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JON CHLORKOWY W WODACH POROWYCH OSADOW DENNYCH
ZATOKI PUCKIEJ

Skiad chemiczny wod porowych morskich osadéw
dennych jest jednym z clementéw badan nad paleo-
geologicznynr rozwojem morz. Pierwsze podjete w tym
celu badania wod porowych Battyku pochodzg z lat
1930 — 1950 (6, 9, 13). Stosowane wowczas metody uzys-
kiwania wod porowych nie pozwalaly na sciste okreslenie
ich skladu chemicznego (18). Rozwoj nowych metod
badawczych wlatach 60-tych zapoczatkowal kolejny etap
bardziej szczegdtowych badan (17, 12). T

Wody porowe osadoéw dennych w strefie Baltyku
przylegtej do polskiego wybrzeza nie byly dotychczas
przedmiotem odrgbnych studiow. Niniejsza praca stano-
wi wprowadzenie do badan w tym zakresie.

Wody porowe morskich osadéw dennych sq wodami
sedymentacyjnymi zamknigtymi w porach osadéw two-
rzacych si¢ w czasie geologicznego rozwoju zbiornika.
Pierwotny chemizm wod porowych pozostaje w zwigzku
z warunkami litologiczno-morfologicznymi, hydrochemi-
cznymi i hydrodynamicznymi, w jakich te wody sig
formowaly. Stone wody morskie typu chlorkowo-sodo-
wego nadaly podobny charakter wodom porowym. Jed-
nakze pierwotny sklad tych wod zmienia si¢ w czasie, na
skutek wymiany elementow chemicznych miedzy woda
i osadem, dyfuzji, migracji wod wywotanej kompakcja
osadéw oraz lokalnie wskutek doplywu przez dno mors-
kie wod o odmiennym sktadzie chemicznym.

Waznym skladnikiem chemicznym woéd porowych
osadéw morskich jest jon chlorkowy. Dominuje on
w skladzie chemicznym i ma specyficzne wiasciwosci. Nie
tworzy trudno rozpuszczalnych zwiazkéw z makrosklad-
nikami wody morskiej, nie akumuluje si¢ w organizmach
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morskich, a jego rozmieszczenie jest niezalezne od chemi-
cznego i biogenicznego skiadu osadow dennych (2).
Ponadto pierwiastek ten dzigki duzej rozpuszczalnosci
jego soli prawie nie wystepuje w osadach dennych, lecz
97—-99% jego catkowitej zawartosci przypada na wody
porowe (17). Chlor praktycznie nie uczestniczy w proce-
sach adsorpcji (11). Biorac pod uwage powyzsze wlas-
ciwosci chloru mozna uznaé, ze czynnik modyfikujacy
pierwotna jego zawarto$¢ w wodach porowych, jakim jest
wymiana elementow chemicznych miedzy woda i osadem,
nie odgrywa tu wigkszej roli. Oczywiscie pomijamy tak
specyficzne warunki, gdy w osadach zalegajacych w dnie
zbiornika wystepuja utwory solne. Istotny wplyw na
zmiang stezen jonu chlorkowego w wodach porowych
majag procesy dyfuzji, migracji wywolanej kompakcja
1 podmorski doptyw wéd o innym skladzie chemicznym,
co pozostaje w zwiazku z tym, Ze chlor jest bardzo
aktywnym migrantem hydrochemicznym.

CHARAKTERYSTYKA REJONU BADAN

Badania jonu chlorkowego byly prowadzone w wo-
dach porowych osadow ‘dennych Zatoki Puckiej. Za-
chodnia (wewnetrzna) czes¢ Zatoki Puckiej az po Rybit-
wig Mielizng ma charakter ptytkowodnej laguny z lokal-
nymi przeglebieniami dna, natomiast czes¢ wschodnia
(zewnetrzna) cechuje si¢ znacznie wigkszymi glebokos-
ciami i rownomiernym obnizaniem si¢ dna w kierunku
wylotu ku Zatoce Gdanskiej (ryc. 1). Rezim hydrologicz-
ny Zatoki Puckiej ksztattuje si¢ glownie pod wpltywem
otwartego morza oraz doplywu wod powierzchniowych
(3. 15).
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Rye. 1. Mapa dokumentacyjna rejonu badan

