LA

/\\ \

B

ﬂ\

zA{fa\

ZJAZD NAUKOWY
POLSKIEGO TOWARZYSTWA
GEOLOGICZNEGO

GDANSK

MATERIALY
ZJAZDOWE

10¢

WYD,

%

% v"‘b

6li

YA WYDZIAL INZYNIERII
vt LADOWE] | SRODOWISKA
-

POLITECHNIKA
GDANSKA

SN
i %

:







39. ZJAZD NAUKOWY
POLSKIEGO TOWARZYSTWA
GEOLOGICZNEGO

18-20.09.2025
GDANSK

MATERIALY
ZJAZDOWE



Redakcja naukowa:
Regina Kramarska, Urszula Paczek

Projekt oktadki:
Monika Cyrklewicz

Redakcja, projekt, opracowanie typograficzne:
Pawet Zawada

©

Pafistwowy Instytut Geologiczny - Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa

biuro@pgi.gov.pl; pgi.gov.pl

Warszawa, 2025

ISBN 978-83-68623-50-5

Dofinansowano ze $rodkow

NARODOWEGO FUNDUSZU
1 [ OCHRONY $RODOWISKA

i GOSPODARKI WODNEJ

Organizacja 89. Zjazdu PTGeol jest dofinansowana
ze $rodkow Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej



Organizator:

Polskie Towarzystwo Geologiczne
0ddziat Gdanski

60';05&4,,’ G

PIRRNA AR
YA WYDZIAL INZYNIERII g 1\e
SOLITECHNNKA vt LADOWE) | SRODOWISKA ’c l/‘?=
GDANISKA e “nep™ 45
‘ﬁ‘ l/ . .
-0 (= Ministerstwo
724N Klimatu i Srodowiska
PATRONAT HONOROWY: PATRONAT HONOROWY
MIECZYSLAW STRUK
VARSZALEK Prezydent
WOJEWODZTWA POMORSKIEGO Miasta Gdanska
sponsor gtowny:

,‘ﬂ

ORLEN
Sponsorzy:
n CHMURZYNSKI M4
1 SYCHTA — R
S HOLCIM prow _O. Old
GORNICTWO & GEOLOGIA HSE ’ et
TOMASZ KWASNIEWSKI SI-(L“-ELL“CZ
GROUP
Partner merytoryczny: Patronat medialny:

SEBFIF;(E)'I:ALTIC EZEE%L)fOGICZNY

\ﬂ




Komitet honorowy:
prof. dr hab. inZ. Krzysztof Galos,
Gtowny Geolog Kraju

prof. dr hab. Krzysztof Szamatek,
Dyrektor Panstwowego Instytutu Geologicznego - PIB

prof. dr hab. Tadeusz Peryt,
Prezes Polskiego Towarzystwa Geologicznego

prof. dr hab. inz. Ewa Wojciechowska,
Dziekan Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdanskiej

dr hab. Katarzyna Smolarz, prof. UG,
Dziekan Wydziatu Oceanografii i Geografii Uniwersytetu Gdanskiego

Prof. dr hab. inz. Bohdan Kozerski,
honorowy cztonek Polskiego Towarzystwa Geologicznego

Komitet naukowy:

prof. dr hab. Tadeusz Peryt (PIG-PIB) - przewodniczacy
prof. dr hab. inz. Bohdan Kozerski (prof. em. PG)

prof. dr hab. Stanistaw Mikulski (PIG-PIB)

prof. dr hab. Andrzej Sadurski (prof. em. PIG-PIB i UMK)
prof. dr hab. Krzysztof Szamatek (P1G-PIB)

prof. dr hab. inZ. Adam Szymkiewicz (PG)

prof. dr hab. Szymon Uscinowicz (prof. em. PIG-PIB; IBW PAN)
prof. dr hab. Stanistaw Wotkowicz (PIG-PIB)

dr hab. inz. Beata Jaworska-Szulc, prof. PG

dr hab. inz. Piotr Krzywiec, prof. ING PAN

dr hab. Leszek teczynski, prof. UG

dr hab. Matgorzata Pruszkowska-Caceres, prof. PG

dr hab. Matgorzata Witak, prof. UG

dr 0limpia Koztowska (PIG-PIB)

dr Edyta Majer (PIG-PIB)

dr Rafat Sikora (PIG-PIB)

dr Joanna Zachowicz (prac. em. PIG-PIB)

Komitet organizacyjny:

dr Regina Kramarska (prac. em. PIG-PIB) - przewodniczaca
dr Wojciech Jeglinski (PIG-PIB) - zastepca przewodniczacej
dr Urszula Paczek (PIG-PIB) - sekretarz

dr hab. Anna Hrynowiecka, prof. PIG-PIB

dr hab. Grzegorz Uscinowicz (PIG-PIB)

dr inz. Maria Przewtocka (PG)

dr Mirostaw Lidzbarski (PIG-PIB)

dr Rafat Sikora (PIG-PIB)

dr Robert J. Sokotowski (UG)

mgr inZ. Joanna Walczyk (PTPNoZ)

mgr Pawet Jaskota (PIG-PIB)

mgr Ewa Dabrowska-Jedrusik (PI1G-PIB)

mer Ewa Tarnawska (PIG-PIB)

mer Kamila Wirkus (PIG-PIB)



Stowo wstepne

W 2025 r. mija 90 lat od Zjazdu Polskiego Towarzystwa Geologicznego zorganizowanego na polskim wybrzezu Battyku
po raz pierwszy. Spotkanie to odbyto sie w 1935 r. w budujacej sie wéwczas Gdyni. Od tego czasu region gdanski goscit
geologdw z catego kraju kilkakrotnie, najczesciej w Gdansku (w latach 1958, 1990, 2002), a takze w Cetniewie (w roku
1972). Na wszystkich dotychczasowych zjazdach prezentowano éwczesny stan badan geologicznych pobrzezy battyckich,
Pojezierza Wschodniopomorskiego, a od zjazdu w Cetniewie — réwniez dna polskich obszaréw Battyku.

