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Warunki hydrogeologiczne
i hydrochemiczne Mierzei Helskiej

Analiza budowy peologicznej Mierzei Helskiel, badania skladu chemicznego wod podziemnych oraz
ocena zmian linii brzegowej Baltyku pozwolily na sprecyzowanie hydrogeologicznej ewolucji warstw
wodonoénych badanego obszaru. Przedstawiono warunki réwnowagi stodkich wod podziemnych i wéd
morskich, zaréwno poziomu holocenskiego, jak i plejstocensko-kredowego. Przedyskutowano rownies
zmiany skladu chemicznego wbdd podcezas ewolucji i aktualny zwiazek chemizmu wod z ich dynamika
w sirelle brzegowe).

WSTEP

Mierzeja Helska jest piaszezystym potwyspem, o dhugosci ok. 34 km i szerokosci
od 0,22 do ok. 2 km, ktdry oddziela Zatok¢ Pucka od Morza Battyckiego (fig. 1).
Pierwsze informacje na temat budowy geologicznej i genezy mierzei pochodza
z pracy P. Sonntaga (1919). Przedstawiona w niej hipoteza ewolucji geologicznej
Wybrzeza Gdanskiege byta wielokrotnie aktualizowana, co znalazlo wyraz w
pracach: Z. Pazdro (1948), W.K. Gudelisa, J.M. Jemielianowa, red. (1982), O.
Kondratiene, W.K. Gudelisa ([983) i innych.

We wschodniej cze$ci analizowanego terenu stwierdzono najwigksza w Polsce
miazszos¢ osadow holocenskich, ok, 100 m, (Z. Pazdro, 1956; S.R. Krazewski,
[976). Intensywna akumulacja materialu piaszczystego niesionego przez prad
litoralny rozpoczeta sie¢ podczas transgresji litorynowe] w okresie atlantyckim.
Do czasdw wspotczesnych akumulacia i erozja morska a takze dziatalno$é eoliczna
sa tutaj bardzo aktywne.

Ewolucja hydrogeclogiczna mierzei wiaze si¢ z powstaniem osadéw piaszczys-
tych oraz wytworzeniem w nich soczew stodkich wod podziemnych w nastepstwie
infiltracji czesci wod opadowych (H.H. Cooper, 1959; W. de Breuck, G. de Moor,
1974 J.J. de Vries, 19811 1in.).

Wody podziemne Mierzei Helskiej byty dotychezas rozpatrywane w aspekcie
regionalnych analiz hydrogeologicznych (Z. Pazdro, 1958; A. Sadurski, K.S.
Jesionek, 1980; B. Kozerski, 1981). Oddzielnej analizy wymaga specyfika ich
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wystepowania oraz formowania sie soczewy wod w utworach holocenskich. Two-
rza one bowiem wilasny, zamkniety obieg, bardzo wrazliwy na czynniki zewngtrzne,
z uwagi na niewielkie wymiary.

Wyniki badan geologicznych i hydrogeologicznych pochodzg z prac publiko-
wanych, dokumentacji otworow studziennych, wykonanych przez Przedsigbiorstwo
Geologiczne w Warszawie Oddziat w Gdansku, oraz wiasnych prac (Wody pod-
ziemne pierwszege ..., 1979). Badaniami terenowymi rozpoznano stan wod pod-
ziemnych i ich skiad chemiczny w poziomie holoceriskim. W tym celu wykonano
pomiary 1 pobrano probki wod z 24 przekrojow pbtwyspu na odeinku Wiadysla-
wowo — Jurata oraz w Helu.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Osady holocenskie, z ktorych zbudowana jest Mierzeja Helska, tworzg wy-
razna kulminacje. Podsicielajg je utwory postglacjalne i glacjalne znajdujgce sig
bezpoirednio na warstwach goérnej kredy (fig. 2—4). Trzeciorzedowe serie wegla
brunatnego rozpoznano jedynie w otworach wiertniczych we Wladystawowie.
Na calej dtugosci pbétwyspu osady te zostaly egzaracyjnie usunigte | moga byé
spotykane w postaci porwakdéw glacjalnych w utworach plejstocenu.

Strop warstw gornokredowych znajduje sie w czgdci zachodniej mierzei na
rzednej ok. —I100 m n.p.m. i gwaltownie sig obniza do 160—180 m p.p.m. na od-
cinku Jastarnia—Hel (fig. 3, 4). Seria weglanowo-krzemionkowa w stropie gdrnej
kredy jest wyksztalcona w postaci gez, wapieni lub margli. Jej migzszosé liczy 20—
—30 m w rejonie Wladystawowa. Pod nig stwierdzono cenomanskie (Z. Pazdro,
1956) mulowce piaszczyste, lokalnie ity szaro-zielone od wystgpujacego obficie
glaukonitu, W Jastarni, Juracie i Helu spotykane byly wiréd mulowcow warstwy
drobnoziarnistych piaskéw. W spagu seria ta przechodzi w mutowce i itowce po-
czatku transgresji gérnokredowej, ktore zostaly tu zlozone na podobnych pod
wzgledem litologicznym osadach gornej jury. Warstwy mezozoiku nalezg w anali-
zowanym Obszarze do syneklizy perybaltyckiej. Zapadaja pod niewielkimi kata-
mi w kierunku poludniowo-zachednim ku synklinorium brzeznemu. Ku pdinoc-
nemu zachodowi natomiast, serie kolejnych okreséw mezozoiku wychodza mono-
klinalnie na dnie Baftyku, gdzie sa pokryte niewielkiej miazszofct osadami czwarto-
rzedu (W. Pozaryski1 in., 1979).

