!zszosc na brzegach oceanow i morz 0 znacznej ampli
tudzie plywow. 
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Fig. 9. Schemat rownowagi w6d podziemnych Mierzei Helskiej 
Scheme of fresh-salt water balance in the aquifers of the sea Hel Sand Spit 

hI - wysokosc zwierciadla w6d podz.iemnych w m n.p.m.; h, - mill,zsz.oS{: soczewy w6d podziemnych ponizej poziomu 
morza; Y •. YI - cie:iar wlakiwy, odpowiednio w6d slonych i stodkich; stnalkami oznaczono przeplyw w6d podziem
nych 
hI - groundwater table above sea level ; h, - thickness of the fresh water lens; Y., YI - specific weights of 
salt and fre sh water respectively: the arrows indicate groundwater flow 

Fig. to. Schemat rownowagi dynamicznej w6d slonych i slodkich wzdhli: brzegu - fragment A fig. 9 
Dynamic fresh - salt water balance - situation near the shore line - fragment A of Fig. 9 

I - wody slone; 2 - slrcfa dyspersji; 3 - linie prll,du ; 4 - linie ekwipotencjalne; 5 - ~wicrciadlo w6d podziemnych; 
6 - zasilanie w6d podziemnych: :r~ - szerokoSt slrefy wyplywu woo slodkich; pozosta le objaimienia jak na fig. 9 

I - salt water; 2 - dispersion zone: 3 - stream lines; 4 - equipotential lines; 5 - water table: 6 - precipitation : 
x. - the with of groundwater outflow;'other explanations as given in Fig. 9 

W obszarze soezewy wad slodkieh najez~seiej nie wyst~puj~ przeplywy ustalone. 
Zmianom podlega zasilanie, stany wad morskich i parowanie terenowe. Wznios 
zwiereiadla wad podziemnyeh po intensywnyeh opadaeh na Mierzei Helskiej 
przekraeza 50 em w strefie wydm (A. Sadurski, K.S. Iesionek, 1980) . Wahania 
stanaw morza, maj~ee duiy wplyw na odplyw Q, doehodz~ do 182 em wedlug 
mareografu w Helu i do 195 em we Wladyslawowie (K. Lomniewski i in., 1975). 
Powoduje to zmiany poloienia zwiereiadla wad podziemnyeh w odleglosei do 
300 - 400 m od brzegu morskiego. 

Ksztalt soezewy wad poziomu holoeeriskiego na palwyspie, okreslony wedlug 
prawa Ghybena - Herzberga, przedstawiono na fig. II . Wykorzystane do obliezeri 
stany wad podziemnyeh poehodz~ z bezposrednieh pomiaraw w terenie (Wody 
podziemne pierwszego .. . , 1979). 

Korzystaj~e ze schematu R.E. Glovera (1959) oraz na podstawie znanego od
plywu wad do morza, okreSlano szerokosc strefy doplywu slodkieh wad podziem
nyeh wzdlui brzegaw Mierzei Helskiej. Przy niskieh stanaeh wad morskieh, raw
nyeh -0,34 m n.p.m. , notowanyeh w Helu latem 1986 r. , ehwilowy odplyw pod
ziemny (Q) wynosil 90 m3jh/l km w najszerszej ez~sei palwyspu. St~d szerokosc 
strefy odplywu wod slodkieh (x,), mierzona od linii brzegowej w kierunku akwenu, 
wynosila ok. 5 m. 

Obliezaj~e Q na podstawie srednieh roeznyeh opadaw i bilansu wad podziem
nyeh, szerokosc odplywu wad z poziomu holoeenskiego do Baltyku i Zatoki Pue
kiej wynosi w przypadku palwyspu mniej nii I m. 
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Fig. 11. Soczewy wod podziemnych w rOi"nych przekrojach Mierzei Helskiej (poziom holoceriski): 
A - w rejonie Kuznicy, B - w rejonie Juraty, C - w rejonie Helu 
The lenses of fresh groundwater in different sections of the He! Sand Spit (Holocene aquifer): A - at 
Kuinica cross·section, B - at Jurata cross-section, C - at He! cross-section 

I - wody slon~ w utworach czwarlorz~du; 2 - utwory slabo przcpuszczalnc; pozoslale objasnienia jak nil. fig. 9 

I - salty groundwater in the Quaternary strata; 2 - low permeable strala; other explanations as given in Fig. 9 