Tegoroczny Zjazd naukowy PTGeol odbywa sie w 23. rocznice poprzedniego spotkania na Ziemi Gdanskiej. W ciggu
tych dekad rozwinety sie techniki badawcze i zaznaczyt sie wyrazny postep w rozpoznaniu geologicznym pobrzeza i dna
morskiego. Polski akwen Battyku zostat objety planem zagospodarowania przestrzennego, ktéry tworzy spojny system
zarzadzania przestrzenig morska. Wzorem catego kraju zyskat réwniez mape geosrodowiskowg, ukazujgc problematyke
geologiczno-ztozowa na tle innych komponentéw srodowiska. Battyk wraz z obszarem nadmorskim stat sie bardzo atrak-
cyjny dla wielu inwestycji, gtéwnie zwigzanych z branzg energetyczna.

89. Zjazd zgodnie z hastem ,,Badania geologiczne potudniowego Battyku i jego pobrzezy — znaczenie dla gospodarki
i klimatu” jest okazjg do zaprezentowania wynikéw nowych regionalnych badan geologicznych, aktualnej problematyki
dotyczacej wykorzystania kopalin podmorskich i tych wystepujacych na przylegtym ladzie, wieloaspektowych zagadnien
zwigzanych z realizacjg obiektéw hydrotechnicznych. Nawigzaniem do kwestii zmian klimatu jest ukazanie wynikéw ba-
dan dokumentujgcych przemiany srodowiska w holocenie oraz przedstawienie geologii i geodynamiki réznych odcinkéw
brzegu morskiego. Nalezne miejsce zajmujg doniesienia geologiczne spoza Battyku i regionu nadmorskiego.

Waznym celem Zjazdu jest rowniez integracja krajowego srodowiska zwigzanego z branzg geologiczng. Udziat w Zjez-
dzie zgtosito ponad 100 os6b z 30 instytucji.

Organizacja Zjazdu, ktérej podjat sie Oddziat Gdanski PTGeol przy pomocy Wspotorganizatorow, byta mozliwa dzieki
zyczliwosci Patronéw Honorowych, wsparciu Sponsora Gtéwnego i Sponsoréow oraz Partneréw. Podziekowania za in-
spiracje kieruje do Komitetu Honorowego i Komitetu Naukowego Zjazdu. Dziekuje Kolezankom i Kolegom z Komitetu
Organizacyjnego za zaangazowanie w przygotowaniu wydarzenia.

Wszystkim Panstwu zycze pozytywnych wrazen z pobytu na wybrzezu, majgc nadzieje, ze 89. Zjazd spetni oczekiwania
merytoryczne i towarzyskie.

Regina Kramarska
Przewodniczgca Komitetu Organizacyjnego
89. Zjazdu Polskiego Towarzystwa Geologicznego
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BUDOWANIE WIEDZY O BASENIE MORZA BALTYCKIEGO
W WYNIKU PROWADZONEJ AKTYWNOSCI
ORLEN PETROBALTIC, ZWIAZANEJ Z POSZUKIWANIEM
| EKSPLOATACJA WEGLOWODOROW,

JAK ROWNIEZ REALIZACJA PROJEKTU
DOTYCZACEGO DEKARBONIZACJI AKTYWOW FIRMY

Helena Cygnar?!, Aneta Kubala?, Alicja Lew?!, Tomasz Noworyta?,
Artur Wéjcikowski !, Jolanta Zielinska-Pikulska * *

YORLEN Petrobaltic S.A.

*E-mail: jolanta.pikulska@orlen.pl

eologia. Wydawac by sie mogto, ze Synekliza Battyc-
ka w obszarze dziatalnosci ORLEN Petrobaltic, cha-
rakteryzuje sie stosunkowo prostg budowg geologiczna.
Najbardziej perspektywicznym i interesujgcym poziomem
dla poszukiwan ropy i gazu sg piaskowce srodkowokam-
bryjskie. Jednakze, profil pionowy i budowa geologiczna
catego rejonu jest badana kompleksowo i jak sie okazuje,
jest kilka elementéw w profilu tego basenu naftowego,
ktore komplikujg jego budowe. Takimi elementami sg np.:
pojawienie sie na wynikach badan sejsmicznych kolistej
struktury niewiadomego pochodzenia, ktéra moze, ale nie
musi by¢ zwigzana z impaktytem, wystepowanie silnego
refleksu w sylurze, tgczonego ze zjawiskami wulkaniczny-
mi, oraz stwierdzenie zwiekszonych migzszosci kambru
dolnego w profilach otworéw poszukiwawczych.
Dekarbonizacja. ORLEN Petrobaltic S.A. prowadzi obecnie
kilka innowacyjnych projektéw badawczych, m.in. badanie
w warunkach rzeczywistych produkcji H, z wody morskiej
przy wykorzystaniu energooszczednego systemu odsalania.

11

Eksploatacja. Stan rozpoznania ztoza ropy naftowej B8
zmieniat sie na przestrzeni lat, przez co na kazdym eta-
pie rozpoznania zaskakiwato ono zmieniajgcymi sie uwa-
runkowaniami geologicznymi. Po latach eksploatacji, na
podstawie danych produkcyjnych i analizy procesu kali-
bracji modelu dynamicznego (w wyniku systematycznego
rozwiercania ztoza), postawiono teze, ze dotychczasowy
model statyczny (geologiczny) ztoza jest zbyt uproszczony
i wymaga aktualizacji. Do tego celu wykorzystano wyniki
analizy atrybutéw sejsmicznych (dekompozycji spektral-
nej), danych petrofizycznych oraz analizy facjalnej. Na ich
podstawie wskazano obszary o zréznicowanych parame-
trach petrofizycznych, wyznaczono rozktad przestrzenny
kanatéw przeptywu mediéw ztozowych, co pozwala na
lepsze zrozumienie rejestrowanych parametrow ztozo-
wych w otworach podczas prowadzenia eksploatacji. Fi-
nalnie, zabieg ten pozwolit uzyska¢ lepsze dopasowanie
wynikéw symulacji dynamicznych do realnych danych eks-
ploatacyjnych.
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POLIHALIT W GLOBALNYM RYNKU NAWOZOW K-MG
A ROLA | PERSPEKTYWY ZtOZ W POLSCE

Karol Durkowski % *

1KGHM CUPRUM Sp. z 0.0., Centrum Badawczo-Rozwojowe

*E-mail: karol.durkowski@kghmcuprum.com

Polihalitjest mineratem ewaporacyjnym, pod wzgledem
chemicznym to uwodniony siarczan potasu, wapnia
i magnezu o wzorze K Ca,Mg(SO,)4-2(H,0), (Kemp i in.,
2016). Razem z langbajnitem i kizerytem stanowi on tzw.
siarczanowe sole potasowo-magnezowe. Polihalit to staty
nieorganiczny nawoz makrosktadnikowy. Zawiera zaréwno
podstawowy makrosktadnik w postaci potasu, jak i drugo-
rzedne makrosktadniki w postaci wapnia, magnezu i siarki.