Utwory glacjalne maja najwigksze migzszoscl, rzedu 70— 100 m, w zachodnigj
czebel mierzei (fig. 4). W erozyjnym obniZzeniu stropu mezozoiku nawiercono dwie
warstwy glin zwalowych na rzgdnych —80— — 110 m n.p.m. Znajduja si¢ one na
piaskach réznoziarnistych z wkiadkami zwirdw i otoczakow, wérdd ktérych na-
trafiono na liczne kry osadow trzeciorzedowych i kredowych, reprezentowanych
przez mutowce 1 piaski glaukonitowe oraz wapienie 1 gezy. Piaski flawioglacjalne
spagu plejstocenu nie zostaly przewiercone w otworach wiertniczych w Helu,
dochodzacych do glebokoéci 175 m ponizej poziomu terenu.

Utwory plejstocenu opisane w profilach w Jastarni, Juracie i Helu wskazuja
na zaburzenia glacitektoniczne w warstwach czwartorzedu. Jednoznaczne stwier-
dzenie glacitektoniki jest utrudnione przez wyrazna egzaracjg i towarzyszace temu
Znieksztalcenia skal podicza ladelodu (J.E. Mojski, 1979).

Strop utworow plejstocenu wznosi sig w kierunku zachodnim i w rejonie Wiadys-
tawowa pojawia sig na powierzchni. We wschodriej czgsci rozpatrywanego terenu
oraz na obszarze Malej Zatoki Puckiej wystepuja piaski fluwioglacjalne akumulo-
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Fig. 1. Szkic sytuacyjny Mierzei Helskiej
Situation outline of the Hel Sand Spit

I-1" = NI-11I" — przekroje geologiczne (fig. 2—-4)
[—1" — K[ -1II" — geological cross-sections(Figs. 2—4)

wane przez wody marginalne ostatniej, recesyjnej fazy zlodowacenia baltyckiego
(B. Rosa, 1968).

Osady holoceniskie mierzei sa zwiazane z ewolucja Baltyku. Brak w ich spagu
utwordw baltyckiego jeziora lodowego (O. Kondratiene, W K. Gudelis, 1983).
Namuly piaszczyste z faung, rozpoznane jako utwory ujdciowe, rzeczne, preboralne
(morze yoldiowe), stwierdzono w otworach wiertniczych w Juracie (Z. Pazdro,
1956). Wystepujg one w obnizeniu erozyjnym stropu plejstocenu. Osady ilaste
i mutkowe z okrzemkami i otwornicami stodkowodnymi, depenowane na przetomie
okresu borealnego i atlantyckiego (jezioro ancylusowe), udokumentowano na
glebokobci 64 —98,7 m w otworach w Helu (S.R. Krazewski, 1976).

Polozenie opisanych osaddéw w profilach otwordéw wiertniczych wynika ze
zmian poziomu wod w kolejnych fazach ewolucji Baltyku i uksztattowania stropu
plejstocenu. Wedhug W.K. Gudelisa 1 J.M. Jemielianowa, red. (1982), poziom
wod morza yoldiowego znajdowal sig 60—80 m poniZe] poziomu wspdiczesnego
Battyku i dopiero od czasu transgresji litorynowej zblizony jest do dzisiejszego
stanu wod. Z transgresja litorynowa w okresie atlantyckim zwigzana jest szybka
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Rzuzewo Kuinica Fig. 2. Przekrdj geotogiczny 1-1

[Mn.pm. [ 2470Ka PuCKA MORIE BAETYCHRIC Geological cross-section I—1I

1 — margle i gezy; 2 — mulki i mulowee; 3 —
ily z soczewami wegla brunatnego; 4 — piaski
rdinnziarniste; 5 — Iwiry i oloczaki; 6 — gliny
zwalowe; (h — bolocen; Qp — ple]slocen Tr —
trzeciorzed; K — kreda

1 — marls and gejzes; 2 — muds and mudsiones;
3 — silts with brown coal; 4 — sands of difTerent
granulation; 5 — gravels and pebbles; 6 — glacial
tills; Qh — Holocene; Qp — Pleistocene; Tr —
Tertiary; K — Cretaccous

akumulacja materiatu piaszezystego i narastanie mierzei od Kepy Swarzewskiej
w kierunku wschodnim. W spagu osadow atlantyckich dominuja piaski drobno-
ziarniste z muskowitem. Na glebokosci od ok. 30 m ponize; poziomu terenu do
powierzchni w Juracie i od 40 do 50 m w Helu zmniejsza si¢ wyraznie liczba prze-
warstwien namutow i tylko lokalnie trafiajg sie soczewy torféw i piaskéw préchni-
czych akumulowanych w zaglebieniach miedzy wydmami.

Utwory powierzchniowe stanowia piaski eoliczne i1 akumulacji morskigj. W
centralnej i wschodniej czesci polwyspu tworza w pasie wydm kulminacje o wyso-
kosci do 20 m n.p.m. Od strony Zatoki Puckiej teren jest plaski, czesto podmokly,
zalewany podczas sztormow przez wody morskie. W profilu glebowym lak nad
zatoka obserwuje sig wyraZny wzrost substancji organicznych, ktdérych nagroma-
dzenie doprowadzito do powstania namuléw i torfow.

