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Czynniki ksztaltujgce zasoby i chemizm wod podziemnych
w rejonie aglomeracji gdanskiej
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Abstract The purpose of this article is to identify the main factors influencing groundwater resources and chemistry in the area of
the Gdansk agglomeration. Two groups of factors were identified: natural — including physico-geographical location, geological
structure and hydrogeological conditions and also anthropogenic impact. The studied area is located within a few morphological
units: Kashubian Lakeland, Coastal Terrace and Zulawy Gdanskie (Gdansk Delta Plain). Each of the above unit is characterized
by diverse geological structure and lithology of sediments, which in turn affects the diversity of hydrogeological conditions of
multiaquifer formations from Pleistocene to the Upper Cretaceous. Groundwater circulation system includes so-called Gdansk aquifer
system. The main recharge area of covers the Kashubian Lakeland. The discharge zone ncludes Coastal Terrace and Zulawy Gdarnskie.

The aquifers are confined to varying degree which has a direct impact on the rate of contaminants migration. Anthropogenic pollutions

are induced by: industry, transport, development and intensive exploitation of groundwater resources. The geogenic risks that affect
aquifers in of the Gdansk agglomeration are: salt water intrusion, brines ascent and fluoride hydrogeochemical anomaly in water from

the Upper Cretaceous aquifer in Zulawy Gdanskie.

Keywords: chemistry and groundwater resources, groundwater in the Gdansk agglomeration, groundwater vulnerability

Wplyw na zasoby i chemizm wod podziemnych w rejo-
nie Gdanska i Sopotu maja czynniki geograficzne, geolo-
giczne, hydrogeologiczne oraz antropogeniczne. Sposrod
uwarunkowan geograficznych istotna rolg petni specyficz-
ne potozenie aglomeracji oraz bardzo urozmaicona rzezba
terenu. Wazne sa takze warunki klimatyczne, zwlaszcza
rozktad opadoéw oraz uktad hydrograficzny. Budowa geo-
logiczna za$ wptywa bezposrednio na uktad hydrostruktu-
ralny oraz sktad litologiczny pozioméw i warstw wodo-
nosnych.

Podstawowym czynnikiem ksztaltujacym stan wod pod-
ziemnych, a zwtaszcza ich zasoby i jako$¢, sa warunki
hydrogeologiczne. Elementem, od ktorego zalezy stan ilo$-
ciowy i chemiczny wdd podziemnych jest takze dziatalno$¢
cztowieka. Wszystkie te czynniki sa omowione w tej publi-
kacji.

POLOZENIE 1 WARUNKI
FIZYCZNOGEOGRAFICZNE

Gdansk 1 Sopot (ryc. 1) sa miastami nadmorskimi —
nad Zatoka Gdanska. Ponadto cz¢$¢ Gdanska lezy na tere-
nie Zutaw Gdanskich, a swoimi granicami sigga Pobrzeza
oraz wysoczyzny Pojezierza Kaszubskiego. Unikatowe po-
tozenie ma duzy wpltyw na warunki klimatyczne, hydro-
logiczne i hydrogeologiczne. Charakterystyczna cecha
uksztaltowania obszaru aglomeracji gdanskiej jest bardzo
urozmaicona rzezba oraz znaczne deniwelacje terenu, co jest
efektem dziatalnoSci w przesztosci geologicznej: ladolodu,
morza, rzek 1 wiatru. Wystepuja tu réznorodne formy tere-
nu: wysoczyzny i pagorki morenowe, stozki naptywowe,
sandry, taras nadmorski, obszary depresyjne, delta, doliny
rzeczne, klif, mierzeja i piaszczyste wzniesienia (wydmy).

Na obszarze badan wyr6zni¢ mozna nastgpujace jed-
nostki fizycznogeograficzne: Zutawy Gdanskie, Taras Nad-
morski oraz Pojezierze Kaszubskie. Spelniaja one bardzo

istotna rol¢ w zaopatrzeniu w wodg mieszkancéw Gdanska
i Sopotu, tutaj sa zlokalizowane najwicksze ujgcia komu-
nalne.

Zutawy Gdanskie sa potozone migdzy Wisla a krawedzia
morfologiczna Pojezierza Kaszubskiego i obejmuja potu-
dniowo-wschodnie dzielnice Gdanska. Stanowia ptaska row-
ning o rzednych powierzchni terenu zblizonych do poziomu
morza. Naturalna sie¢ hydrograficzna i stosunki wodne sa od
stuleci przeksztatcane przez prace hydrotechniczne. Na tere-
nach depresyjnych poziom wod jest sztucznie regulowany.

Na pétnocny zachéd od Zutaw Gdanskich, miedzy
wysoczyzng Pojezierza Kaszubskiego a Zatoka Gdanska,
jest potozony Taras Nadmorski. Jest to obszar o powierzch-
ni okoto 15 km’, ktéry obejmuje wschodnia cze$¢ Gdanska
i Sopotu. Stanowi ptaska rowning erozyjno-akumulacyjna
wzniesiona na wysokosci 10-30 m n.p.m., nachylona w
kierunku Zatoki Gdanskie;j.

Na zachod od Zutaw Gdanskich i Tarasu Nadmorskie-
go rozprzestrzeniaja si¢ wysoczyzny morenowe Pojezierza
Kaszubskiego. Ich powierzchnia, ktora obejmuje zachod-
nig cz¢$¢ aglomeracji gdanskiej, jest urozmaicona i wznosi
si¢ do rzednej 180 m n.p.m.

Na granicy Pojezierza Kaszubskiego z nizinami nad-
morskimi zostal wyksztalcony system stozkéw naptywo-
wych i form denudacyjnych. Najwigksze z nich wystepuja
na Tarasie Nadmorskim oraz na Zutawach Gdanskich.
W Sopocie wysoczyzna Pojezierza Kaszubskiego zbliza si¢
bezposrednio do linii brzegowej Zatoki Gdanskiej, tworzac
wybrzeza klifowe. Wschodnia czg$¢ Pojezierza Kaszub-
skiego rozcinaja liczne doliny erozyjne, ktérych glebokos¢
osigga miejscami nawet 60 m. Obszar ten, zwany ,,strefa
krawedziowa”, rozprzestrzenia si¢ wzdtuz granicy wyso-
czyzny pasem o szerokosci kilku kilometréw. Obejmuje
zachodnie dzielnice Gdanska i Sopotu wraz z przylega-
jacymi gminami. Znajduja sig tutaj zrodta potokow: Strzyzy,
Potoku Oliwskiego i Sweliny.

