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Geofizyczne rozpoznanie osadéw
czwartorzedowych Mierzei Helskiej
| zasiegu intruzji wod stonych

bszary wybrzezy morskich i oceanicznych charakteryzujq si¢ bar-

dzo specyficznymi strukturami geologicznymi i geomorfologicz-
nymi, gdzie woda stodka oddziatuje z woda stona, tworzac wyjatkowy
uktad dynamiczny opisywany jako strefa ingresji wod stonych. Zjawisko
ingresji polega na przemieszczaniu wody stonej w kierunku ladu, gdzie
wplywa na zasieg stodkich wéd podziemnych w strefie przybrzeznej.
Na granicy wéd stonych i stodkich pojawia si¢ strefa mieszania, ktdrej
zasieg i ksztatt zalezy od gestosci i cisnienia obu cial wodnych. Stre-
fa ingresji wod stonych ma duzy wplyw na $rodowisko przybrzezne,
np. zwicksza zasolenie gleb (Goebel i in. 2017; Werner 2017). Zjawisko
ingresji szczegélnie nasila si¢ w efekcie zmian klimatu, prowadzac do
wzrostu poziomu wod morskich, a tym samym wplywajac na srodowisko
wybrzezy morskich (Stewart 1999; Cazenave, Cozannet 2014). Wplyw
ingresji wéd stonych silnie zaznacza si¢ na obszarach takich jak nie-
wielkie wyspy, atole czy mierzeje, gdzie wody morskie taczg si¢ ze sobg
ponizej warstwy wodonos$nej. Wynika to ze wzglednie niewielkiej ob-
jetosci tych strukeur, przez co negatywny wplyw ingresji na srodowisko
jest bardziej dotkliwy niz w przypadku pozostatych typéw wybrzezy.
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Taka wyjatkowa i unikatows struktura z ingresja wéd stonych po obu
stronach jest Pétwysep Helski.

Mierzeja Helska jest zbudowana z utworéw holocenskich, gtéwnie po-
lodowcowych i zwigzanych z ewolucja Morza Batryckiego. Caty kompleks
czwartorzedowych osadéw zalega niezgodnie na utworach kredowych.
Osady plejstocenskie mierzei to gléwnie piaski réznoziarniste z wktadka-
mi zwiréw i gliny zwalowe, obecne przede wszystkim w zachodniej cze-
$ci potwyspu. Holocenskie osady reprezentowane sa przez namuty, osady
rzeczne i jeziorne oraz preborealne jako material ilasty i mutkowy obecny
gléwnie we wschodniej czesci pdtwyspu. Proces akumulacji materiatu
drobnopiaszczystego na stropie osadéw jeziora ancylusowego rozpoczat
sic w trakcie transgresji litorynowej i narastal w kierunku wschodnim,
budujac dzisiejsza mierzeje. Utwory powierzchniowe to gtéwnie piaski
eoliczne i akumulacji morskiej, ale takze torfy i namuty obecne w obni-
zeniach terenu (Sadurski i in. 1987; Krawiec 2013).

Wzglednie wysoka mineralizacja wéd stonych w stosunku do wéd
stodkich sprawia, ze predysponowanymi metodami rozpoznajacymi zasieg
ingresji sa metody geoelektryczne, w szczegdlnosci metoda obrazowania
opornosci 2D (np. Pidlisecky iin. 2016; Vann i in. 2020). Badania prze-
prowadzono za pomocg metody obrazowania opornosci, zwanej réwniez
tomografia elektrycznego oporu whasciwego (electrical resistivity tomograp-
by, ERT), ktéra jest rekomendowana do tego typu rozpoznania (Krawiec
2013). Pomiary wykonano, stosujac aparatur¢e LUND IMAGING System
firmy ABEM. Pierwszych sze$¢ profili zaprojektowano do plytkiego roz-
poznania geologicznego oraz zasi¢gu ingresji. Najmniejszy rozstaw miedzy
elektrodami wynosit s m (ryc. 1), natomiast maksymalna dlugos¢ zalezata
od dostgpnodci terenu. Starano si¢ prowadzi¢ profile plazy morskiej do
brzegu zatoki. Ostatni profil, siédmy, zaprojektowano tak, aby wykaza¢
generalng budowe poprzeczna Mierzei Helskiej, siegajac glebszych warstw
geologicznych. Bylo to mozliwe tylko dlatego, ze wschodni koniec mierzei
jest na tyle szeroki, aby mozna bylo zastosowa¢ szerszy rozstaw elektrod
(min. 10 m). Skutkowalo to glebszym (do glebokosci okoto 130 m p.p.t.)
zasiggiem rozpoznania geofizycznego (ryc. 1), jednak wigzalo si¢ z utratg
rozdzielczo$ci.
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Ryc. 1. Wybrane przekroje opornosci 2D dla lokalizacji w: a) Wtadystawowie, b) Kuznicy,
¢) Helu od strony morza, d) Helu od strony zatoki. Gérna skala opornosci dotyczy prze-
krojéw aib, dolna — ¢ i d; autor: M. Mendecki