1 — punkty badania wod przydennych, 2 — punkty badania wéd
porowych, 3 — wiercenie ,,Petrobaltic”, 4 — przekroje hydro-
chemiczne, 5 — przekrdj sejsmoakustyczny, 6 — izobaty

Fig. 1. The map of studied region

1 — nearbottom water samples, 2 — pore water samples,
3 — , Petrobaltic” borehole, 4 — hydrochemical cross-section,
5 — seismoacoustic cross-section, 6 — isobaths

Na dnie zatoki wystgpuja réznorodne osady. Sa to
piaski o réznej granulacji, muly, ity i utwory organiczne
(8, 14). Ich rozmieszczenie na powerzchni dna pozostaje
w dos¢ wyraznym zwiazku z morfologia (ryc. 2). Utwory
piaszczyste zalegaja wzdluz brzegdw zatoki oraz na
rozlegtych plyciznach, zwlaszcza w jej zachodniej czgscei.
Osady aleurytowe wypelniaja obnizenia w plytkowodnej
czesci akwenu oraz wyscielaja jego dno w czesci wschod-
niej. W najglebszym rejonie, u wylotu do Zatoki Gdans-
kiej zalega pokrywa osadéw pelitowych. Przy zachodnim
brzegu zatoki odstaniaja si¢ w dnie utwory limnicz-
no-bagienne, miejscami przykryte kilkucentymetrowa
warstwa piaskow drobnoziarnistych. Wystepuja one na
przedtugeniu ujs$¢ rzeki Redy i Plutnicy. Migzszos¢ osa-
dow dennych mozna ocenic na podstawie wynikow badan
sejsmoakustycznych, wykonanych przez Panstwowy In-
stytut Geologiczny Oddz. w Sopocie oraz wiercenia
wykonanego przez Przedsi¢biorstwo Poszukiwan Ropy
i Gazu na Morzu Baltyckim ,Petrobaltic”. Zaréwno
profil sejsmoakustyczny jak i wiercenie sa zlokalizowane
we wschodniej czesci Zatoki Puckiej (ryc. 1). Z badani
sejsmoakustycznych wynika, ze miazszos¢ osadow ilas-
to-piaszczystych, zwiazanych z kolejnymi stadiami roz-
woju zbiornika wynosi od kilkunastu metréw do nieco
ponad 20 m, a ich spag ma rzedna ok. —57 m ppm (ryc. 3).
Wiercenie ,,Petrobalticu” zakonczono na gleb. 31,8 minie
osiagnelo spagu czwartorzedu. Autorom udostepniono
jedynie opis litologiczny, co nie wystarcza do wyznacze-
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Ryc. 2. Osady denne Zatoki Puckiej (wg 8, 14 i badan wilasnych)
1 — piaski, 2 — aleuryty, 3 — pelity, 4 — torfy

Fig. 2. Map of the Puck Bay bottom sediments (acc. §, 14,
completed)

1 — sands, 2 — aleurites, 3 — pelites, 4-— peats

nia granic stratygraficznych. Wydaje si¢ jednak, ze wyraz-
na granica erozyjna na gleb. 29,6 m, rozdzielajaca osady
piaszczysto-aleurytowe od zastoiskowych i morenowych
stanowi strop plejstocenu na rzednej ok. —60 m ppm.
Do zachodniego brzegu Zatoki Puckiej przylega
plejstocenska wysoczyzna morenowa z gleboko weigtymi
w nig pradolinami Redy i Plutnicy. Péinocny i poinoc-
no-wschodni brzeg stanowi piaszczysta Mierzeja Helska.

MATERIALY I METODYKA BADAN

W 1987 r. pobrano rdzenie osadow dennych w 26
punktach Zatoki Puckiej (ryc. 1). Osady pobierano ze
statku za pomoca rury GOIN. Uzyskano rdzenie o dlugo-
$ci od kilkunastu centymetréow do 110 cm, ktore bezpo-
srednio po wyjeciu dzielono na 5 c¢m odcinki prze-
znaczone do odciskania wod porowych. Do czasu badan
laboratoryjnych (ok. 6 godz.) rdzenie przechowywano
w temperaturze 4°C.