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddzial Geologii Morza, ul. Ko$cierska 5, 80-328 Gdansk;

miroslaw.lidzbarski@pgi.gov.pl, krzysztof sokolowski@pgi.gov.pl.
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Rye. 1. Lokalizacja obszaru badan
Fig. 1. Location of the study area

Na obszarze Gdanska i Sopotu najwazniejszym czynni-
kiem ksztattujacym klimat jest oddziatywanie oceanicz-
nych mas powietrza z zachodu, chociaz niekiedy naptywa
powietrze z innych stron — kontynentalne, zwrotnikowe
i arktyczne. Zaznacza sig takze oddziatywanie mas powie-
trza o cechach morskich znad Morza Baltyckiego. Powodu-
je to duza zmienno$¢ pogody.

Na zroéznicowane warunki termiczno-wilgotnosciowe
wplywa takze urozmaicona rzezba terenu. Srednia roczna
temperatura jest zréznicowana od 7,2°C (w Rebiechowie)
do 9,0°C (w Porcie Potnocnym). Najcieplejszym miesiagcem
w potudniowej czgséci aglomeracji gdanskiej jest lipiec,
w ktoérym temperatury wahaja si¢ od 17,0°C (w Rebiecho-
wie) do ponad 18,5°C (w Porcie Pétnocnym). Najchtodniej-
szym miesiacem jest styczen ze Srednia temperatura od
—1,5°C (w Rebiechowie) do 0,5°C (w Porcie Potnocnym).
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Roczne sumy opaddéw atmosferycznych wynosza od
ok. 480 mm w strefie nadmorskiej do ponad 600 mm na
Pojezierzu Kaszubskim, za§ najwyzsze miesigczne (ok.
70 mm) sa notowane w lipcu. Najmniejsza $redniomiesigczna
suma opadow przypada w lutym (od 16 do 27 mm). Pokrywa
$niezna moze utrzymywac si¢ od konca pazdziernika do
polowy kwietnia. Wyzsze opady atmosferyczne w zachod-
nich dzielnicach Gdanska i Sopotu bezposrednio wptywaja na
ksztaltowanie zasobéw odnawialnych wod podziemnych.

Obszar badan lezy w przewazajacej czesci w zlewni
Martwej Wisty. Jedynie w poédinocno-zachodniej czgsci
Gdanska oraz w Sopocie wystepuja obszary, nalezace do
bezposredniej zlewni Battyku. Glowna rzeka jest Wista
wraz z jej ramionami ujsciowymi — Martwa Wislta (Leniw-
ka), Wista Smiata oraz Przekopem Wisty. Do wigkszych
rzek Gdanska nalezy takze Motlawa wraz z lewobrzeznym
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doptywem Radunia, na ktorej w Straszynie znajduje si¢
powierzchniowe ujecie wod dla Gdanska. Istotng role
hydrograficzna petni roéwniez Kanal Raduni. Mniejszymi
ciekami sa: Rozwojka (lewobrzezny doptyw Martwej Wisty),
Strzyza oraz doptywy Kanalu Raduni — Potok Orunski
i Potok Siedlecki. Bezposrednio do Zatoki Gdanskiej uchodza
Potok Oliwski i Strzyza w Gdansku oraz Swelina w Sopo-
cie. Tak ztozony uktad hydrograficzny, z dominujacym
wptywem delty Wisty, odgrywa istotna rolg¢ w systemie
krazenia wod podziemnych.

Sasiedztwo Zatoki Gdanskiej powoduje $cieranie sig
wpltywow wod ladowych i morskich. Maty spadek Mar-
twej Wisty i Motlawy sprawia, ze wezbrania sztormowe,
wynoszace czg¢sto 0,6 m, moga sigga¢ daleko w glab ladu
i powodowac zasolenie wod. Wplyw spigtrzen obejmuje
réwniez sie¢ kanatow melioracyjnych i kanatéw portowych.
W efekcie stone wody Zatoki Gdanskiej stanowia ciagle
zagrozenie dla jako$ci wod podziemnych do celow uzytko-
wych i tym samym ich zasobow. W przypadku zachwiania
réwnowagi hydrodynamicznej systemu wodonosnego moga
one migrowa¢ do ujmowanych warstw wodonosnych.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Gdansk 1 Sopot sa potozone na skraju syneklizy pery-
baltyckiej. Podtoze krystaliczne stwierdzono na glebokosci
ok. 3500 m. Na nim lezy kompleks osadow paleozoiczno-
-mezozoicznych o miazszosci ok. 3100 m.

Utwory kredy cechuje trojdzielnos¢ (ryc. 2). W spagu
wystepuja mutowce, mutki, piaskowce i itowce. Z uwagi
na cechy litologiczne najczg$ciej przyjmuje sig, ze stano-

wia one granicg aktywnej strefy wymiany wod (Sadurski,
1989). Mlodsza seri¢ osadowa stanowia piaski kampanu
i santonu, okre§lane mianem gdanskiego zbiornika goérno-
kredowego. Wystepuja one powszechnie, ich miazszos¢ w
rejonie Gdanska i Sopotu jest zréoznicowana i wynosi od
100 do 150 m. Strop kredy gérnej stanowia utwory serii
weglanowo-krzemionkowe;j. Istotne znaczenie dla formowa-
nia si¢ sktadu chemicznego wdd poziomu kredowego ma
obecnos¢ mineratow fluoronosnych (fluoroapatytow), ktore
wplywaja na wysokie zawartosci fluoru w wodach podziem-
nych o odczynie stabo zasadowym (Kozerski i in., 1987).