ZARYS HYDROGEOLOGII MIERZEI HELSKIE]

W profilu pionowym poélwyspu moina wyrdzni¢ dwa poziomy wodonosne
o znaczeniu uzytkowym, Sa to: poziom holocenski, nazywany rownieZ pierwszym
poziomem wod podziemnych, | poziom plejstocensko-kredowy, zwigzany gléwnie
z plejstocenska rynna erozyjna w strefie Helu — Jastarni.

Ponize] piaszczysto-mutkowych osaddéw cenomanu —turonu dolnege (7) na
glebokosci ponizej 210 m w otworze Jastarnia IG 1 stwierdzono strop jury. W
piaskowcach 1 mufowcach jurajskich wystepujg wody zmineralizowane typu Cl—Na,
ktorych sucha pozostato$é przekracza 10 g/dm?® (L. Bojarski, 1978).

Wodonoéne piaski drobnoziarniste cenomanu i bedace z nimi w wiezi hydraulicz-
nej wodonosne piaski r6znoziarniste z otoczakami, prawdopodobnie zlodowace-
nia potludniowopolskiego, wystepuja Da glebokosci 120 178 m w Helu i na glebo-
kosci 100—160 m w Juracie i Jastarni. Stwierdzono je podczas prac wiertniczych
juz w okresie miedzywojennym (J. Samsonowicz, 1935). Zwierciadio wod stabili-
zowalo sie wtedy na rzednej ok. 2 m n.p.m. Wynikalo to z faktu, ze 120-metrowej
wysokosci stup wody morskiej o mineralizacji 7— 13°/,, musi byé rownowazony
przez 122-metrowy stup wody stodkiej (podziemnej), jezeli poziom odniesienia
znajduje sie na glebokosci 120 m. W rejonie Helu spag warstwy wodonoénej znajduje
si¢ na glebokobci ok, 180 m ponizej poziomu terenu, gdzie musi jej odpowiadaé
poziom odniesienia réwnowazacych sie wod o roinej gestosci, zwierciadto wod
podziemnych powinno si¢ stabilizowaé na rzednej +3 m n.p.m., w warunkach
przed eksploatacys.
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Fig. 3. Przekrdj geologiczny 1[-1II°
Geological cross-section TF—11°
Qhbjasnienia jak na fg. 2

Explanations as given in Fig. 2

Obecnie poziom piezometryczny analizowane] warstwy znajduje sie na rzednej
ok. —3 m n.p.m., natomiast w eksploatowanych studniach depresje schodzg do
10 m p.p.m.

Duze wydajnosci jednostkowe ujet tego poziomu, n@du 25-35 m¥/h/l mS,
sa notowane jedynie w Helu. W Jastarni 1 Juracie wydajnoéci te mieszcza si¢ w
przedziale 1 —10 m3/h/1 mS. Zmienno$é powyisza wynika gtéwnie z réznic uziar-
nienia osaddéw: Srednio- 1 gruboziarnistych — plejstocenskich oraz drobnoziar-
nistych 1 pylastych — kredowych. Stad wspdlczynniki filtragji piaskéw fluwio-
glacjainych wynosza 1,0—1,5 m/h, podczas gdy piaskéw gdrnej kredy nie prze-
kraczajg 0,15 m/h.

Wskutek ponad 50-letniej eksploataci ujeé helskich sktad chemiczny wéd tego
poziomu zostal w znacznej mierze zmieniony, Pierwotnie byly to wody typu HCO, —
—Na o mineralizacji ogélnej ok. 0,5 g/dm?*. Ich pH wynosito 7,5—8,0, podczas
gdy zasadowosé ogdlna nie przekraczatla 3 —4 mval/dm?, natomiast zawarto§é chlor-
kow miescila si¢ w przedziale 30—50 mg CI7/dm?®. Wskutek eksploatacji uje¢
wzrosto stgzenie jonu Cl~. Obecnie wynosi ono w Jastarni do 400 mg CI™/dm?,
w Juracie 1 w Helu odpow1edmo ok. 100 i ponad 150 mg Cl~/dm3. Towarzyszy
temu wzrost suchej pozostalosci i steZenia sodu.

Poziom plejstocensko-kredowy jest do dzi§ praktycznie nierozpoznany w
zachodniej cze$ci péitwyspu na odeinku od KuZnicy do Wiladystawowa.

Hoelocenski poziom wodoneény jest zwiazany z piaskami akumulacji morskiej,
ktére sa podécielone stabo przepuszezalnymi, mulkowo-ilastymi osadami wezesno-
litorynowymi 1 ancylusowymi. W cze$ci wschodniej mierzei wodonosne piaski
drobno- i $rednioziarniste wystgpuja bezpodrednio na piaszczystych utworach
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Fig. 4. Przekrdj geologiczny INI—III" wzdluz Mierzei Helskig)
Geological cross-section 11[ —111° along the Hel Sand Spit

Objasnienia jak na fig. 2
Explanations as given in Fig. 2

plejstocenu. Jest to zarazem strefa wigzi hydraulicznej wymienionych pozioméw
hydrogeologicznych. Jesli wystepuja tu glebokie struktury erozji plejstocenskiej,
mozna zakladaé istnienie jednego poziomu wodenosnego w osadach kenozoiku
1 stropu kredy na odcinku KuZnica— Wladyslawowo. Poziom ten ma miazszo$é
ok. 60 m w rejonie Helu i ok. 35—40 m migdzy Juratg i Jastarnig. W czeéci wschod-
niej, stabo rozpoznanej, miazszo$¢ soczewy wod tego poziomu, obliczona z réwno-
wagl wbd stonych i stodkich, nie przekracza 40 m.