Wody porowe odciskano w laboratorium metoda
niskocisnieniowa gazowo-mechaniczna (1). W uzyska-
nych 183 prébach wéd porowych oznaczono chlorki
metoda Mohra-Knudsena poprzez miareczkowanie azo-
tanem srebra wobec chromianu potasowego (5). Dla
poréwnania wykonano oznaczenia chlorkéw w wodzie
porowej z rdzenia o dlugosci 460 cm z srodkowej czgsci
Zatoki Gdarskiej, udostgpnionego przez Katedre Geo-
morfologii i Geologii Czwartorzedu Uniwersytetu Gdan-
skiego.

Do opracowania rozktadu stgzen chlorkéw w wodach
przydennych Zatoki Puckiej wykorzystano 263 wyniki
oznaczenia jonu chlorkowego z 29 punktow pomiaro-
wych (ryc. 1). Badania te prowadzit Zaktad Oceanografii
Fizycznej i Zaktad Chemii Morza Instytutu Oceanografii
Uniwersytetu Gdanskiego w latach 1986 —1988.

REZULTATY BADAN

Stezenia jonu chlorkowego w wodach przydennych
Zatoki Puckiej w okresie pomiarowym wahaty si¢ od 1,85
do 5,05 g/dm?, przy czym wartosci ponizej 3,50 g/dm?
i powyzej 4,51 g/dm? wystapily tylko 15 razy, co stanowi-
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Rye. 3. Zgeneralizowane profile geologiczne osadow dennych
Zatoki Puckiej

Fig. 3. Generalized geological profiles of the Puck Bay bottom
sediments -

lo ok. 6% wszystkich uzyskanych wynikow. Najwiecej
wartosci stgzen chlorkéw miescilo sig w zakresie
3,51 —4,00 g/dm? (70,3% danych) (ryc. 4).

W rozktadzie poziomym jonu chlorkowego w warst-
wie wod przydennych obserwuje si¢ wyZsze stezenia
w glebokowodnej czesci zatoki, a nizsze w strefie plyt-
kowodnej (ryc. 5). Wieksze zawartosci chlorkow w czesci
glebokowodnej sa spowodowane naptywem bardziej za-
solonych wod morskich z Zatoki Gdanskiej. W okresach
nasilonego naptywu chlorki osiagaja st¢Zenia 4,5—5,0

/dm?>. Natomiast w ptytkowodnym rejonie zatoki zaso-
lenie, a tym samym ilosé¢ chlorkéw jest uwarunkowana
intensywnoscig wymiany wod z wodami strefy glteboko-
wodnej oraz doptywem rzecznym, przy czym oddziatywa-
nie wod rzecznych jest ograniczone do strefy przyujs-
ciowej (15). Przykiadem moze by¢ ujscie Plutnicy, gdzie
stezenie jonu chlorkowego w latach 1986 — 1988 wynosito
¢rednio 3,04 g/dm?®, a wystadzajacy wplyw rzeki mial
niewielki zasieg.

Wody porowe w warstwic osadow dennych objetych
badaniami charakteryzuja sie stezeniami chloru
0,37—4,24 g/dm3. W stosunku do wdd przydennych
zwicksza sie udzial nizszych wartosci stgzen. Na przedzial
stezen 3,01 — 3,51 g/dm? przypada 18% danych, a w za-
kresie 3,51 —4,00 g/dm3 miesci si¢ tylko 41,5% wynikow
(ryc. 4).

W profilu pionowym osadéw dennych zawartosci
chlorkéow w wodach porowych z reguly malejg wraz
z glebokoscia. W warstwie osadu 0—5 cm zmieniajg sie
one od 2,43 do 4,28 g/dm?. Najnizsze wartosci wystapity
w rejonach przybrzeznych kolo Wiadystawowa 1 przy
ujsciu Redy, a najwyzsze powyzej 4,0 g/dm* w potu-
dniowo-wschodniej czesci akwenu (ryc. 6).

W rozmieszczeniu chlorkéw w wodach porowych

Rzedna (m ppm]
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Ryc. 4. Histogram rozkiadu jonu chlorkowego w wodach przyden-
nych i porowych

Fig. 4. Distribution of chloride ion in the nearbottom and pore
waters

warstwy osadu 9—25 cm, w rejonach wylotéw pradolin
Redy i Plutnic. pojawia si¢ izochlora o wartosci 2,0
g/dm?>, a stezenie chlorkéw wyzsze od 4,0 g/dm?® wy-
stepuje jedynie w sgsiedztwie krarica Mierzei Helskiej
(ryc. 7).