Utwory neogenu i paleogenu sa reprezentowane naj-
czesciej przez osady oligocenu i miocenu, tylko w delcie
Wisty zostaly catkowicie usunig¢te w wyniku procesow ero-
zji lodowcowej oraz rzecznej. W osadach oligocenu prze-
wazaja piaski kwarcowo-glaukonitowe oraz ily, mulki
i mutowce, a miocenu — piaski drobnoziarniste i mulki,
wystepujace na wigkszoséci obszaru Pojezierza Kaszub-
skiego, z wyjatkiem delty Wisty i rynien egzaracyjnych.
Miazszos¢ tych utwordw jest znacznie zréoznicowana, naj-
wigksza na obszarze Pojezierza Kaszubskiego, gdzie prze-
kracza 100 m (Pikies & Zaleszkiewicz, 2013).

Osady plejstocenu wystepuja na calym omawianym
obszarze ciagla pokrywa. Ich miazszo$¢ jest bardzo zmien-
na: od ponad 150 m na Pojezierzu Kaszubskim do kilku
metrow w strefie krawedziowej wysoczyzny. Stanowia je
naprzemianlegte kompleksy osadéw wodnolodowcowych,
lodowcowych, zastoiskowych i rzecznych prawie wszyst-
kich ogniw plejstocenu. Szczegodlnie skomplikowany uktad
tych osadow, ze wzgledu na zaburzenia glacitektoniczne,
wystepuje w strefie krawegdziowej Pojezierza Kaszubskiego.
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Ryec. 2. Przekroj geologiczny gdanskiego systemu wodonosnego

Fig. 2. Geological cross-section of the Gdansk multi-aquifer formation
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Na Zutawach Gdanskich strop osadéw plejstocenu
przykrywa kilkunasto- do 30-metrowy kompleks utworéw
holocenskich. Dominuja utwory organiczne namuty, mady
i torfy serii korytowej wraz z utworami piaszczystymi: pia-
ski oraz zwiry rzeczne i rzeczno-morskie (Pikies & Zalesz-
kiewicz, 2013). Pod utworami serii deltowej wystepuje
warstwa piaszczysto-zwirowych osadow plejstocenskich.
Jej miazszos¢ jest zroznicowana, w zachodniej i potnocne;j
cze$ci Zutaw Gdanskich niekiedy przekracza 60 m.

W profilu pionowym Tarasu Nadmorskiego przewa-
zaja utwory piaszczyste, miejscami nadbudowane osadami
organicznymi (torfy). Miejscami zaznaczaja si¢ frakcje
znacznie grubsze — otoczaki i glazy.

W budowie geologicznej omawianego obszaru szcze-
golnie istotny jest udziat osadow wodoprzepuszczalnych.
Litologia utworéw powierzchniowych ma bezposredni
wplyw na infiltracje wod opadowych i jest decydujacym
czynnikiem ksztattujacym wysoko$é zasobow odnawial-
nych. W strefie nadmorskiej na powierzchni przewazaja
utwory piaszczyste 1 piaszczysto-zwirowe, a wody pod-
ziemne wystgpuja ptytko pod powierzchnig terenu. Sytuacja
ta sprzyja wzmozonej infiltracji opadow, a z drugiej strony
obniza naturalng odporno$¢ wod podziemnych na zagroze-
nia antropogeniczne. Kompleksy osadow stabo przepusz-
czalnych, zwlaszcza na tych obszarach, gdzie wykazuja
znaczne rozprzestrzenienie i duza miazszo$¢, wpltywaja
na system krazenia wod podziemnych oraz wzajemne
kontakty hydrauliczne migdzy pigtrami wodono$nymi.

Litologiczne wyksztatcenie osadow zalegajacych na
powierzchni wptywa na warunki zasilania systemu wodo-
nos$nego. Najkorzystniejsze warunki wystepuja na nieza-
budowanych obszarach Tarasu Nadmorskiego, poniewaz
na powierzchni terenu przewazaja utwory piaszczyste
i piaszczysto-zwirowe (ryc. 2). Odmienna sytuacja jest na
Zutawach Gdanskich, gdzie znaczna cze$¢ terenu przykry-
waja polprzepuszczalne osady holocenu (namuty, gytie).
W czgsci wysoczyznowej, tj. potudniowej czgsci aglome-
racji gdanskiej, z uwagi na wystgpowanie na znacznej
powierzchni glin zwalowych, przewazaja obszary o Sred-
nich warunkach infiltracji. Osady bardzo dobrze i dobrze
przepuszczalne sa zwigzane z obszarami wystgpowania
piaskow fluwioglacjalnych i sandrow.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Do najistotniejszych czynnikoéw, wplywajacych na
zasobno$¢ systemu wodonosnego oraz chemizm waod pod-
ziemnych, naleza warunki hydrogeologiczne. System wod
podziemnych w potudniowej czgsci aglomeracji gdanskiej
charakteryzuje si¢ duza zmienno$cia warunkéw hydro-
strukturalnych i hydrodynamicznych. Wynika to z morfo-
logii i urozmaiconego uksztaltowania terenu, zlozonej
budowy geologicznej, zmiennej litologii osadow, zréznico-
wanej migzszosci 1 rozprzestrzenienia warstw —oraz
wspotwystgpowania zbiorowisk wodonosnych o roznej
genezie. Z uwagi na tak duze zrdznicowanie mozna wy-
dzieli¢ naste¢pujace jednostki hydrogeologiczne: wysoczyz-
nowe, deltowe, mierzejowe, sandrowe, dolinne, dolin
kopalnych oraz glgbokie struktury o charakterze subniecki.
W profilu pionowym system jest rozbudowany na pigtra
1 poziomy wodono$ne, nawiazujace do wydzielen straty-
graficznych.
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WYSTEPOWANIE WOD PODZIEMNYCH

Uwzgledniajac glowne ogniwa stratygraficzne i warunki
litologiczne, mozna wyrdznié:

— w obrebie pigtra czwartorzgdowego — poziom plej-
stocensko-holocenski (Qpl-H) i poziomy migdzymoreno-
we (Qm-I, Qm-II, Qm-III);

— W pigtrze neogensko-paleogenskim— poziom miocen-
ski (M) 1 oligocenski (Ol);

— w obrgbie kredowego pigtra wodonosnego (K) —
poziom wod szczelinowych i poziom wdd porowych.