Wody stone charakteryzujg si¢ bardzo niskimi warto$ciami oporno-
$ci (< 20 Qm), przez co sg relatywnie fatwe do interpretacji na tle eolicz-
nych piaskéw wydmowych i wody stodkiej tworzacej w nich poziom wéd
gruntowych. Wyrézniono wody brachiczne o opornoéciach 20-50 Qm
zwigzane ze strefa mieszania si¢ wod stonych i stodkich. Ponadto zakres
opornosci pokrywa si¢ z wodami Zatoki Puckiej. Wody zatoki w cz¢sci
wschodniej mierzei charakteryzowaly sie juz nizszymi oporno$ciami, po-
dobnymi do wéd Baltyku. Wody stodkie interpretowano jako opornosci
z przedzialu so-200 Qm. Dolna granica zwiazana jest ze strefg saturacji
w piaskach o drobnej frakeji. Wzrost frakcji odzwierciedla wzrost opor-
nosci. Suche piaski i grunty zinterpretowano jako anomalie geofizyczne
o opornosciach wickszych niz 200 QOm, natomiast eoliczne piaski na
wydmach charakteryzujg si¢ oporno$ciami powyzej 400 Qm i osiagaja
wartosci kilku tysiccy QOm (ryc. 1). Plytkie przekroje geofizyczne poka-
zaly, ze wody stone z Morza Baltyckiego tacza si¢ z wodami zatoki. Prze-
strzenna zmienno$¢ intruzji jest bardziej ztozona, niz wynika to z prostych
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modeli omawianych w literaturze (np. Sadurski i in. 1987; Werner 2017).
Granica wod stodkich i stonych (strefa wod brachicznych) jest nieregular-
na z miejscami ingresji wod stonych blizej powierzchni i strefami, gdzie
woda stodka tworzy wicksze soczewki. Profil siodmy, przecinajacy nasa-
d¢ Pétwyspu Helskiego, obrazuje przestrzenne zréznicowanie glebszych
warstw. Ze wzgledu na wigksza zmienno$¢ oporu wiasciwego niz w przy-
padku ptytkich przekrojéw zastosowano szerszg skale opornosci. Do 100
Qm zinterpretowano osady litorinowe zalegajace na stropie utworéw po-
wstatych w fazie jeziora ancylusowego. Pod powierzchnia do glebokosci
okolo 20-30 m, miejscami do so m wyinterpretowano piaski naniesione
wspdlczesnie, ktdre stanowia warstwe wodono$ng (Sadurski i in. 1987)
o opornosciach powyzej 1000 Qm. Ze wzgledu na niska rozdzielczo$¢
suche piaski eoliczne i zawodnione zostaly zinterpretowane jako jedna
warstwa geofizyczna. Profil siédmy wskazal, ze budowa geologiczna jest
ztozona i dokumentuje przebieg granicy osadéw holocenskich.

Cazenave A., Cozannet G.L., 2014. Sea level rise and its coastal impacts. Earth’s
Future, 2, 2, 15-3 4.

Gocebel M., Pidlisecky A., Knight R., 2017. Resistivity imaging reveals complex
pattern of saltwater intrusion along Monterey coast. Journal of Hydrology,
551, 746-755.

Krawiec A., 2013. Pochodzenie anomalii chlorkowych w wodach podziemnych pol-
skiego wybrzeza Battyku, Wydawnictwo Naukowe UMK, Torun.

Pidlisecky A., Moran T., Hansen B., Knight R., 2016. Electrical resistivity imag-
ing of seawater intrusion into the Monterey Bay aquifer system. Grounduwater,
$§4, 2, 255—261.

Sadurski A., Borawska J., Burczyk T., 1987. Warunki hydrogeologiczne i hydroche-
miczne Mierzei Helskiej. Kwartalnik Geologiczny, 31, 4, 767-782.

Stewart M.T., 1999, Geophysical investigations, [w:] J. Bear, A. Cheng, S. Sorek,
D. Ouazar, I. Herrera (red.), Seawater intrusion in coastal aquifers — Concepts,
methods and practices, Springer Science & Business Media, Dordrecht, 9—so.

Vann S., Puttiwongrak A., Suteerasak T., Koedsin W., 2020. Delineation of scawa-
ter intrusion using geo-electrical survey in a coastal aquifer of Kamala Beach,
Phuket, Thailand. Water, 12, 2, 506.

Werner A.D., 2017. On the classification of seawater intrusion. Journal of Hydro-

logy, ss1, 619—-631.

236