W wodach porowych na glgb. 40—45 ¢cm nastepuje
dalsze zmniejszanie si¢ zawartosci clorkéw, szczegblnie
w czesci dna przyleglej do brzegu wysoczyzny. W horyzo-
ncie tym pojawia si¢ izochlora 1,0 g/dm?3, a stezenia 4,0
g/dm* i wigksze juz nie wystepuja (ryc. 8). W miare
wzrostu glebokosci izochlory 1,0 1 2,0 g/dm?® obejmuja
coraz szersze rejony dna zachodniej czesci akwenu.

We wszystkich przeanalizowanych warstwach osadu,
zawartos¢ chlorkéw w wodach porowych rosnie od
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~35~ izochlora g(lY/dm3

Ryc. 5. Rozmieszczenie jonu chlorkowego w wodach przydennych

Fig. 5. Chloride ion.distribution in the nearbottom waters

("

~—~30—~ lizochlora gCl7/dm3

Ryc. 6. Rozmieszczenie jonu chlorkowego w wodach porowych na
gleb. 0—5 em

Fig. 6. Chloride ion distribution in the pore waters at depthQ — 5 cm

zachodniego brzegu zatoki w kierunku wschodnim, co
wyraznie widaé na przekrojach (ryc. 9).

W porownawczym rdzeniu z centrum Zatoki Gdans-
kiej zawartosci chlorkow w wodach porowych zmieniaja
sie 0d 4,82 do 2,20 g/dm? i podobnie jak w Zatoce Puckiej
maleja wraz z glebokoscia. Jednakze stezenia o wielkosci
powyzej 4,0 g/dm? utrzymuja sie az do glgb. 140 cm,
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~20-— izochlora gCt7/dm3

Ryc. 7. Rozmieszczenie jonu chlorkowego w wodach porowych na
gleb. 20— 25 cm

Fig. 7. Chloride ion distribution in the pore waters at depth 20— 25
cm

~—~2,0~ izochlora gCl7/dm?

Ryc. 8. Rozmieszczenie jonu chlorkowego w wodach porowych na
gleb. 40—45 cm

Fig. 8. Chioride ion distribution in the pore waters at depth
40—45 cm

powyzej 3,0 g/dm® — do gleb. 280 cm i do korica rdzenia
sa zawsze wicksze od 2,0 g/dm? (ryc. 9, przekrdj I1—11).

Nierownomierny rozklad stezen chlorkow w wodach
porowych w profilu pionowym osadow Zatoki Puckiej
obrazuje gradient ACl wyrazony w g/dm?*/cm, na pod-

" stawie ktorego wydzielono nastgpujace rejony dna zatoki

(ryc. 10).
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Ryc. 9. Rozmieszczenie jonu chlorkowego w wodach porowych na
wybranych przekrojach

Fig. 9. Chloride ion distribution in the pore waters from selected
sections

I. rejon, w ktorym stezenie jonu chlorkowego jest
praktycznie stale, a gradient ACI jest mniejszy od 0,01
g/dm®/cm;

II. rejon, w ktérym stezenie jonu chlorkowego tagod-
nie maleje wraz z glebokoscia, a gradient ACI zawiera si¢
w przedziale od 0,01 do 0,05 g/dm?/cm;

III. rejon, w ktorym stezenie jonu chlorkowego szyb-
ko maleje wraz z glebokoscia, a gradient jest wigkszy od
0,05 g/dm?/cm.