Przy zalozeniu plebokiego zasilania z ewentualnej pogrzebanej doliny plejsto-
censkicj, biegnacej od wysoczyzny Pobrzeza Gdanskiego w kierunku pdiwyspu,
migzszo§¢ warstwy wod stodkich moze tu przekraczaé 100—150 m.

Swobodne zwierciadlo wod tego poziomu gznajduje sie na rzednej powyzej
1 m n.p.m. jedynie w najszerszej czesci potwyspu na wschod od Juraty. Na odcinku
Wiadystawowo —KuZnica rzedna zwierciadta wdd podziemnych sigga maksymal-
nie 0,3—0,4 m n.p.m. w pasie wydm od strony morza. W strefie gk nad Zatoka
Pucka glebokoié do zwierciadla wéd podziemnych wynosi érednio 0,4 -- 1,0 m. Pod-
czas wezbraf sztormowych tereny te sg zalewane przez wody morskie. Jedynie
na wydmach zwierciadto wod podziemnych znajduje si¢ na glebokosci kilku
metrow {max. 15—20 m).

Poziom holocenski jest gtéwnym zrédiem zaopatrzenia w wode indywidual-
nych gospodarstw. Ujecia miejskie bazujace na tym poziomie zbudowano jedynie
w Juracie i w Helu. Wydajnosci jednostkowe plytkich studni wynosza 5—10 m?/h/
/1 mS8, natomiast wspélczynnik filtracji ujetej warstwy przyjmuje wartosci 0,5—
—1,5 m/h. Wyisze wspdiczynniki wodoprzepuszezalnodei rzgdu 3—5 m/h majg
tu luZne piaski wydmowe. Stad, mimo niskich opadéw rzedu 550 mm/a, zasilanie
wod podziemnych moZze dochodzié¢ do 200 mm stupa wody w ciagu roku (A. Sa-
durski, K.S. Jesionek, 1980).
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Fig. 5. Przekroje paleohydrogeologiczne — okres morza yoldiowego: A — przez Zatoke Pucka, B -
wzdtuz obecnego polwyspu

Palaeohydrogeological cross-sections — situation at Yoldia Sea time: A — through the Puck Bay, B —
along the present peminsula

p-M.Y. — poziom wod morza yoldiowepo; p.M.B. — wspélczesny poziom wéd; strzalkami oznaczono kierunki prze-
pfywu wod podriemnych, linie pogruhioae ozmaczajy rwierciadlo wid i linie graniczne rdwnowagi wéd stodkich i sto-
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 waler tahie and the lines of sall-fresh waler balance; other explanations as given in Fig. 2

EWOLUCJA HYDROGEOLOGICZNA

Poczatek formowania sig zasobow stodkich wdd podziemnych poziomu plejsto-
cefisko-kredowego mozna odniesé do warunkdw panujacych w okresie preboreal-
nym. Zatoka morza yoldiowego zajmowala wtedy najnizsze miejsce obecnej Za-
toki Gdanskiej, z uwagi na znacznie nizszy od obecnego poziom wod (W.K. Gudelis,
J.M. Jemielianow, red. 1982). Stad obieg woéd podziemnych w utworach kredy
odbywat sie od strefy zasilania na Pojezierzu Kaszubskim i w potudniowej czesci
Zatoki Gdanskiej do strefy drenazu na dnie morza yoldiowego, tj. na péinoc od
potwyspu (fig. 5).

Podniesienie si¢ poziomu morza podczas transgresji litorynowej i akumulacia
osaddw staboprzepuszezalnych w zbiorniku morskim wywotaly przesuniecie bazy
drenaiu woéd podziemnych na potudnie. Odptyw podziemny wglebnych wod zostat
wtedy wstrzymany w rejonie obecnej Mierzei Helskiej. Drenaz woéd poziomu kre-
dowego w rejonie Zatoki Gdanskiej w jej dzisigjszym zasiggu ma miejsce od okresu
atlantyckiego. W strefie potnocnej, oddalonej obecnie o 15 —20 km od potudniowego
brzegu zatoki, zostaly ,zakonserwowane’’ wody podziemne schylku glacjatu
1 poczatku holocenu. Swiadezy o tym sklad izotopowy wdd rozpatrywanego po-
ziomu, pobranych z ujecia w Juracie i oznaczony w Instytucie Fizyki i Techniki
Jadrowej AGH w Krakowie. lloraz izotopdw tlenu Q%0 wynosi — 13,9, nato-
miast izotopdw wodoru D/H —100. Wartodci te przemawiatyby za przedstawiong
hipoteza ,,zakonserwowania” wod schylku plejstocenu w plejstocefisko-kredowym
poziomie wodonofnym mierzei.