Wody poziomu plejstocensko-kredowego ujmowane na Mierzei Helskiej w 
odroinieniu od wod poziomu holocenskiego nie stanowi& zamkni~tego systemu 
obiegu. Jak jui wspomniano, zasilanie tego poziomu odbywa si~ na wysoczyznie 
Pojezierza Kaszubskiego. Odplyw podziemny w utworach gornej kredy w rejonie 
Trojmiasta moina szacowac na linii brzegowej Zatoki Gdanskiej na 80 -I I a m3/h/ 
/l km. Posluguj,!C si~ uproszczonym schematem obiegu wod, przedstawionym na 
.fig. 12, a takie przyjmuj,!c srednie wartosci wspolczynnika filtracji utworow slabo 
przepuszczalnych stropu kredy i warstw plejstocenskich pod dnem zatoki, obli
czono ilosc wod przes'!czaj'!cych si~ do akwenu. Cisnienia piezometryczne w war
stwach kredy przyj~to dla warunkow przed eksploatacj,! uj~c w Trojmiescie. Przy 
srednim wspolczynniku filtracji utworow slabo przepuszczalnych, rownym 0,0005 m/ 
/h, na odcinku 10 km pod akwenem przes'!czy si~ ponad 450 m3/h wody. Jeieli 
wspolczynnik ten b~dzie wynosil 0,0001 m/h, to w tym samym obszarze ~dzie 
doplywac do akwenu ponad 90 m3/h wody. Oznacza to, ie praktycznie caly odplyw 
podziemny w utworach wodonosnych gornej kredy moie na drodze ascenzji do
plywac do Zatoki Gdailskiej, nie docieraj"c do Mierzei Helskiej. Wody poziomu 
plejstocensko-kredowego na polwyspie bylyby zatem wodami stagnuj,!cymi. 

WNIOSKI 

Analiza warunkow wyst~powania wod podziemnych Mierzei Helskiej pozwala 
na sformulowanie nast~puj,!cych spostrzeieil: 

l. Zasoby slodkich wod podziemnych w plejstoceilsko-kredowym poziomie 
wodonosnym mogly powstac w pocz&tkach holocenu, kiedy poziom wod Bal-
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Fig. 12. Schemat obieg6w i r6wnowagi w6d morskich i podziemnych w rejonie Mierzei Helskiej i Za
toki Puckiej (stan przed eksploatacj'l uj¢ Trojmiasta, poc~tek XX w.) 
Scheme of groundwater circulation and fresh-salt water balance in the region of Hel Sand Spit and Puck 
Bay 

1 - warstwy wodono~ne; 2 - utwory slabo przepuszczalne; 3 - wody slone w utworach czwartorz~du i kredy ; 4 -
kicrunki przesllczania si~ woo poziomu kredowego; 5 - kierunki przeplywu w6d podziemnych; 6 - zwierciadlo 
nawiercone i ustabilizowane w6d podziemnych: pozostale objainienia jak na fig. 9 i 10 

I - aquifers; 2 - low permeable slrata: 3 - salt waters in the Quaternary and Cretaceous deposits; 4 - seepagc 
directions of the groundwater of Cretaceous aquifer; 5 - directions of groundwater flow; 6 - hydraulic head of ground. 
water; other explanations as given in Figs. 9 and 10 

tyku (baltyckiego jeziora lodowego) bylo 60-80m ·nizszy od stanu obecnego. 
Wskutek transgresji litorynowej i sedynientacji slabo przepuszczalnych namulaw, 
wody tego poziomu w rejonie palwyspu zostaly wyl~czone z obiegu i przetrwaly 
do czasaw wspalczesnych jako wody reliktowe. 

2. HoloceIiski poziom wodonosny uformowany zostal w obecnym zasi~gu 
dopiero w czasach historycznych. Pod koniec transgresji litorynowej w miejscu 
obecnego palwyspu pojawilo si~ szereg wysp barierowych, w ktarych po uplywie 
kilkuset lat mogly si~ wytworzyc soczewy wad slodkich 0 mi&zszosci 40 - 50 m. 

3. Rzeczywisty ksztalt soczewy slodkich wod podziemnych odbiega w strefie 
brzegu morskiego od teoretycznych modeli Ghybena - Herzberga, Coopera, 
Glovera i in. Spietrzenia sztormowe Baltyku powoduj~ okresowe zalewy niskich 
brzegaw od strony Zatoki Puckiej. Dlatego 100-150-metrowej szerokosci pas 
w s&siedztwie brzegu stanowi stref~ wad slonawych, zbliZon& do strefy dyspersji . 