Postugujac si¢ klasyfikacja Schoellera (11) przebadane
wody przydenne i porowe mozna zaliczy¢ do nastepuja-
cych typéw: silnie chlorkowe (powyzej 4,96 g C1~/dm?),
érednio chlorkowe (1,24 —4,96 g C1~/dm?), oligochlor-
kowe (0,53—1,24 g Cl7/dm®) i chlorkowe normalne
(ponizej 0,53 g C1~/dm?). Wody przydenne naleza w 99%
do typu sredniochlorkowego, a sporadycznie do silnie
chlorkowego. Wody porowe reprezentuja trzy typy: sred-
niochlorkowy, oligochlorkowy i chlorkowy normalny.
W wydzielonym rejonie I sa to wylacznie wody porowe
$redniochlorkowe, w rejonie II pojawiaja si¢ oprdcz nich
wody oligochlorkowe, a w rejonie III wystepuja wody
$redniochlorkowe, oligochlorkowe i chlorkowe normal-
ne.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaly przestrzenne zro-
znicowanie stezen jony chlorkowego w wodach poro-

REJONY :

[ Ti[ ]] aci<oo

1] aocact <005

Ryc. 10. Gradienty stezenia jonu chlorkowego w wodach porowych
(g CI” jdm®jcm)

Fig. 10. Gradients of the chloride ion concentrations in the pore
waters (g - Cl™ [dm®[cm)

wych. Ogolna prawidlowoscia jest zmniejszanie si¢ jego
zawartosci wraz z glebokoscia. Zaleznos¢ te obserwuje sic
rowniez w innych rejonach Morza Baltyckiego i wiaze sie
z wystadzajacym wplywem wod lodowcowych na rezim
hydrochemiczny morza w jego przeszlosci geologiczne;j (9,
10, 18).

Wody porowe w osadach Zatoki Puckiej maja ogdlnie
nizsze zawartosci chlorkéw niz wody porowe w przebada-
nym rdzeniu z Zatoki Gdanskiej. Ponadto pionowy profil
stezenia tego jonu w wodach porowych Zatoki Gdanskiej
jest bardziej wyréwnany niz w Zatoce Puckiej, a gradient
wyrazajacy spadek stgzenia jest niewielki 1 wynosi 0,005
g/dm?/cm. Przyczyna takiego zréZnicowania moga by¢
m.in. rozne cisnienia stupa wody wynikajace z glebokosci
obu akwenow i roznice w zasoleniu wody wynikajace
z glebokosci obu akwenow i rdéznice w zasoleniu wod
przydennych. Zatoka Gdarska jest zbiornikiem glebszym
1 bardziej zasolonym niz Zatoka Pucka, a zatem wicksze
cisnienid wspieraja grawitacyjne przemieszczanie si¢ sto-
nych wod przydennych w glab osadu.

Waznym czynnikiem doprowadzajacym do wyréw-
nania stezenn chlorkéw w wodach porowych jest czas,
w korym przebiegaja procesy dyfuzji chloru i migracji
wod zwigzanej z kompakcja osadéw. Okreslony eks-
perymentalnie wspolezynnik dyfuzji chloru dla osadow
Baltyku jest niewielki i wynosi 3 - 1071 m?/s (18). Wiek
obu akwendéw mozna porownac tylko w przybliZeniu,
bowiem problem ten jest nadal otwarty. W swietle prac
dotyczacych genezy Baltyku (7, 16) zaistnienie Zatoki
Puckiej jako zbiornika morskiego mozna wigza¢ dopiero
z transgresja litorynowa. Jest wigc ona akwenem mtod-
szym od Zatoki Gdanskiej i procesy dyfuzji i migracji,
modyfikujace pierwotne sgzenia jonu chlorkowego
w wodach porowych trwaly tu kroce;. .

Wplyw wod przydennych na wody porowe przejawia
si¢ wyréwnaniem stezen chlorkéw w wodach obu tych
srodowisk. W Zatoce Puckiej sigga on przewaznie na gleb.
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10— 15 cm. Z poréwnania rozkladu chlorkow w wodzie
przydennej i porowej w warstwie osadu 0— 5 cm (ryc. 5, 6).
widad, ze lokalnie istnieja w tym wzgledzie wyjatki (np.
w sasiedztwie Wiadystawowa i ujscia Redy).