Pierwszy przypowierzchniowy poziom wodonosny w utworach holocenskich
zwigzany jest z powstaniem soczewy wod stodkich w nastepstwie infiltracji czedei
opaddéw do utwordw piaszczystych mierzei. Etapy rozwoju pétwyspu i powstanie
analizowanego poziomu woéd podziemnych podanc na fig. 6. Jeszeze w czasach
historycznych w miejscu mierzei znajdowat si¢ szereg wysp (K. Lomniewski i in.,
1975). W obecnym ksztalcie poziom helocenski uformoewal sie dopiero w ostatnich
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Fig. 6. Schematyczne przekroje paleohydro-
geologiczne przez Mierzeje Helska

Outline palacohydrogeological cross-sections
throngh the Hel Sand Spit

| — w okresie morza litorynowego {okres atlantyc-
kiy; 11 — w okresie morza limnea (okres subboreal-
ny); Il —w XV ~XVIwn.e.; AT — okres atlantyc-
ki; PB — okres preborealny; BO — okres boreal-
ny; AT(L) — transgresja litorynowa w okresie
atlantyckim; zakropkowane pola ozmaczajg $0-
crewy stodkich wéd padziemnych; pozostale ob-
jabaienia jak na fig. 2

1 — during the Littorina Sea (Allantic Period);
11 — during the Limnea Sea (Subboreal Period);
I ~ during XV-XVI century: AT — Allantic
Period; PB — Preboreal Period; BO — Boreal
Period; AT{L) — Littorina transgression during
the Atlantic Period; the lenses of fresh ground-
waler are indicated by spots: other explanations
as given in Fig, 2

300 —400 latach. Jest to odrgbny, zamknigty system wodonoény, zasilany na po-
wierzchni przez infiltrujace opady i1 drenowany w strefie brzegu Zatoki Puckigj
oraz Morza Battyckiego po stronie pdinocno-wschodniej. Miazszodé soczewy wod
stodkich zalezy od szeroko$ci pblwyspu 1 intensywnosci opadoéw przy zalozeniu
stalego zasolenia wdd morskich.

SKLAD CHEMICZNY WOD W OSADACH HOLOCENSKICH

Do czasu pojawienia sig ptaszczystych wysp barierowych w miejscu pdzniej-
szej mierzei, przestrzenie miedzyziarnowe osaddéw holocetiskich wypeiniala woda
morska (transgresja litorynowa). Wody deszczowe wsiagkajace na powierzchni
wysp wypieraly stopniowo wody slone. Przy wysoko$cl terenu mniejszej od maksy-
malnych spigtrzen sztormowych wod Balttyku, wyspy byly okresowo zalewane
przez wody morskie. Wody podziemne wysp byly w tym czasie mieszaning wod
morskich 1 meteorycznych. Dominowaly w nich jony Na* i Cl™ oraz przewazaly
jony Mg?* nad jonami Ca?*.

Rozwodj procesdw eolicznych i uformowanie si¢ wydm zapoczatkowaly powsta-
wanie soczewy stodkich wéd podziemnych. Trwalo to zapewne kilkaset lat od chwili
pojawienia si¢ piaszczystej bariery.

Obecny skiad chemiczny wod poziomu holocenskiego zostal wstgpnie rozpoz-
nany podczas prac terenowych (Wody podziemne pierwszego ..., 1979). Zblizony
sklad chemiczny i cechy fizyczne wykazuja wody podziemne w centralnej czedci
Mierzei Helskiej, w odlegloéci ok. 100 m od brzegdw Baltyku i ok. 150—200 m
od Zatoki Puckiej. Znajduje to potwierdzenie w rozkiadzie stezenia jonu CI™ zalez-
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Fig. 7. Zmiany stezenia jondw chlorkowych w wodach poziomu holocenskiego wraz z odlegtoscia punk-
tow poboru probki od brzegéw Zatoki Puckiej (A) i Morza Battyckiego (B)

Relationships between the chloride ion concentration and the distance of sampling peints from the share
of Puck Bay (A} and the shore of Baltic (B)

1 — wody z lerenu wylewisk $ciekOw

| — groundwater pglluted by leaching from dumping site of solid and liquid wastes

nie od odlegloéci punktu poboru probki wody od brzegu morskiego (fig. 7). Strefa
niskich brzegéw od strony zatoki jest okresowo zalewana przez wody morskie
podczas maksymalnych wezbran. Dlatego w sasiedztwie jej brzegdéw wody pod-
ziemne pierwszego poziomu sg stonawe, wskutek mieszania sie wod morskich
z wodami slodkimi (podziemnymi). Odpowiada to strefie dyspersji na brzegach
moérz pltywowych (H.H. Cooper, 1959). Zasieg naptywu wod morskich u podstawy
wysokich brzegéw wydmowych od strony otwartego morza jest natomiast nie-
wielki, stad strefa dyspersji ograniczona jest tutaj do szeroko$ci plazy. Utrudnie-
niem w wyznaczeniu zasiegu zalewéw wod morskich i ich wplywu na jakosé wod
podziemnych jest lokalizacja w strefie brzegowe] wylewisk §ciekdéw. W przypadku
Mierzei Helskiej sa to gltdwnie §cieki bytowo-gospodarcze.