Rozwdj projektédw gdrniczych soli potasowo-magnezo-
wych na Swiecie dotyczy najczesciej zt6z typu chlorkowego
(MOP — 90% catego rynku potasu). Dominujacymi produ-
centami sg przede wszystkim takie kraje jak Kanada: (38%
udziatu w rynku swiatowym), Rosja (18%), Chiny (12%),
Biatoru$ (10%) i Izrael (6,1%), (https://natural-resources.
canada.ca). Udostepnianie ztéz soli potasowo-magnezo-
wych typu siarczanowego (SOP) jest rzadkoscia i obecnie
jest realizowany jedynie jeden projekt gorniczy, tj. Wood-
smith (North Yorkshire w Wielkiej Brytanii). Polihalit wy-
dobywany jest rowniez w kopalni Boulby w North Yorkshi-
re w Wielkiej Brytanii.

Swiatowe zapotrzebowanie na nawozy stale rognie
o ok. 2% rocznie, a sam rynek nawozdéw potasowych o ok.
3%. Najwieksza dynamikg wzrostu charakteryzuja sie na-
wozy siarczanowe, bezchlorkowe (+2,9%/rok SOP i +8,2%
SOPM; Krél i in., 2022).

Jedyne rozpoznane i udokumentowane ztoza polihalitu
w Polsce wystepujg w okolicach Zatoki Puckiej — ,,Miero-
szyno”, ,Chtapowo-Mieroszyno”, ,Zdrada” oraz ,Swarze-
wo” (Orska, Duchnowski, 1980; Durkowski, 2024). Pod
wzgledem geologiczno-gdrniczym, najbardziej perspekty-
wiczne wydaje sie ztoze ,Mieroszyno”. Do chwili obecnej
KGHM Polska Miedz S.A. wykonato 21 otwordw wiertni-
czych, z czego dane z 19 otwordw przyczynity sie do wy-
konania w 2024 r. dokumentacji geologicznej w kat. C,
i C, ztoza soli potasowo-magnezowej ,Mieroszyno”. Ztoze
,Mieroszyno” wystepuje w granicach cechsztynskiego wy-
dzielenia anhydrytu dolnego Ald, ktére wykazuje znaczne
réznice migzszosci i objawia sie wystepowaniem obszaréw
wyniesionych (platform) i obnizonych (basendéw; m.in.
Peryt i in., 1985; Peryt, Antonowicz, 1990) Najwieksze
migzszosci kopaliny polihalitu korelujg sie z najwiekszy-
mi migzszosciami anhydrytu Ald i zanikajg lub wystepu-
ja nieregularnie w basenach solnych wypetnionych przez
najstarszg sol kamienng. Ponadto, wystepowanie mine-

ralizacji polihalitowej ma Scisty zwigzek z konkretnymi
odmianami litofacjalnymi anhydrytéw, tj. anhydrytem
masywnym z pseudomorfozami po krysztatach gipsu oraz
anhydrytem masywnym, klastycznym. Wraz ze zmiang lito-
facji na anhydryty warstwowane, laminowane czy brekcje
anhydrytowe nastepuje dos¢ gwattowny spadek wystepo-
wania mineralizacji polihalitowej i jej niemalze catkowity
zanik (Durkowski, 2024). W profilu Ald mozna wyrdznié
kilka poziomow polihalitonosnych. Najwieksze migzszosci
tych poziomoéw stwierdzono w obrebie gérnych, rzadziej
srodkowych czesci profilu platformy anhydrytu dolnego
Ald. Forma, granice czy pierwotna morfologia odmian
poziomow litofacjalnych, a takze wyksztatcenie morfologii
stropu Ald, wptynety na geometrie przestrzennych granic
ztoza. Tym samym, poziomy ztozowe kopaliny polihalitu,
wystepujgce w najwyzszej czesci anhydrytu dolnego Ald,
charakteryzujg sie zmniejszaniem swej migzszosci wraz ze
wzrostem odlegtosci od najblizszych wyniesien platformy
anhydrytowej Ald, przyjmujac forme rozlegtej soczewy
o stosunkowo ptaskim stropie i nieco wypuktym spagu
(Durkowski, 2024).

Biorac pod uwage prace Gtuszynskiego i in. (2024) oraz
Monerona (2024), a takze analizy grawimetryczne i dane
otworowe mozna przypuszczac, ze poszczegolne ztoza po-
lihalitéw w okolicy Zatoki Puckiej sg ze sobg potgczone sys-
temem platform siarczanowych.
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KENOZOIK POtNOCNO-ZACHODNIEJ CZESCI
POLSKICH OBSZAROW MORSKICH
W ZAPISIE GEOFIZYCZNYM

Dorota Kaulbarsz® *, Regina Kramarska?, Piotr Krzywiec?