Wymienione poziomy wodono$ne sg powiazane w spoj-
nym systemie obiegu wody i stanowia podstawg gdanskiego
systemu wodonosnego (Kozerski, 2001).

Czwartorzgdowe pigtro wodonosne wystepuje na catym
omawianym terenie. Na Pojezierzu Kaszubskim zostaly roz-
poznane trzy poziomy migdzymorenowe. Pierwszy (Qm-I)
i drugi (Qm-II) sa zwiazane z piaszczysto-zwirowymi osa-
dami zlodowacenia wisty i zlodowacen srodkowopolskich,
natomiast poziom podglinowy (Qm-III) wystgpuje w pias-
kach zlodowacen potudniowopolskich. Poziomy migdzy-
morenowe miejscami sa nieciagle 1 wykazuja duza
zmienno$¢ w wyksztalceniu litologicznym. W strefie krawg-
dziowej jest catkowicie zredukowany pierwszy poziom
migdzymorenowy, a drugi najczesciej pozostaje w bezpo-
srednim kontakcie hydraulicznym z warstwami wodonos-
nymi miocenu, tworzac wspolny poziom czwartorzgdowo-
-miocenski (Q-M). Poziomy migdzymorenowe wystgpuja
zwykle na glgbokosci od 10 do 100 m. Sa one zbudowane
z piaskow drobno- i $rednioziarnistych o miazszosci 5—40 m.
Lokalnie w dolinach kopalnych poziom podglinowy
(Qm-III), zwiazany z utworami zlodowacen potudniowo-
polskich, pozostaje najczgsciej w kontakcie z osadami
wodono$nymi miocenu lub oligocenu. Zwierciadto wody
jest swobodne lub pod niewielkim ci$nieniem, najwyzej
stabilizuje si¢ w zachodniej czgsci aglomeracji gdanskiej
(60—80 m n.p.m.). Opada ono w kierunku Tarasu Nadmor-
skiego, Zutaw Gdanskich oraz doliny Raduni. W strefie
krawedziowej Pojezierza Kaszubskiego najczesciej sa ujmo-
wane wody drugiego poziomu wodono$nego oraz poziomu
czwartorzgdowo-miocenskiego (np. ujgcie ,,Osowa”, ,,Do-
lina Radosci”, ,,Lostowice—Zakoniczyn™).

Na Tarasie Nadmorskim i Zutawach Gdanskich najwaz-
niejsza rolg petni plejstocensko-holocenski poziom wodo-
nos$ny (Qpl-h), poniewaz stanowi podstawg zaopatrzenia
aglomeracji gdanskiej w wodg (Kozerski, 1990, 2007).
Wody podziemne wystepuja najczesciej w piaskach 1 zwi-
rach plejstocenu. W jego sktad wchodza réwniez piaszezy-
ste osady serii deltowej. W strefie przykrawgdziowej poziom
plejstocensko-holocenski jest nadbudowany piaszczysty-
mi utworami stozkow naptywowych, a na mierzei piaska-
mi morskimi. Strop warstwy wodonosnej zalega ptytko
pod powierzchnia terenu, na gltebokos$ci od jednego do kil-
kunastu metroéw. Miejscami utwory te sa przykryte potprze-
puszczalnymi osadami facji zastoiskowej. Miazszos¢
warstwy na ogot wynosi 25-40 m. Na Zutawach Gdanskich
wzdtuz zachodniej krawedzi wysoczyzny, gdzie wystepuje
gleboka rynna wypetniona utworami piaszczystymi, wzra-
sta ona do 60 m (ryc. 3). Na podstawie wyjatkowo korzyst-
nych parametréw hydraulicznych warstw wodonosnych
zostat wyodrebniony Gtowny Zbiornik Wod Podziemnych
(GZWP) nr 112. Stanowi on podstawe zaopatrzenia syste-
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Rys. 3. Zgeneralizowany przekroj hydrogeologiczny w rejonie Gdanska
Fig. 3. Generalized hydrogeological cross-section in the Gdansk region

mu wodociagowego Gdanska i Sopotu. Wody zbiornika sa
od lat eksploatowane przez najwigksze ujecia komunalne:
,,Bitwy pod Ptowcami”, ,,Czarny Dwoér”, ,,Zaspa” i ,,Lipce”
oraz liczne ujgcia zaktadowe (Kozerski, 2007).

Miocenski poziom wodonosny (M) jest zwiazany z pia-
skami drobnoziarnistymi, czgsto pylastymi. Najptycej (na
glebokosci 1050 m) wystepuje w strefie krawedziowej
Pojezierza Kaszubskiego, w bezposrednim kontakcie z war-
stwami czwartorzedu (Q-M). W kierunku zachodnim zalega
glebiej od 50 do 100 m. Miazszo$¢ osadow wodonosnych
jest bardzo zmienna: od kilkudziesieciu metréw na Pojezierzu
Kaszubskim, do kilku lub kilkunastu metrow na Tarasie
Nadmorskim. Najwigksza jest w strefach kontaktu hydrau-
licznego z osadami plejstocenu, np. w strefie krawedziowej
osiaga 70 m. Zwierciadlo wody o cisnieniach subartezyjskich
stabilizuje si¢ najwyzej w pdtnocnej czgsci Pojezierza Ka-
szubskiego (80-90 m n.p.m.). Obniza si¢ w kierunku Tarasu
Nadmorskiego, Zulaw Gdanskich i doliny Raduni, gdzie sa
drenowane wody miocenskiego poziomu wodonos$nego.
Wody miocenskiego i czwartorzedowo-miocenskiego po-
ziomu wodono$nego sa eksploatowane ujgciem komunal-
nym ,,Brodwino” w Sopocie.