Na uwage zastuguje maly wplyw aerosoli na stezenie jonu ClI~ w plytkich wo-
dach podziemnych potwyspu. W strefle wydm, a wiec na terenie nie zalewanym
przez wody morskie, zawarto$é jego w wodach podziemnych miesci sie w przedziale
0,7—13,0 mval/dm3. Jest to oczywiscie wartos¢ wyzsza niz tlo chlorkowe woéd pod-
ziemnych Pojezierza Kaszubskiego, gdzie stezenia jonu Cl™ wynosza 0,3—0,5 mval/
/dm®. Wyrazny wptyw na sklad chemiczny wod majg utwory organiczne obnizef
miedzy wydmami i rownin nad Zatokg Pucka. Pobrane w tych miejscach probki
wod maja pH czgsto ponizej 6 i wysoka utlenialno$¢ 200 — 300 mg O,/dm?, a nawet
wyzsza. Osady akumulacji biogeniczne] wplywaja ponadto na migracje kationow,
W licznych probkach obserwowano przewage jondw Mg?* nad jonami Ca?*,
mimo przewagi w tych wodach jonu HCO;. Mg?* jako jon mniej mobilny od jonu
Ca?* | Na® moze pozostawac diuzej w warstwie wodonosnej, podczas gdy jonéw
Cl~ sg wyplukiwane przez wody infiltracyjne. Przedstawiona na fig. 8 zaleznosé
dotyczy zmian stezenia gléwnych, fatwo oznaczanych jonéow w wodach podziem-
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Fig. 8 Zaleinoéé sterenia jondw Mg
od stezenia jondw ClI- w wodach podziem-
nych pierwszego poziomu wodonosnego Mie-
rzei Helskiej

Relationship between the Mg?* ions con-
centration and Cl~ iens concentration in
the groundwater of first aquifer of the Hel
Sand Spit

A — slodkie wody podziemne o skiadzie chemicz-
nym zblizonym do wod poziomu cxwartorzedo-
wego Pobrzeia Gdanskiego; B —~ wody ze sirefly
.przemytej” przer wody infiliracyjne; C — wody
bgdaee mieszaning wéd morskich | wod pod-
ziemnych: D — wody podziemne skaione Scie-
kami

A — fresh groundwater of similar chemical com-
position to groundwater of other coastal aguifers
in Gdahsk region; B — groundwater from the
wash oul zone (sall waler removed by the infiltra-
tion waler); C — mixture of infillrational and
0 20 40 60 80 100 120 sea water; D — groundwater coniaminated by

[mvaltt/dm?}) waste walers

nych potwyspu. Pozwala ona wnioskowaé o wspdlczesnym mieszaniu sig wod
morskich 1 podziemnych, skazeniu $ciekami komunalnymi lub wypieraniu wod
stonych (morskich) przez infiltrujace na powierzchni opady.

WARUNKI ROWNOWAGI WOD MORSKICH I PODZIEMNYCH
NA PRZYKLEADZIE MIERZEI HELSKIEJ

Réwnowage statyczng wdd stonych i stodkich w strefie wybrzezy okresla pow-
szechnie znany wzdér Ghybena —Herzberga sformutowany na poczatku XX w.
(B.W. Ghyben, 1889; D. Herzberg, 1901). Dynamiczne ujecie réownowagl wod
w morskiej strefie brzegowej podat R.E. Glover {1959):

. k .
x+iy = QNY—Q(@-N’)Z

gdzie: x, y — wspodlrzedne prostokatne, jak na fig. 9; i = /—1; O — przeplyw
podziemny na jednostke dlugo$ci brzegu; k — sredni wspdfczynnik filtragji;
o T
Y7,
¢ — potencjal predkosci woéd podziemnych; w — potencjal pradu wéd.
Po pewnych uproszeczeniach z podane) zaleznosci mozna obliczyé szerokosé
strefy wyptywu stodkich wéd podziemnych do morza (fig. 10);

., ¥s ys — Cigzar wlasciwy wod, odpowiednio stodkich i stonych;

_ @
%o = 2712 2)

Jak wymnika ze wzoru [2], szerokosé strefy x_ zalezy od wielkosci przepitywu
podziemnego ¢ oraz przewodnictwa warstwy wodonoénej. Wedlug modelu H.H.
Coopera (1959) miedzy woda stong i stodkg nie istnieje wyrazna powierzchnia
graniczna, lecz strefa dyfuzji (dyspersji), w ktérej zachodzi mieszanie obu rodzajow
wod. Strefa ta ma duza migzszo$é na brzegach oceanédw i moérz o znacznej ampli-
tudzie plywow.
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Fig. 9

L DS N [T
Fig. 10 -55

Fig. 9. Schemat rownowagi wod podziemnych Mierzei Helskiej
Scheme of [resh-sall water balence in the aquilers ol the sea Hel Sund Spit

h, — wysokod zwierciadla wéd podziemanych w m n.p.m.; A, — mig#szosé soczewy wod podziemnyeh ponikej poziomu
morza: v, ¥, — cigiar wlabciwy, odpowiednio wéd stonych i stodkich; strzalkami oznaczono przeptyw wod podzem-
aych

h, — groundwater table above sea level; 4, — thickness of the fresh waler lens; y,. y, — specific weights of
salt and (resh waler respectively; the arrows indicale groundwater flow

Fig. 10. Schemat rdwnowagi dynamicznej wédd stonyeb i stodkich wzdhuz brzegu — fragment A fig. 9
Dynamic ltesh — salt water balance — situation near the shore line — fragment A of Fig. 9