1 Panistwowy Instytut Geologiczny — Paristwowy Instytut Badawczy, Oddziat Geologii Morza

2 Instytut Nauk Geologicznych Polskiej Akademii Nauk

*E-mail: dorota.kaulbarsz@pgi.gov.pl

Badania geofizyczne, w szczegdlnosci wysokorozdzielcza
sejsmika refleksyjna i sejsmoakustyka, majg podsta-
wowe znaczenie w rozpoznawaniu budowy geologicznej
pokrywy kenozoicznej na obszarach morskich (np. Moj-
ski, 1989—-1995, 1995; Kramarska i in., 1999; Przezdziecki,
2004), m.in. z uwagi na wysoki koszt wiercen na morzu,
a dynamiczny rozwdj geofizycznych metod badawczych
umozliwia coraz lepsze zobrazowania poszczegdlnych ele-
mentow budowy geologicznej danego obszaru.
Wykonana w ostatnich latach interpretacja danych pro-
jektu BalTec (np. Krzywiec i in., 2021; Nguyen i in., 2023)
w powigzaniu z dotychczasowymi wynikami prac badaw-

czych i kartograficznych Panstwowego Instytutu Geolo-
gicznego (np. Mojski, 1995; Kramarska, 1998; Zachowicz
i in., 2008; Kramarska i in., 2016) pozwolita na identyfika-
cje w zapisie geofizycznym niemal wszystkich jednostek
charakterystycznych dla budowy geologicznej czwartorze-
du i morfogenezy zachodniej i pétnocno-zachodniej czesci
polskich obszaréw morskich. Lokalizacja analizowanych
profili geofizycznych jest pokazana na rycinie 1.
Zestawienie danych o rdzinej rozdzielczoSci pomierzo-
nych wzdtuz jednej linii profilowej (dane sejsmiki reflek-
syjnej oraz wysokorozdzielcze dane sejsmoakustyczne
rejestrowane sondg parametryczng) wspomagane danymi

w
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Ryc. 1. Lokalizacja linii profili geofizycznych na tle mapy morfogenezy dna (Pikies, 1995, zmienione)

14




89. Zjazd Naukowy Polskiego Towarzystiwa Geologicznego > Referaty

o rozdzielczosci posredniej (boomer) umozliwito zobrazo-
wanie budowy geologicznej warstw przydennych na tle
osadow i struktur tektonicznych podtoza czwartorzedu. In-
tegracja rejestracji umozliwita wyznaczenie spagu czwar-
torzedu wzdtuz catej linii profilowej, rowniez w strefach,
gdzie z uwagi na ptytko wystepujgce krotne odbicia od
dna w zapisie sejsmoakustycznym, mozliwe jest jedynie
Sledzenie przypowierzchniowych warstw osadow. Z kolei
rejestracje sejsmoakustyczne dajg doktadniejszy obraz po-
wierzchni podtoza w miejscach matej (rzedu pojedynczych
decymetrow) grubosci warstwy utworéw czwartorzedo-
wych.

Na wysokorozdzielczych rejestracjach sondy parame-
trycznej szczegétowo uwidaczniajg sie granice i struktura
warstw przydennych odnoszgce sie do poszczegdlnych
jednostek wyrdznianych na mapach geologicznych i geo-
morfologicznych dna Battyku (m.in. Mojski, 1995; ryc. 1).
Sa to zaréwno osady i formy zwigzane ze Srodowiskiem
glacjalnym (np. migzsze serie fluwioglacjalne z podrzed-
nym udziatem glin morenowych w rejonie wspotczesnej
Zatoki Pomorskiej), czy uznawane za rzeczno-jeziorne osa-
dy interstadialne na pétnocnych zboczach tawicy Odrza-
nej, a takze fragment rynny subglacjalnej, ciaggnacej sie od
wschodniej czesci Rynny Stupskiej do potudniowej czesci
Basenu Bornholmskiego oraz glina subakwalna o charak-
terystycznie urzezbionej powierzchni, budujgca m.in. prog
rozdzielajgcy Basen Bornholmski od Rynny Stupskiej. Wy-
raznie rysujg sie osady i formy Srodowisk postglacjalnych,
takich jak paleojeziora rozwiniete w péznym plejstocenie
i holocenie w zagtebieniach wytopiskowych w rejonie
wspotczesnej Zatoki Pomorskiej, pdznoglacjalne piasz-
czyste struktury barierowe Battyckiego Jeziora Lodowego
w rejonie potudniowego obrzezenia Basenu Bornholm-
skiego i Srodkowoholocenskie Morza Litorynowego w re-
jonie tawicy Odrzanej oraz sekwencje battyckich osadéw
drobnodyspersyjnych w dnie Basenu Bornholmskiego
i pétnocno-zachodnim obrzezeniu Rynny Stupskiej. Strop
osadow podtoza czwartorzedu jest rejestrowany sonda
parametryczng tylko fragmentarycznie, gtéwnie w dnie
Basenu Bornholmskiego, w tym w rejonie wystepowania
osadéw paleocenu dolnego (Kramarska, 1995; Kramarska
iin., 1999).

Dotychczasowe doswiadczenia pomiarowe oraz ich wy-
niki sg sukcesywnie poddawane kompleksowe] analizie
na potrzeby opracowania nowej Mapy geologicznej pol-
skich obszaréw morskich (Kaulbarsz, Jeglinski, 2024), m.in.
w celu wskazania miejsc wymagajacych szczegétowych ba-
dan bezposrednich.

Badania sq prowadzone w ramach zadania paristwowej
stuzby geologicznej umowa nr 3099/2021/Wn-07/FG-go-
-dn/D finansowanego przez Narodowy Fundusz Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej oraz zostaty wykonane
w ramach grantu NCN nr UMO-2017/27/B/ST10/02316.
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TEKTONIKA | SEDYMENTACJA NA OBSZARZE S BALTYKU
| NW POLSKI — WNIOSKI Z INTERPRETACJI DANYCH
SEJSMICZNYCH
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udowa geologiczna sgsiadujacych ze sobg obszaréw

SW Battyku i NW Polski jest badana od wielu lat. Ze
wzgledu na stosunkowo migzszg pokrywe kenozoiczng,
badania utworéw mezozoiku i paleozoiku s mozliwe je-
dynie na podstawie danych otworowych oraz danych
geofizycznych. Na obszarze NW Polski w trakcie poszu-
kiwan zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego odwiercono
setki otwordw, ktére dostarczyty szczegdtowej informacji
o stratygrafii, litologii etc. przewierconych skat mezozo-
icznych i paleozoicznych. Na obszarze morskim otwordw
jest znacznie mniej, co jest pochodng znacznie wyzszych
kosztéw wiercenia. W zachodniej czesci Battyku jest tylko
kilka gtebokich otwordw, wiecej ich odwiercono w czesci
wschodniej, ale sg one skoncentrowane w strefach wyste-
powania ztdz ropy naftowej.