Oligocenski poziom wodonosny (Ol) obejmuje piaski
kwarcowe, glaukonitowe drobno- i réznoziarniste, miej-
scami ze zwirem. Wystepuje on na calym omawianym
obszarze z wyjatkiem Zutaw Gdanskich i gtebokich struk-
tur w podtozu plejstocenu, najczesciej zalegajac na rzednej
0od —80 do —60 m n.p.m (ryc. 3). Miazszos¢ warstwy wodo-
nos$nej oscyluje miedzy 5 a 30 m. Wydajnosci eksploatacyj-
ne studni sa najwyzsze na Tarasie Nadmorskim, powyzej
70 m’/h, na pozostatym obszarze przewaznie wahaja sie
miedzy 40 a 60 m’/h. Subartezyjskie zwierciadto wod pod-
ziemnych najwyzej stabilizuje si¢ na Pojezierzu Kaszub-
skim (ok. 60—100 m n.p.m.). W okresie poprzedzajacym
eksploatacj¢ w strefie krawedziowej i na Tarasie Nadmor-
skim zwierciadlo wody stabilizowato si¢ nad poziomem
terenu, nawet 35 m (w Brodwinie). Gléwne ujgcia eksplo-
atujace ten poziom wodonos$ny sa zlokalizowane w Sopocie
(ujgcie komunalne ,,Bitwy pod Plowcami”) i w Gdansku
(ujgcie komunalne ,,Czarny Dwor” oraz zakltadowe ujecie
elektrocieptowni EDF Oddziat Wybrzeze w Gdansku).

Wodonos$ne utwory pigtra kredowego wystgpuja po-
wszechnie w rejonie Gdanska. Sa to glaukonitowe piaski
gornokredowego zbiornika wod podziemnych (wody poro-
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Tab. 1. Parametry hydrogeologiczne gtdéwnych pozioméw wodonosnych w rejonie Gdanska
Table 1. Hydrogeological parameters of the main aquifers in the region of Gdansk

Poziom — .
e m Obszar zasilania Baza drenazu
w0d0n'()'sny [m] Q Recharge area Discharge area
Agquifer i Gléwne ujecia
Major groudwater intake ierci
Neazwe |k s 2 wody
MGB number [m/h] roundwater i
[m n.p.m.]
Taras Nadmorski / Coastal Terrace — GDANSK, SOPOT
7G, MW
Qpl-h 20-100 40-150 ,.Bitwy pod Plowcami”, ,,Czarny Dwor”, PK TN kanaly portowe
Zaspa Wodna”, ,,Lipce” waterways
GZWP 112 0,36-1,80 80-100 5-40 0-10
10-30 . . PK 7G
0Ol 30-90 ,,Bitwy pod Plowcami”, ,,Czarny Dwor”,
0,3-1,0 90 0-20
K 30-50 ,,Bitwy pod Plowcami”, ,,Czarny Dwor”, PK G
60-90 »
GZWP 111 0,15-0,72 »Zaspa Wodna 80 0
Zulawy Gdanskie / Gdarisk Delta Plain — GDANSK
Qpl-h 20-100 PK 7G, MW, RM
40-150 ,Lipce”, ,,Grodzka Kamienne” (nieczynne) 80-100
GZWP 112 0,3-1,2 . . 0-5
lokalnie / locally ZG
K 100-150 . . . PK 7G
60-90 ,Lipee”, ,,Grodzka Kamienne” (nieczynne)
GZWP 111 0,2-0,7 90 0
Strefa krawedziowa Pojezierza Kaszubskiego / Marginal zone of the Kashubian Lakeland — GDANSK, SOPOT
rz. Radunia, lokalne cieki
Qm-I 20-40 40-90 niewielkie ujgcia indywidualne i zaktadowe PK Radunia River, local
minor household and industrial wells watercourses
0,3-1,0 80-100 30-90
Qm-II 5-40 ,,Brodwino”, ,,0sowo”, PK 7G, TN, rz Radunia
Q-M 10-75 ujecia zakladowe i wiejskie
M 0,35-1,3 industrial and rural wells 90 5-90

Objasnienia: m —miazszo$¢ poziomu wodono$nego, k — wspélczynnik foltracji, Qp — wydajnos¢ potencjalna studni; PK — Pojezierze Kaszubskie, TN —
Taras Nadmorski, ZG — Zutawy Gdanskie, ZG — Zatoka Gdanska, MW — Martwa Wista, RW — rowy melioracyjne na Zutawach Gdanskich.
Poziomy wodonos$ne: Qpl-h — plejstocensko-holocenski, Qm — migdzymorenowy ( I — pierwszy, II — drugi), M — moecenski, Ol — oligocenski, K —

kredowy.

Explanation: m — aquifer thickness, k —hydraulic conductivity, Qp — well's potential discharge; PK — Kashubian Lakeland, TN — Coastal Terrace, 7G -
Zutawy Gdanskie (Vistula River Delta), ZG — Gdansk Bay, MW — Martwa Wista (Dead Vistula), RM — drainage ditches.
Aquifer: Qpl-h — Pleistocene and Holocene, Qm — intermoraine (first and second), M — Miocene, Ol — Oligocene, K — Cretaceous.

we) oraz lokalnie ptycej zalegajacej serii wgglanowo-krze-
mionkowej (wody szczelinowe). Wody gornokredowego
zbiornika sa zwigzane gtéwnie z drobnoziarnistymi piaska-
mi kampanu i santonu. Osady te tworza rozlegla strukture
hydrogeologiczna, rozprzestrzeniajaca si¢ w calym regio-
nie gdanskim zwana subniecka gdanska (Sadurski, 1989).
Wschodnia jej czg$¢ zostala objgta granicami GZWP nr
111. Miazszo$¢ warstwy wodono$nej jest najwigksza w
rejonie Gdanska, gdzie wynosi 150 m. Wody pigtra kredo-
wego, a zwlaszcza subniecki goérnokredowej, sa od wielu
lat uyymowane licznymi ujgciami komunalnymi i zaktado-
wymi aglomeracji. Zwierciadto wody najwyzej stabilizuje
si¢ na terenie Pojezierza Kaszubskiego, skad opada w kie-
runku pétnocnym i ku Zatoce Gdanskiej. Na terenie Tarasu
Nadmorskiego i Zutaw Gdanskich, w warunkach niezabu-
rzonych eksploatacja, zwierciadto wody stabilizuje si¢ nad
poziomem terenu. Gtéwne parametry omoéwionych pozio-
méw wodono$nych przedstawia tabela 1.