! — wody slone; 2 - strefa dyspersji; 3 — hinie pradu; 4 — linie ekwipotencgjalne; § - zwicrciadto wéd podziemnych;
6 — zasilanje wéd podzemnych: x, — szerokodt sirefy wyplywn wéd stodkich: pozostale objasnienia jak na fig

| — salt waler; 2 — dispersion zone: 3 — siream lines; 4 — equipotential lines; 5 — water table: 6 — precipitation;
x, — the with of groundwater outflow; other explanations as given in Fig. 9

W obszarze soczewy wod slodkich najczesciej nie wystepuja przeptywy ustalone.
Zmianom podlega zasilanie, stany wéd morskich 1 parowanie terenowe. Wznios
zwierciadta wéd podziemnych po intensywnych opadach na Mierzei Helskiej
przekracza 50 cm w strefie wydm (A. Sadurski, K.S. Jesionek, 1980). Wahania
standw morza, majace duzy wptyw na odplyw (O, dochodza do 182 c¢cm wedjug
mareografu w Helu i do 195 cm we Wiadystawowie (K. Lomniewski i in., 1975).
Powoduje to zmiany polozenia zwierciadta wéd podziemnych w odlegtosci do
300—400 m od brzegu morskiego.

Ksztalt soczewy wod poziomu holoceskiego na pdtwyspie, okreslony wedlug
prawa Ghybena — Herzberga, przedstawiono na fig. 11. Wykorzystane do obliczed
stany wod podzemnych pochodza z bezpo$rednich pomiaréw w terenie (Wody
podziemne pierwszego ..., 1979).

Korzystajac ze schematu R.E. Glovera (1959) oraz na podstawie znanego od-
ptywu wod do morza, okreslano szercko$e strefy doplywu stodkich wod podziem-
nych wzdhuz brzegéw Mierzei Helskie). Przy niskich stanach woéd morskich, réw-
nych —0,34 m n.p.m., notowanych w Helu latem 1986 r., chwilowy odptyw pod-
ziemny {Q) wynosil 90 m3/h/1 km w najszersze] czgSci poltwyspu. Stad szerokoéé
strefy odptywu wéd stodkich (x,), mierzona od linii brzegowej w kierunku akwenu,
wynosifa ok. 5 m.

Obliczajac Q na podstawie érednich rocznych opaddw i bilansu wod podziem-
nych, szeroko$¢ odplywu woéd z poziomu holocenskiego do Baltyku i Zatoki Puc-
kiej wynosi w przypadku potwyspu muiej niz 1 m.
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Fig. 11. Soczewy woéd podziemnych w réznych 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 Hel Sand Spit (Holocene aquifer): A — at
KuZnica cross-section, B — at Jurata cross-section, C — at Hel cross-section

| - wody stone w utworach czwartorzgdu; 2 — wiwory slabo przepuszczalne: pozosiake objadnienia jak na lig. 9

1 — satty groundwaler in 1he Quatcrnary straia; 2 — low permeable siraia; other eaplanations as given in Fig. 9

Wody poziomu plejstocensko-kredowego ujmowane na Mierzei Helskiej w
odréznieniu od wod poziomu holocenskiego nie stanowia zamkmgtego systemu
obiegu. Jak juz wspomniano, zasilanie tego poziomu odbywa si¢ na wysoczymle
Pojezierza Kaszubskiego. Odplyw podziemny w utworach géme) kredy w rejonie
Trojmiasta mozna szacowad na linii brzegowej Zatoki Gdanskie) na 80— 110 m3/h/
/1 km. Poshigujac sig uproszczenym schematem obiegu wod, przedstawionym na
fig. 12, a takZe przyjmujgc Srednie wartosci wspdlezynnika filtracji utwordw stabo
przepuszczalnych stropu kredy i warstw plejstoceniskich pod dnem zatoki, obli-
czono ilos¢é wod przesaczajacych sig do akwenu. Ciénienia piezometryczne w war-
stwach kredy przyjeto dla warunkow przed ekspioatacja ujeé w Tréjmiescie. Przy
$rednim wspotczynniku filtrac)i utworow stabo przepuszezalnych, rownym 0,0005 m/
fh, na odcinku 10 km pod akwenem przesaczy si¢ ponad 450 m*/k wody. Jezeli
wspolczynnik ten bgdzie wynosit 0,0001 m/h, to w tym samym obszarze bedzie
doptywaé do akwenu ponad 90 m3/h wody. Oznacza to, ze praktycznie caly odpltyw
podziemny w utworach wodeno$nych gérnej kredy moze na drodze ascenzji do-
plywaé do Zatoki Gdanskiej, nie docierajac do Mierzei Helskiej. Wody poziomu
plejstocensko-kredowepo na pdlwyspie bylyby zatem wodami stagnujacymi.