Zasadniczym narzedziem rozpoznania wgtebnej budo-
wy geologicznej sg dane sejsmiki refleksyjnej, od dawna
wykorzystywane do analiz dotyczacych pietra mezozoicz-
nego i paleozoicznego (np. Dadlez, 1990; Krzywiec i in.,
1999; Pokorski, 2010). Wykonana w ostatnich latach inter-
pretacja danych przemystowych (np. Krzywiec i in., 2022a)
oraz danych projektéw PolandSPAN (Krzywiec i in., 2014,
Mazur i in., 2016; Stachowska, Krzywiec, 2023) i BalTec
(Krzywiec i in., 2021, 2022b, Nguyen i in., 2024; Ponikow-
ska i in., 2024) pozwolita na opracowanie modelu budo-
wy geologicznej i ewolucji paleozoiczno-mezozoicznej
omawianego obszaru. W jego cze$¢ zachodniej zidentyfi-
kowano struktury zwigzane z (1) pdéznodewonsko-wcze-
snokarbonsky ekstensjg, najprawdopodobniej zwigzana
z ekstensyjng reaktywacja kaledonskich struktur nasuw-
czych, (2) péznokarbonska inwersjg na przedpolu oroge-
nu waryscyjskiego, (3) permsko-mezozoiczng subsydencjg
w obrebie osiowe] czesci basenu polskiego, (4) triasowo-
-jurajskimi ruchami przesuwczymi, oraz (5) péznokredowq
inwersja, ktora doprowadzita do powstania antyklinorium
Srédpolskiego. Na obszarze wschodnim zidentyfikowano
struktury zwigzane z kambryjsko-ordowickg pasywna kra-
wedzig Baltiki, (2) sylurskim basenem przedgdrskim kale-
doniddw, (3), permsko-mezozoiczng subsydencjg NE flanki
basenu polskiego, (4) jurajskimi ruchami wypietrzajgcy-
mi, oraz (5) péznokredowg inwersjg. Struktury te zostaty

zobrazowane na regionalnych transektach sejsmicznych,
ktérych lokalizacja pokazana jest na rycinie 1.
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Ryc. 1. Lokalizacja regionalnych transektéw sejsmicznych na tle [A] mapy magnetycznej (Wybraniec, 1999), [B] mapy
grawimetrycznej (pierwsza pochodna anomalii Bouguera; Wybraniec, 1999), [C] mapy geologicznej bez kenozoiku (Po-
prawa, 2019) i mapy geologicznej bez permu i mtodszych utworéw (Poprawa, 2019)

MAZUR S., MIKOtAJCZAK M., KRZYWIEC P., MALINOW-
SKI M., LEWANDOWSKI M., BUFFENMYER V., 2016.
Pomeranian Caledonides, NW Poland — a collisional
suture or thin-skinned fold-and-thrust belt? Tec-
tonophysics, 692: 29-43. https://10.1016/j.tec-
t0.2016.06.017.

NGUYEN Q., MALINOWSKI M., MAZURS., STOVBAS., PONI-
KOWSKA M., HUEBSCHER C., 2024. Post-Caledonian
tectonic evolution of the Precambrian and Paleozoic
platform boundary zone offshore Poland based on the
new and vintage multi-channel reflection seismic data.
Solid Earth, 15: 1029-1046, https://doi.org/10.5194/
se-15-1029-2024.

POKORSKI J., 2010. Geological section through the lower
Paleozoic strata of the Polish part of the Baltic region.
Geological Quarterly, 54 (2): 123-130.

PONIKOWSKA M., STOVBA S.M., MAZUR S., MALINOW-
SKI M., KRZYWIEC P., NGUYEN Q., HUBSCHER C., 2024.

17

Crustal-scale pop-up structure at the junction of two
continental-scale deformation zones in the southern
Baltic Sea. Tectonics, 43, e2023TC008066. https://doi.
org/10.1029/2023TC0O08066.

POPRAWA P., 2019. Geological setting and Ediacaran—Pa-
laeozoic evolution of the Western slope of the East
European Craton and adjacent regions. Annales Socie-
tatis Geologorum Poloniae, 89: 347-380, https://doi.
org/10.14241/asgp.2019.23.

STACHOWSKA A., KRZYWIEC P., 2023. The Late Cretaceous
tectono-sedimentary evolution of northern Poland
— a seismic perspective on the role of transverse and
axial depositional systems during basin inversion. Ma-
rine & Petroleum Geology, 152: 106224, https://doi.
org/10.1016/j.marpetgeo.2023.106224.

WYBRANIEC S., 1999. Transformations and visualization of
potential field data. Polish Geological Institute Special
Papers, 1: 1-88.



89. Zjazd Naukowy Polskiego Towarzystiwa Geologicznego > Referaty

WYKORZYSTANIE BADAN GEOLOGICZNYCH BALTYKU
DO OCEN ODDZIALYWANIA NA SRODOWISKO

Agnieszka Kubowicz *, Magdalena Kiejzik-Gtowinska ?

T Uniwersytet Gdanski, Wydziat Oceanografii i Geografii
2 EKO-KONSULT ASE GROUP Sp. z o.o.

*E-mail: agnieszka.kubowicz@ug.edu.pl
Oceny oddziatywania na $rodowisko (00S) jako jedno
z podstawowych narzedzi zréwnowazonego rozwo-
ju wykorzystujg m.in. dostepne dane o geologii morza.
W ciggu ostatnich 10 lat rozpoznanie budowy geologicznej
polskich obszaréw morskich nabrato szczegdélnego znacze-
nia w procedurze 00S, ze wzgledu na wszelkie plany inten-
sywnego wykorzystania wytacznej strefy ekonomicznej do
produkcji energii elektrycznej z morskich farm wiatrowych.
W ww. inwestycjach geologiczne uwarunkowania majg
kluczowe znaczenie dla oceny wptywu na srodowisko mor-
skie. Niejednokrotnie weryfikujg dobdr technologii i ele-
mentéw sktadowych projektu oraz sposéb prowadzenia
prac budowlanych, co w konsekwencji przektada sie na
poziom ingerencji inwestycji w dno.
Obecnie dostepne zrddta informacji stanowig dane
wejéciowe w procedurze 0O0S, na podstawie ktérych jest

wykonywana ocena wptywu planowanych przedsiewzigé
na srodowisko morskie. Stanowig baze do modelowan na
potrzeby projektu, dotyczgcych wzruszenia osadéw den-
nych oraz poziomu zmetnienia generowanego podczas
prac budowlanych.