DYNAMIKA I SYSTEM OBIEGU
WOD PODZIEMNYCH

Struktura gdanskiego systemu wodono$nego obejmuje
rézne jednostki hydrogeologiczne oraz pigtra wodono$ne
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od czwartorzedu az do kredy gornej. Zasadniczy obszar
zasilania jest potozony poza granicami potudniowej czgsci
aglomeracji gdanskiej, na terenie Pojezierza Kaszubskiego.
Znaczne deniwelacje terenu powoduja, ze system krazenia
jest bardzo rozbudowany w profilu pionowym do gleboko-
sci kilkuset metrow na obszarze wysoczyzn, a w strefie
brzegowej morza do kilkudziesigciu metrow.

Najwigksza infiltracja efektywna zachodzi na Pojezierzu
Kaszubskim: w zachodniej czgéci przekracza 250 mm/rok,
a w strefie krawegdziowej waha si¢ od 50 do 200 mm/rok.
Poziom miocenski jest zasilany strumieniem filtracyjnym
z pigtra czwartorzedowego, natezenie wynosi od kilku-
dziesigciu do ponad 100 mm/rok. Dalsza infiltracja opa-
dow atmosferycznych w glab systemu wodono$nego jest
jednak znacznie ograniczona i w oligocenie nie przekracza
50 mm/rok (Lidzbarski & Kordalski, 2003). Jeszcze mniejsza
jest w pigtrze kredowym — do 20 mm/rok (Sadurski, 1989).

Obszar tranzytu wod najwyrazniej wystgpuje w strefie
krawedziowej Pojezierza Kaszubskiego 1 obejmuje zachod-
nie dzielnice Gdanska i Sopotu. Cechuja go znaczne spadki
zwierciadta wod podziemnych. W obrebie gleboko weig-
tych dolin rzecznych znajduja si¢ rejony intensywnych
przeptywow pionowych do ptytszych warstw wodonos-
nych, zwlaszcza z poziomu miocenskiego do poziomow
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czwartorzgdowych. Miejscami warunki hydrogeologiczne
sa bardzo skomplikowane, poniewaz przewazaja prze-
ptywy wod przez utwory stabo i polprzepuszczalne.
Wystepuja takze strefy, gdzie zachodzi bezposredni kontakt
migdzy poziomami migdzymorenowymi a plejstocensko-
-holocefskim poziomem wodonosnym. Do takich obsza-
réw, szczegodlnie uprzywilejowanych przeptywow lateral-
nych, nalezy Sopot.

Glowne strefy drenazu wod sa zwiazane z Zatoka Gdan-
ska, obszarem Zutaw Gdanskich i Tarasem Nadmorskim.
Struktury wodono$ne w granicach tych jednostek bez-
posrednio i posrednio odbieraja wody ze wszystkich po-
ziomow wodono$nych, wystepujacych na Pojezierzu
Kaszubskim. Z tego wzgledu obszar ten nalezy do naj-
zasobniejszych w regionie gdanskim. W okresie poprzedza-
jacym intensywna eksploatacj¢ wod podziemnych domino-
waly tu przeplywy pionowe skierowane ku powierzchni
terenu. W miejscach bezposrednich kontaktéw hydraulicz-
nych migdzy poziomami wodono$nymi, przekraczaty nawet
warto$¢ efektywnej infiltracji opadow atmosferycznych.
Obecnie, w rejonach najwickszych uje¢ komunalnych, natu-
ralny kierunek drenazu wod jest odwrocony. Przyczynity sig
do tego zmienione warunki hydrodynamiczne wywotane
wieloletnia eksploatacja wod podziemnych.

Migdzy gtéwnymi strefami drenazu wod gdanskiego
systemu wodono$nego wystepuja zasadnicze rdznice.

Na Tarasie Nadmorskim dominuje przeptyw lateralny
we wszystkich poziomach wodonos$nych, skierowany bez-
posrednio do Zatoki Gdanskiej. Wystgpuja nieliczne cieki
drenujace wody plejstocensko-holocenskiego poziomu
wodonosnego. W efekcie na obszarze Tarasu Nadmorskie-
go odnawialno$¢ wdd jest wysoka, a ich sktad chemiczny
jest typowy dla wod miodoglacjalnych o krotkim rezimie
przeplywu. Intensywny przeptyw lateralny umozliwia eks-
ploatacj¢ wod podziemnych nawet w sasiedztwie brzegu
morskiego, bez negatywnych skutkow dla rezerw i sktadu
chemicznego.

Na Zutawach Gdanskich podobny charakter systemu
wodonosnego wystgpuje tylko w strefie bezposrednio
przylegajacej do wysoczyzny Pojezierza Kaszubskiego.
Skupiajq si¢ tam wszystkie strumienie przeptywu lateral-
nego, a poziom kredowy intensywnie zasila ptytsze czwar-
torzgdowe warstwy wodonosne. Na pozostatym obszarze
Zutaw Gdanskich obieg wody jest regulowany systemem
wodno-melioracyjnym, dlatego przeptywy poziome stop-
niowo zanikaja, az do stanu, gdzie wystgpuja tylko wody
stagnujace. Taki uktad hydrodynamiczny sprzyja ascenzji
wod ze starszego podtoza, na 0ogoét zmineralizowanych lub
z podwyzszona zawarto$cia jondw fluoru. W systemie
wodonos$nym sa takze obecne stone lub stonawe wody
mtodoreliktowe, uwigzione w zamkni¢tym uktadzie od
czasu ingresji litorynowej (czwartorzed). Splot tych czyn-
nikow wpltywa na obnizenie odnawialnosci wod podziem-
nych, ogranicza ich dostgpnosc i obniza jakosc¢.