Niskie stezenia chlorkéw w wodach porowych Zatoki
Puckiej w wydzielonych rejonach II i III sugeruja, ze te
rejony dna byly w przesztosci w zasiggu wystadzajacego,
intensywnego doplywu rzecznego. Analiza okrzemek
z osadow dennych nie potwierdza takiego wystodzenia
(materialy Zakladu Geologii Ogélnej i Morskiej UG
— nie publikowane). Wystodzenie wod porowych w tych
rejonach jest najprawdopodobniej zwigzane z obecnoscia
stodkich wod podziemnych pod dnem zatoki, bedacych
kontynuacja serii wodonosnych rozwinig¢tych na przyleg-
tej wysoczyznie. Na mozliwo$¢ ich wystepowania w przy-
brzeznych rejonach dna Baltyku zwrdcono uwage juz
wczesniej (4). Obszar dna zatoki lezacy w zasiegu I 1 II1
rejonu jest prawdopodobnie strefg podmorskiego drena-
zu tych wod i rozciaga sie na odleglosc ok. 4 km od brzegu
wysoczyzny w ptytkowodnej czesci zatoki oraz do ok. 12
km w jej czgscl glebokowodne] (ryc. 10). Ostateczne
wyjasnienie tego zagadnienia wymaga dalszych badan,
w szczegolnosci rozpoznania warunkow hydrogeologicz-
nych pod dnem zatoki.
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SUMMARY

The subject of the paper is the spatial distribution of
chloric ion in pore water from the Puck Bay (western part
of the Gdandsk Bay). The subject of investigation was
assumption pore water to 110 cm depth which was
analysed in 5 cm intervals. Concentration of chloric ion in
this water was between 0.37 and 4.24 g/dm?.

The overall pattern in the vertical distribution of
chloride is its descrease with depth. The distribution of
chloride in pore water was produced as gradient
ACl/dm?3/cm. On the basis of this parameter there have
been separated three regions of the bay bottom:

I - ACl <005 IT — 0.01 < ACl < 0.05 and III —
ACI > 0.05. In regions II and III there appears freshing
pore water of oligochloric and chloric normal type.

The generally low concentration of chloride in pore
water is conditioned by the bay genesis. The spatial
differentiation of gradient within the bottom, is according
to the authors, connected with the existenca of fresh

ground water under the bay bottom, which might be the

zone of their drainage.
Translated by authors
PE3IOME

B crathe paccMaTpuBaeTcs MPOCTPaHCTBEHHOE
pacIpeJie/IcHHE XJIOp-HOHA B HJIOBBIX Bogax [lynkoi
OyxThI (3amaanas 9acTb [ manbckoro 3amnusa). Mecneno-
BAHMAMHM OXBA4€H BEPXHUI CJIOM JOHHBIX OTJIOKCHUH
MOIIHOCTBIO 10 110 cM. AHaJIM3 XJIOPHCTOCTH HJIOBBIX
BOJ NPOBEAEHO B 5-CM CJIOSIX OCAIKOB.

ConepxaHue XJOp-HOHA B WJIOBBIX BOJIAX HM3MCH-
sercs ot 0,37 no 4,24 r/AM° U, KaK NpaBUIIO, MAafaeT
¢ r1ybuHon. Pe3koe yMeHbIIICHHE XJIIOPHCTOCTH C TTyOH-
HO HabTr0AAETCS B 3aNIaJHOM YacTH OYXTHI B IpHOpexk-
HBIX palloHax AHa, MPUJIETAKOIIHAX K MOPEHHOH BO3BHI-
MIEHHOCTH. XOPOIINM [TOKA3aTeJIeM H3MCHEHHHS XJIOp-
HOCTH SBJISIETCS BEPTHKAJIBHLIH rpamguent ACI (r/mv?/-
/CM), KOTOPBIA MO3BOJHAJI BBIACTUTL TPH paifona: [-brit
ACl < 0,01;11I-5 0,01 < ACI < 0,05; I11-it ACI > 0,05. Bo
II-m u I1I-M pafioHax NPOUCXOIUT OIPECHEHHE UJIOBBIX
BOJ.

B o01eM HeBenukue conepkaHus XJIOp-HOHA B MJIO-
BLIX Bozax IlyLikoii OyXThl CBS3aHBI C TEHE3HCOM AKBa-
TOPHM, a pe3KOe MaJeHMe XJIOPHCTOCTH B 3aNaHBIX
paiioHax JHa CBSI3aHO, IO MHEHHUIO 4BTOPOB, C cyOMa-
PUHHOH pa3rpy3Koil NPECHBIX MOA3CMHEBIX BOJ.

Ilepesod asmopos