Niejednokrotnie, po wykonaniu szczegétowych ba-
dan geotechnicznych na etapie projektu budowlanego
i wykonawczego, dane te zasadniczo sie réznig, a ich
zwiekszony stopien szczegdétowosci weryfikuje czesto
range oddziatywan przedsiewziecia na srodowisko mor-
skie.

Celem referatu jest omoéwienie na kilku przyktadach, jak
w trakcie procesu inwestycyjnego zmienia sie wiedza o wa-
runkach geologicznych i jakie to rodzi problemy w kontek-
Scie planowania zréwnowazonego rozwoju w procedurze
0O0Ss.
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dobie intensyfikacji dziatan na rzecz transformacji

energetycznej i osiggniecia celdow zréwnowazone-
go rozwoju, odnawialne zrdédta energii zyskujg kluczowe
znaczenie w strategiach energetycznych panstw. Jednym
z najdynamiczniej rozwijajgcych sie obszarow w tym kon-
tekscie jest morska energetyka wiatrowa. Szczegdlnie na
akwenie Morza Battyckiego obserwujemy wzmozone za-
interesowanie inwestycjami w morskie farmy wiatrowe,
ktére w najblizszych latach majg szanse sta¢ sie istotnym
elementem krajowego miksu energetycznego Polski.

Rozwdj morskich farm wiatrowych, choé niezbedny
z perspektywy polityki klimatyczno-energetycznej, wigze
sie z licznymi wyzwaniami natury technologicznej, srodo-
wiskowej i inzynieryjnej. Realizacja tego typu inwestycji
wymaga szczegblnego podejscia do kwestii rozpoznania
i dokumentowania warunkéw geologiczno-inzynierskich,
ktére sg kluczowe dla zaprojektowania trwatych, bezpiecz-
nych i ekonomicznie efektywnych konstrukcji morskich.
W tym kontekscie istotng role odgrywa, opracowany
w ramach zadan panstwowej stuzby geologicznej, porad-
nik metodyczny pt. ,Zasady dokumentowania geologicz-
no-inzynierskich warunkéw posadowienia obiektéw bu-
downictwa morskiego i zabezpieczen brzegu morskiego.
Czes¢ druga. Morskie farmy wiatrowe wraz z zespotem
urzadzen stuzgcych do wyprowadzenia mocy”, ktéra sta-
nowi rozwiniecie wydanego w 2009 r. poradnika (czesc¢
pierwsza).

Poradnik zostat przygotowany w odpowiedzi na rosna-
ce potrzeby branzy budownictwa morskiego oraz inwe-
storow zainteresowanych rozwojem morskiej energetyki
wiatrowe] w Polsce. Jego celem jest przedstawienie kom-
pleksowych zasad, jakie nalezy stosowaé podczas projek-
towania, realizacji badan terenowych i laboratoryjnych
oraz opracowywania dokumentacji geologiczno-inzynier-
skiej na potrzeby posadowienia elementéw infrastruktury
morskich farm wiatrowych, takich jak turbiny wiatrowe,
stacje elektroenergetyczne oraz zespoty urzadzen do wy-
prowadzenia mocy.

Inwestycje realizowane na morzu cechuja sie bardzo
wysokim stopniem ztozonosci. Ich koszt, znacznie prze-
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wyzszajgcy inwestycje lgdowe, wynika nie tylko z trudnych
warunkéw sSrodowiskowych, ale réwniez z koniecznosci
prowadzenia zaawansowanych badan podtoza morskiego.
Rzetelne rozpoznanie warunkdéw geologiczno-inzynier-
skich umozliwia optymalne zaprojektowanie fundamen-
téw, wzmocnien i zabezpieczen konstrukcji, co przektada
sie na ograniczenie kosztow inwestycyjnych i eksploata-
cyjnych, a takze zmniejszenie ryzyka uszkodzen czy awarii
(Velenturfiin., 2021).

Publikacja dostarcza szczegdétowych wytycznych doty-
czacych metodyki badan, w tym geofizycznych i geologicz-
no-inzynierskich, prowadzonych w warunkach morskich.
Uwzglednia przy tym specyfike Morza Battyckiego, w tym
budowe geologiczng jego dna, warunki hydrogeologicz-
ne oraz wystepowanie procesow i zjawisk niekorzystnych
z punktu widzenia budownictwa. Istotnym aspektem
opracowania jest takze analiza wymogdw prawnych i nor-
matywnych, ktére obowigzujg w Polsce przy przygotowy-
waniu i realizacji inwestycji w morskie farmy wiatrowe.

W ksigzce szczegdétowo omdowiono m.in.:

wymagania dotyczgce dokumentowania warunkdéw po-
sadowienia konstrukcji morskich,

zasady prowadzenia badan terenowych i laboratoryj-
nych,

typowe rozwigzania fundamentowe dla turbin wiatro-
wych na morzu,

zagrozenia geotechniczne i sposoby ich identyfikacji,
wymagania dotyczgce monitoringu obiektéw budowla-
nych.

Na uwage zastuguje réwniez fakt, ze opracowanie po-
wstato na podstawie analizy dostepnej literatury fachowej
oraz doswiadczen zdobytych przez panstwowsg stuzbe geo-
logiczng w ramach realizacji projektéw infrastrukturalnych
na obszarach morskich. W zwigzku z tym zawarte w pu-
blikacji rekomendacje maja nie tylko charakter teoretycz-
ny, ale réwniez praktyczny, poparty realnymi przyktadami
zastosowan.