Charakterystyczna cechg tego uktadu prezentuje schemat
krazenia wod podziemnych w profilu pionowym (ryc. 4).
Zwigkszony pobdr wod podziemnych w strefie krawedzio-
wej moze ograniczy¢ doptyw wod do strefy drenazu
(GZWP nr 112), gdzie sa zlokalizowane najwigksze ujgcia
komunalne Gdanska i Sopotu. Intensywny pobor wod w
poziomie kredowym (GZWP nr 111) moze ograniczy¢
réwniez zasilanie plytszych pozioméw wodonosnych.

Przedstawione zaleznos$ci uwarunkowaly lokalizacje ujgé
komunalnych oraz wielkos$¢ eksploatacji, a takze znaczaco
wplyngly na sposob monitorowania wod podziemnych.

ZAGROZENIA ANTROPOGENICZNE
WOD PODZIEMNYCH

Na obszarze Gdanska, osrodka o wysokim stopniu
urbanizacji, rozwinigtym przemysle i infrastrukturze komu-
nikacyjnej, istnieja potencjalne ogniska zanieczyszczen
wod podziemnych. Sa one zwiazane z zabudowa miesz-
kaniowa, dziatalnoscia przemystowo-ustugowa, oddziatywa-
niem $rodkéw transportu oraz roznych form zagospodaro-
wania terenu.

Proces przenikania niektorych zanieczyszczen do wod
w Gdansku prawdopodobnie zostat juz zapoczatkowany
przed wojna, a zintensyfikowany w latach 60. 1 70. XX w.
wraz z rozwojem spoteczno-gospodarczym, przy niskiej
swiadomosci skutkéw dla srodowiska.

Najbardziej zagrozone moga by¢ plejstocenskie pozio-
my wodonos$ne na Tarasie Nadmorskim oraz w zachodniej
czesci Zutaw Gdanskich. Dominuje tutaj bardzo wysoki
i wysoki stopien zagrozenia antropopresja, poniewaz wody
podziemne sa prawie pozbawione naturalnej warstwy izo-
lacyjnej. Ponadto zwierciadto wody wystepuje ptytko, naj-
czgsciej na glgbokosci 0—15 m, odpornos¢ wige poziomu
wodonosnego na przenikanie zanieczyszczen z powierzch-
ni terenu jest bardzo staba. Zagrozenie stanowia pobliskie
tereny zurbanizowane i przemystowe, zanieczyszczone
wody ciekow oraz zasolone wody kanatéw stoczniowych
i portowych. W efekcie dziatania tych czynnikow warunki
hydrogeologiczne sa najbardziej przeobrazone (ryc. 5).

Do najwigkszych obiektow potencjalnie uciazliwych
dla wod podziemnych w Gdansku nalezg przedsigbiorstwa
z branzy gospodarki morskiej (stocznie i port), petroche-
micznej, energetycznej, odziezowej, metalowej, materiatdw
budowlanych, a takze oczyszczalnie Sciekow i sktadowiska
odpadéw przemystowych.

Powaznym zagrozeniem dla wod podziemnych jest
takze komunikacyjny pas drogowo-kolejowy, o duzym natg-
zeniu ruchu, przebiegajacy u podndza Pojezierza Kaszub-
skiego. Zanieczyszczenia, obejmujace Srodki utrzymania
drog, szczegblnie w okresie zimowo-wiosennym, substan-
cje ropopochodne oraz metale cigzkie moga przedostawac
si¢ razem z wodami opadowymi i roztopowymm do wod
podziemnych.

Zagrozenia jakoSci i ilo$ci zasobow wod podziemnych
moga wynikac¢ z naruszenia warunkow réwnowagi pomig-
dzy naturalnymi parametrami obiegu wod a parametrami
ich antropogenicznego uzytkowania. Kilkudziesigcioletnia
eksploatacja wod podziemnych w Gdansku byta przyczyna
procesow degradacji ich zasobow w niektorych rejonach
miasta. Zagrozenia dotyczyty gtéwnie zasolenia wod po-
ziomu czwartorzedowego.

We wschodniej czesci Zutaw Gdanskich, poza rejonem
ujecia ,,Lipce”, plejstocensko-holocenski poziom wodonos-
ny przykrywaja ciagla warstwa stabo przepuszczalne osady
holocenskie delty Wisty, sa to ily, mutki i osady organiczne
(namuly oraz torfy) przewarstwione piaskami. Czynniki te
powoduja, ze przewaza $redni i niski stopien zagrozenia
wod podziemnych. Ze wzgledu na znajdujace si¢ na
Zutawach Gdanskich uzytki rolne, gospodarstwa ogrodni-
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Ryec. 4. System krazenia wod podziemnych w rejonie Gdanska
Fig. 4. Groundwater circulation system in the Gdansk area

cze 1 szkotkarskie, ogrodki dziatkowe oraz prowadzona
hodowle w rozproszonych gospodarstwach indywidual-
nych, moga pojawi¢ si¢ zagrozenia dla wod podziemnych,
wynikajace ze stosowania nawozow mineralnych oraz che-
micznych $rodkéw ochrony roslin.

Jedynie niewielki odsetek mieszkancow Gdanska nie
posiada warunkéw do odprowadzenia $ciekOw przez ist-
niejacy uktad kanalizacji sanitarnej. Na terenach przez nich
zamieszkatych $cieki sa gromadzone w zbiornikach (szam-
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bach), z ktorych sa wywozone do punktow zlewnych. Szam-
ba nie zawsze sg szczelne, a $cieki niekiedy sa odprowadzane
nielegalnie do gruntu lub wod powierzchniowych. Taki stan
stwarza niebezpieczenstwo skazenia wod podziemnych.