WNIOSKI

Analiza warunkdéw wystepowania wod podziemnych Mierzei Helskiej pozwala
na sformulowanie nastgpujacych spostrzezen:

1. Zasoby slodkich wod podziemnych w plejstocensko-kredowym poziomie
wodonodnym mogly powstaé w poczatkach holocenu, kiedy poziom wéd Bal-
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Fig. 12. Schemat obiegbw i réwnowagi wod morskich i podziemnych w rejonie Mierzei Helskiej i Za-
toki Puckiej (stan przed eksploatacjg uje¢ Trdjmiasta, poczgtek XX w.)
Scheme of groundwater circulation and fresh-salt water balance in the region of Hel Sand Spit and Puck
Bay

| — wasstwy wodonos$ne; 2 - utwory slabo przepuszczalne; 3 — wody stone w utworach czwartorzedu i kredy; 4 —
kicrunki przesgczania sie wod poziomu kredowego; 5 - kierunki przeplywy wdd podziemnych; & — zwierciadto
nawiercone j uslabilizowane wbd podziemnych: pozostale objatoienia jak na fig. 94 10

1 — aquifers; 2 — low permeable strala; 3 - sall waters in the Quaterary and Cretaceous deposils; 4 — seepage
directions ol the groundwaler of Cretaceous aquifer; 5 — directions of groundwater ltlow; 6 — hydraulic head of ground-
waler; other explanations as given in Figs. 9 and 10

tyku (battyckiego jeziora lodowego) byl 0 60—80m -nizszy od stanu obecnego.
Wskutek transgresji litorynowej 1 sedymentacji stabo przepuszczalnych namutow,
wody tego poziomu w rejonie potwyspu zostaly wylaczone z obiegu i przetrwaty
do czasdw wspbiczesnych jako wody reliktowe.

2. Holocenski poziom wodonosny uformowany zostal w obecnym zasiegu
dopiero w czasach historycznych. Pod koniec transgresji litorynowej w rniejscu
obecnego pdlwyspu pojawilo sie szereg wysp barierowych, w ktérych po uplywie
kilkuset lat mogly sie wytworzyé soczewy wod slodkich o miazszodei 40—50 m.

3. Rzeczywisty ksztalt soczewy stodkich wdd podziemnych odbiega w strefie
brzegu morskiego od teoretycznych modeli Ghybena—Herzberga, Coopera,
Glovera i in. Spietrzenia sztormowe Baltyku powodujg okresowe zalewy niskich
brzegdéw od strony Zatoki Puckiej. Dlatego 100—150-metrowej szerckosci pas
w sasiedztwie brzegu stanowi strefe wod stonawych, zblizong do strefy dyspersji.

4, Przeplyw wod podziemnych w pierwszym poziomie wdd podlega stanom
nieustalonym z uwagl na wahania poziomu morza i okresowe zasilanie wodami
infiltracyjnymi. Najwyzsze stany wod podziemnych, rzedu | m n.p.m., obserwuje
sie jedynie w najszerszej czeSci poltwyspu. Wahania standéw woéd w tym miejscu
nie przekraczaja 0,5 m.
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5. Z punktu widzenia zaopatrzenia w wodg znaczenie uzytkowe majg zasoby
wod poziomu plejstocehsko-kredowego. Wskutek trwajacej juz ponad 60 lat
eksploatacji i wobec braku zasilania od strony ladu, zasoby te mogg byé w najbliz-
szych 5—10 latach w znaczmym stopniu wyczerpane.
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WODY PODZIEMNE PIERWSZEGO POZIOMU WODONOSNEGO NaA POLWYSPIE HEL-
SKIM (1979) — Red. A. Sadurski. Arch. Wydz. Hydrotechn, PGd. Gdarisk.

Angxedt CAAYPCKWM, MoanHa BOPABCKA, Tomaw BYPYIKK
MPECHEIE BOALI XENbCKOWM KOCHI

PeawmMe

MpecHsle Nog3eMHbIE BOABI HA2 BCEM MPOTAMXEHHH NOMYOCTPOBA JAMErakoT B YETBEPTUHHLIX M NO-
KAMbHO B BEPXHEHENOBLIX OTNOXKEHUAX (pur. 2—4). OBHoaNALMEIE 3aNackl NOAIEHHLIX BOA OTMEYEHEI
TOMBKC B FONOUEHOBOM BOAOHOCHOM FOPHIOHTE, JTH BOAbl JANErarQT B BKAE JIMHILI, NOANWMPAEMOH
CHH3Y CONEHhIMW MOPCKHMHM BOARMH, WNH Haa CNabonpoHHUaeMbiHK OTNONKEHHAMKW Mexay AcTapHed
# Xenem (pur. 11, 12). B aTorm pakoHe NofieMHsIE BOALI ABNAIOTCA CHECHID MPECHBIX ¥ MOPCKMX corne-
HeIX BOA BBMAY NEPHOAHYECKOrO MTOMNMEHHA BC BPEMA LUTOPHOB HHIMHHEIX Gepercs MMyukoro 1anuea.
30HA €MEWAHHBLIX 804 fipocTHpaeTed Ha 100—150 M ot Gepera (bur. 7—9). MoalemHbie Boabl NneHReTo-
LEHOBOrO MENOBOMO ApYCAa ABMAOTCA JACTOHHLIMK BOAAHW NpPBAMNOCNOXKHWTENLHO HAYana ronoyeHa.
Onu nporuknu srny6e 8 gobopeanbHbli NepHoa, Koraa ypoBeHs BanbTuickux soa 6bin Ha 60—80 M
wuxe (Hr. 5, 6.

Andrze; SADURSKI, Joanna BORAWSKA, Tomasz BURCZYK
GROUNDWATERS OF THE HEL SAND SPIT

Summary

The fresh groundwaters occur in the Quaternary {(Holocene) and locally ia 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 ip 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 resuit of it there is a zone of mixtured, 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 started a groundwater circulation in this aquifer, due to the low (60— B0 metres lower than at present)
sea level (Figs. 5, 6). The groundwater resources of the deep strata are overexploilated and locally are

already deteriorated.

Translaied Andrzej Sadurski