Celem referatu jest nie tylko prezentacja zawartosci
wspomnianej publikacji, ale przede wszystkim zwrdcenie
uwagi srodowiska naukowego, projektowego oraz inwe-
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stycyjnego na istotng role geologii inzynierskiej w proce-
sie realizacji morskich farm wiatrowych. Odpowiednie
przygotowanie dokumentacji geologiczno-inzynierskiej
stanowi jeden z kluczowych czynnikéw wptywajgcych na
powodzenie inwestycji zaréwno pod wzgledem technicz-
nym, jak i finansowym.

Poradnik jest skierowany do szerokiego grona odbior-
cow — od geologdw, geotechnikdw i projektantow, przez
inwestorow i wykonawcow, az po przedstawicieli admi-
nistracji publicznej odpowiedzialnej za nadzér nad inwe-
stycjami w zakresie morskiej energetyki odnawialnej. Za-
warte w nim zasady majg charakter uniwersalny i moga
by¢ z powodzeniem stosowane zaréwno w Polsce, jak i w

20

innych krajach realizujgcych inwestycje w farmy wiatrowe
na morzu.

Podsumowujac, opracowana publikacja stanowi cenne
zrédto wiedzy, ktére w sposdb kompleksowy i praktycz-
ny wspiera proces przygotowania inwestycji w morskie
farmy wiatrowe. Jej zastosowanie przyczynia sie do pod-
niesienia jakosci dokumentacji geologiczno-inzynierskiej,
poprawy bezpieczenstwa konstrukcji oraz efektywnosci
ekonomicznej inwestycji. W kontekscie dynamicznego roz-
woju sektora morskiej energetyki wiatrowej, tego rodzaju
opracowania stajg sie nieodzownym elementem warszta-
tu specjalistéw zaangazowanych w realizacje ambitnych
projektéw transformacji energetycznej Polski.
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dstoniecia udostepnione w toku budowy kanatu

zeglugowego przez Mierzeje Wislang umozliwity
udokumentowanie sukcesji holocenskich osadow ptyt-
komorskich i plazowych. Zalegajg one w podtozu pdzno-
holocenskich wydm, budujacych czes¢ Mierzei wznoszgca
sie ponad wspdtczesny poziom morza. Wyksztatcenie tej
sukcesji osadowej byto dotychczas znane wytgcznie na
podstawie danych wiertniczych i geofizycznych (Tomczak
iin., 1989; Uscinowicz i in., 2021).

Datowanie radioweglowe bielicowe] paleogleby, ktéra
zachowata sie w osadach wydmy zlokalizowanej w pobli-
Zu wybrzeza Zalewu Wislanego, wskazuje na zainicjowa-
nie rozwoju najstarszych wydm co najmniej 5,5-6,0 tys.

lat temu (tab. 1, ryc. 1a). W podtozu osadéw wydmowych
udokumentowano 2-3-metrowej migzszosci profil pia-
skéw plazowych z licznymi muszlami mieczakéw i frag-
mentami drewna, ktére umozliwity okreslenie ich wieku
na ok. 6 tys. lat kal. BP (tab. 1, ryc. 1b, c). Charakteryzu-
jaca sie urozmaicong, deflacyjng morfologia powierzch-
nia kontaktu osaddéw plazowych z wyzejlegtymi osadami
wydmowymi odstaniata sie o0 2—4 m wyzej niz wynikatoby
to z dotychczasowego modelu. Ponizej litosomu osadéw
plazowych zalegaty najstarsze osady udokumentowane
na transekcie przekopu — piaski i zwiry z klastami bursz-
tynu i drewna. Na podstawie uzyskanej z nich daty mozna
rekonstruowac ich depozycje w warunkach ptytkomor-

Ryc. 1. Osady srodkowoholocenskie odstoniete na transekcie przekopu Mierzei Wislanej. a) Zachowana w osadach wy-
dmy najstarszej generacji paleogleba datowana na 5,5-6,0 tys. lat kal. BP. b) Sukcesja osadéw ptytkomorskich i plazo-
wych, skrajnie potudniowa czes¢ przekopu. ¢) Podwydmowe piaski plazowe z muszlami i fragmentami drewna, datowane
na ok. 6 tys. lat. d) Ptytkomorskie piaski strefy przybrzeza z mutkowymi przewarstwieniami ze szczatkami roslin, datowa-
ne na 6,5 tys. lat
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Tab. 1. Daty radioweglowe préobek z osadéw wydm najstarszej generacji oraz podwydmowych osadéw plazowych
i morskich pobranych na transekcie przekopu Mierzei Wislanej

protha | povors Materia wiekvc | Wiek alibrowany na po. uinoic 5%
[mn.p.m.]

poz-174157 1,0 paleogleba w wydmie najstarszej generacji 5045 +35 5910-5660 cal BP (IntCal20)
GdA-7682 0,5 drewno z osadéw plazowych 5125 +34 5990-5750 cal (IntCal20)
Poz-173496 0,5 muszle z osadéw plazowych 5780 +35 6290-5920 cal BP (Marine20)
GdA-7679 5,0 drewno z osaddéw morskich strefy przybrzeza 5773 £33 6660—6490 cal BP (IntCal20)
Poz-169551 6,0 nasiono z osadéw morskich strefy przybrzeza 9480 +50 11070-10580 cal BP (IntCal20)
GdA-7678 6,0 drewno z osaddéw morskich strefy przybrzeza 39140 +800 44180-42150 cal BP (IntCal20)

skich, w strefie przybrzeza z rewami, ok. 6,5 tys. lat kal. BP
(ryc. 1b, d). Zachowane w tych osadach przewarstwienia
mutkéw zawierajg palinomorfy typowe dla wdd stojacych
i wskazujace na dostawe materiatu z ladu. Wydatowane
szczatki roslinne rejestrujg natomiast redepozycje znacz-
nie starszego materiatu (tab. 1, ryc. 1d).