Na Pojezierzu Kaszubskim zagrozenie wod podziemnych
jest zroznicowane. Przewaza niski i bardzo niski stopien
ryzyka spowodowany utworami izolujacymi w nadktadzie
warstwy wodono$nej oraz nielicznymi ogniskami zanie-
czyszczen. Wyjatkiem sa obszary zwartej zabudowy miesz-
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Fig. 5. Transormations of the hydrogeological conditions in the Gdansk and Sopot area

kaniowej w zachodnich dzielnicach Gdanska, gdzie ptytkie
wody pozioméw plejstocenskich moga by¢ podatne na pre-
sje antropogeniczne.

Wody podziemne miocenu i oligocenu sa chronione
od wplywéw z powierzchni terenu na ogol ciagla seria
stabo przepuszczalnych osadow plejstocenu oraz oligocenu.
Z tego wzgledu nie sa one praktycznie zagrozone zanie-
czyszczeniami powierzchniowymi. Jedynym zagrozeniem
dla jakos$ci tych wod moze by¢ ich nadmierna eksploatacja,
ktéra moze zainicjowa¢ infiltracj¢ zasolonych wod po-
wierzchniowych oraz z poziomu plejstocenskiego.

Calkowicie wolne od zanieszczyszczen pochodzenia
antropogenicznego, z uwagi na znaczna miazszo$¢ kom-
pleksu izolujacego, sa wody poziomu kredowego. Pogor-
szenie jako$ci tych wod moze jednak nastapi¢ w przypadku
doptywu wdd z obszaru anomalii fluorkowych, w wyniku
wytwarzania nadmiernych depresji w studniach w trakcie
ich eksploatacji.

ZAGROZENIA GEOGENICZNE
I INGRESJA WOD MORSKICH

Nadmierna eksploatacja wod z ujeé potozonych w bez-
posredniej bliskosci brzegu morskiego i kanatow portowych
moze doprowadzi¢ do ingresji zasolonych wdd z Zatoki
Gdanskiej do warstwy wodonosnej. Sytuacja taka wystapita
w Gdansku w latach 80. XX w., na obszarze potozonym
wokol Martwej Wisty 1 kanatow stoczniowych. Z powodu
wysokiego stezenia chlorkéw (ponad 1000 mgCl/dm’) zli-
kwidowano studnie w niektorych ujgciach zakladowych
oraz ujecia komunalnego ,,Grodza Kamienna”. W Gdansku-
-Przegalinie i w rejonie Wisty Smiatej wody podziemne
poziomu plejstocenskiego, tzw. mlodoreliktowe, sa takze
zasolone, a ich pochodzenie nalezy wiazaé z litorynowa
transgresja morska na lad. Stanowia one rownocze$nie
zagrozenie dla wod uzytkowych pozioméw wodonosnych.
Wzdtuz wschodnich granic Gdanska wody kredy moga by¢

397



Przeglad Geologiczny, vol. 64, nr 6, 2016

zmineralizowane i stanowi¢ potencjalne zagrozenie dla
plytszych pozioméw wodonosnych (ryc. 5).

Charakterystyczna cecha Zutaw Wislanych sa podwyz-
szone, anomalne stezenie jonu fluorkowego, ktory w wodach
kredy gornej osiaga 5,5 mgF/dm’. Cze$¢ wod migruje do
czwartorzgdowych warstw wodono$nych, gdzie stgzenia
fluorkéw przekraczaja 2 mgF/dm’.

Na niektérych obszarach Zutaw Wislanych specyficzna
cecha wod podziemnych w osadach czwartorzedu sa pod-
wyzszone stezenia zelaza, dochodzace do 20 mgFe/dm’,
oraz manganu do 0,9 mgMn/dm’. W efekcie rowniez niekto-
re parametry fizyczne wod sa bardzo wysokie np.: barwa
nawet 250 mgPt/dm3, metnos$c 80 mgSiOz/dm3, a twardos¢
do 21 mval/dm’. Sktad chemiczny wéd jest skutkiem natu-
ralnych proceséw hydrochemicznych, zachodzacych w
strefie kontaktu ptytkich wod podziemnych z osadami
organicznymi delty Wisty.

PODSUMOWANIE

Aglomeracj¢ gdanska wyroznia wielopigtrowy system
wodonos$ny, zwiazany z osadami plejstocenu, neogenu,
paleogenu i kredy gornej. Glgbokos¢ strefy aktywnej
wymiany wod sigga 400 m. Wysoko$¢ zasobow i chemizm
wod podziemnych okreslaja czynniki przyrodnicze, z kto-
rych zasadnicze znaczenie ma potozenie fizycznogeogra-
ficzne, budowa geologiczna, warunki hydrogeologiczne
oraz czynniki antropogeniczne. Aglomeracja gdanska jest
potozona w obrgbie kilku, rézniacych sig jednostek morfo-
logicznych: Pojezierza Kaszubskiego, Tarasu Nadmorskie-
go oraz Zulaw Gdanskich. Kazda z nich charakteryzuje sie
odmienng budowa geologiczna i wyksztatceniem litolo-
gicznym osadow. Ma to wpltyw na warunki hydrogeolo-
giczne pigter wodonos$nych od plejstocenu do kredy

gornej. Uktad krazenia wod podziemnych wykracza znacz-
nie poza Trojmiasto. Gtéwne obszary zasilania wystgpuja
na Pojezierzu Kaszubskim, natomiast baza drenazu jest
Taras Nadmorski, Zutawy Gdanskie oraz Zatoka Gdanska.
Do zagrozen geogenicznych majacych wplyw na
jako$¢ wod podziemnych w obrgbie aglomeracji gdanskiej
sa: ascenzja wod zmineralizowanych z podloza podczwar-
torzgdowego i fluorkowa anomalia hydrogeochemiczna na
Zutawach Gdanskich oraz ingresja wod stonych, w przy-
padku nadmiernej eksploatacji wod. Zagrozenia antropo-
geniczne sa zwiazane z transportem, budownictwem,
gospodarka komunalna, przemystem oraz zanieczyszcze-
niami historycznymi. Tempo migracji zanieczyszczen jest
zrdéznicowane 1 wynika ze stopnia izolacji poszczego6lnych
warstw wodonosnych oraz zmian hydrodynamicznych,
zachodzacych wokot najwigkszych uje¢ komunalnych.
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