4. Przeplyw wad podziemnych w pierwszym poziomie wad podlega stanom 
nieustalonym z uwagi na wahania poziomu morza i okresowe zasilanie wodami 
infiltracyjnymi. Najwyzsze stany wad podziemnych, rz~du 1 m n.p.m., obserwuje 
si~ jedynie w najszerszej cZ~Sci palwyspu. Wahania stanow wod w tym miejscu 
nie przekraczaj'l 0,5 m. 
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5. Z punktu widzenia zaopatrzenia w wod~ znaczenie uZytkowe maj~ zasoby 
wod poziomu plejstocensko-kredowego. Wskutek trwaj~cej juz ponad 60 lat 
eksploatacji i wobec braku zasilania od strony l~du, zasoby te mOM bye w najbliz
szych 5 -10 latach w znacznym stopniu wyczerpane. 
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WODY PODZIEMNE PIERWSZEGO POZIOMU WODONOSNEGO NA POLWYSPIE HEL
SKIM (1979) - Red. A. Sadurski. Arch, Wydz. Hydrotechn. PGd. Gdansk. 

AHA)t(eM CAAYPCKIo'1 . 1o'10QHHQ 60PABCKA. TOHOW 6YP41o'1K 

nPECHblE BOAbl XEnbcKoi'i KOCbl 

npeCHble nO,AleHHble SOAbl Ha sceM npOTA)t(eHMM nonyocTposa JaneralOT B yeTSepTIIIYHblX M no· 

KanbHO B aepXHeHenoablX OTnO)KeHMAX (41"r. 2-4). 06HoanAeHbie JanaCbl n0A-leHHblx BOA OTHe'leHbl 

TOl1bKO a ron04eHoaoH aOAOHoCHOH rOpMJOHTe. 3TH SOAbl JaneraiOT B BHAe nMHlbl, nOAnHpaeHOM 

CHIHY coneHblHH HOPCKMHM BOAaHM. HI1M HaA cl1a6onpOHMlIaeHblHM OTno)t(eHMIIHH HeJICAY ilcrapHeM 

H XeneH (41Mr.11. 12). B 3TOH paMoHe nO,Q,leHHbte BOAbl ABnlliOTCJI CMeCblO npecHblx III HOpCKMX cone· 

HblX BOA aeHAY nepHOAM'IeCKOrO JaTonneHMlI 80 apeHA wTopMoa HH1MHHbiX 6eperOB nYUKoro lat1MBa. 

30Ha CHewaHHblX BOA npOCTlofpaeTCA Ha 100-1 50 H OT 6epera (cpHr. 7-9). nOA3eMHbie BOAbl nneMCTO

lIeHoaOro HenOBoro Apyca ABn11IOTCA )aCTOMHbU1H BOAaMH npeAnOnO>KHTenbHO Ha .... ana rOlloUeHa. 

OHM npOHHKnH erny6b B Ao6opeanbHbiM nepHOA. KorAa ypoeeHb 6allbTH~IcKHX eOA 6bl11 Ha 60- 80 M 

HH)I(e (41Mr. S. 6). 

Andrzej SADURSKI, Joanna BORA WSKA, Tomasz BURCZYK 

GROUNDWATERS OF THE HEL SAND SPIT 

Summary 

The fresh ground waters occur in the Quaternary (Holocene) and locally in the Cretaceous aquifers 
along the Hel Sand Spit (Figs. 2 - 4). Renewal of the groundwater reSOurces are stated in the Quaternary 
strata. These waters circulate in the form of lens supported by salty sea water or are situated on the low 
permeable deposits at the bottom (Figs. 11, 12). The meadows at the Puck Bay shore are seasonaly flooded 
during storms and as a result of it there is a zone of mixlured, brackisch groundwater at a distance of 
100 - 150 metres (Figs. 7 - 9). The groundwater of the deep Pleistocene-Cretaceous aquifer are stagnant 
and are preserved there from the begining of Holocene epoch. At the Preboreal climatic period, there 
was slarted a groundwater circulation in this aquifer. due to the low (60 - 80 metres lower than at present) 
sea level (Figs. 5, 6). The groundwater resources of the deep strata are overexploitated and locally are 
already deteriorated. 

Translated Andrzej Sadurski 