Taki wiek osaddéw ptytkomorskich odstonietych na tran-
sekcie przekopu w przyblizeniu odpowiada dotychczaso-
wym zatozeniom, opartym o analizy materiatu z wiercen
(Tomczak i in., 1989; Uscinowicz i in., 2021). Niemniej jed-
nak, zaleganie stropu osadéw morskich udokumentowano
o nawet 5—-6 m wyzej niz wynikato to z dotychczasowych
danych (ryc. 1a), co moze sugerowac potrzebe odpowied-
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niej korekty wzglednego poziomu morza dla rejonu Zatoki
Gdanskiej w omawianym okresie.
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Swietle danych serwisu EGMS (European Ground

Motion Service) teren delty Wisty podlega wyraz-
nym, cho¢ niewielkim ruchom obnizajgcym (ryc. 1). Wyniki
te sg zgodne z ogdlnie dostepna wiedzg i dotychczasowy-
mi pomiarami (Kontny, Bogusz, 2012; Kowalczyk, 2015).
Jednak w bardziej szczegétowym ujeciu deformacje te
majg charakter bardzo niejednorodny, cho¢ mimo wszyst-
ko nawigzujgcy do generalnego zarysu budowy geologicz-
nej terenu (Pikies i in., 2008; Pikies, Jurys, 2011). Najwiek-
sze wartosci obnizen towarzysza wystepowaniu w podtozu
gruntéw organicznych i moga by¢ zwigzane z utlenianiem
torféw oraz kompakcjg osadow. Choc¢ skala zjawiska obec-
nie nie jest duza, osiadania na tym obszarze mogg w przy-
sztosci stanowi¢ problem z punktu widzenia geozagrozen,
zwiekszajgc zagrozenia powodziowe obszaréw uprawnych,
infrastruktury, budowli technicznych i mieszkalnych, sie-
ci komunikacyjnej itp. Kolejnym waznym aspektem jest
znaczenie tych deformacji w kontekscie zmian klimatycz-

nych (temperatury, wilgotnosci gruntu, wielkosci opaddw)
i zwigzanym z nimi podnoszeniem sie poziomu morza. Tym
bardziej zatem wazne wydaje sie przeprowadzenie wnikli-
wych analiz na obecnym stopniu rozwoju tych zjawisk.

Procesy deformacyjne w gruntach organicznych sg
w ogoélnym zarysie znane i opisywane w formie modeli
matematycznych uzywanych w geotechnice i geologii in-
zynierskiej (Kaczynski, 2017). Badania dotyczace przebie-
gu osiadania gruntéw organicznych w czasie, w kontekscie
problemdéw z analiza danych InSAR (Interferometric Sytn-
hetic Aperture Radar) przeprowadzili Holendrzy (van As-
selen i in., 2020; Conroy i in., 2022) wykazujac przy okazji
silng sktadowa sezonowg (w zakresie +/- 4 cm w okresie
rocznym). Odkrycie to umozliwito wprowadzenie odpo-
wiedniego parametru zmiennej sezonowej do algorytmow
przetwarzania danych SAR metoda PSI (Persistent Scatte-
rers Interferometry), co poskutkowato lepszymi wynikami
i wiekszg liczba punktéw PS (Persistent Scatterer).

Ryc. 1. Predko$¢ srednich przemieszczen pionowych [mm/rok]. Dane EGMS (https://egms.land.copernicus.eu/) na tle

rzezby terenu badanego obszaru (dane ISOK)
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Osady na terenie Zutaw maja inny charakter i sktad
mineralny anizeli poldery Niderlanddw, niemniej wyniki
PSI wykazujg zblizong dynamike. W kontekscie badan ho-
lenderskich prawidtowos¢, otrzymanych z serwisu EGMS,
wynikéw dla terenu Zutaw wydaje sie by¢ warta do zwe-
ryfikowania, szczegdlnie pod katem sktadowej sezonowej
ruchdéw i jej ewentualnym wptywem na wielko$¢ wyzna-
czonych wartosci predkosci deformacji. Celowym zatem
wydaje sie przeprowadzenie podobnych badan in situ,
ktére, oprdécz ogdlnej odpowiedzi na postawiong powyzej
teze pozwolityby odpowiedzie¢ rowniez na szereg bardziej
szczegdtowych pytan:

1. Czy w profilu gtebokosciowym deformacje ograniczone
sg do osadow organicznych czy tez maja gtebsze zrédto?

. Jakiego typu litologicznego grunty Zutaw podlegaja naj-
wiekszym deformacjom i dlaczego?

. Jak duza i jak istotna jest sktadowa sezonowa ruchéw?
Czy jest zwigzana jedynie z sezonowymi wahaniami
zwierciadta wéd podziemnych?

. Czy zmiany sezonowe mogg wptywacé na wyniki prze-
twarzania danych InSAR i powodowac zafatszowanie
wynikow? Zwiekszenie badZz zmniejszenie wielkosci
osiadania w stosunku do pomiaréw in situ?

. Jesli tego typu badania dadzg dobre wyniki, to czy moze
warto wykona¢ podobne instalacje w innych miejscach
w Polsce, gdzie wyniki InSAR s3 niejednoznaczne do in-
terpretacji?

Dla znalezienia odpowiedzi na postawione powyzej
pytania proponuje sie, po wnikliwej analizie dostepnych
danych archiwalnych, kartograficznych i otworowych, in-
stalacje w wytypowanych lokalizacjach ekstensometrow
otworowych, wielopunktowych zakotwiczonych w réznych
warstwach gruntu. Pozwoli to na monitorowanie wielko-
$ci przemieszczen powierzchni terenu w stosunku do réz-
nych pozioméw litologicznych, a tym samym wyznacze-
nie wielkosci zmian w nich zachodzacych. Pomiary bedg
wykonywane w sposob ciggty, w zadanych interwatach,
np. godzinowych z zapisem cyfrowym. Rownolegle do
pomiardow ekstensometrycznych bedzie prowadzona reje-
stracja zmian zwierciadta wod podziemnych w otworach
piezometrycznych zlokalizowanych w poblizu ekstensome-
trow i z takim samym interwatem czasowym. Dodatkowo
planuje sie instalacje deszczomierza rejestrujgcego opady
atmosferyczne wystepujace bezposrednio w badanym ob-
szarze, rejestracja odbywac sie bedzie rowniez w tym sa-
mym interwale czasowym. Planowana gtebokos¢ otworéw
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nie przekroczy 20 m (maksymalna migzszos¢ utwordw alu-
wialnych Zutaw). Wstepnie planuje sie wykonanie trzech
par otwordw (ekstensometr + piezometr) i instalacji eks-
tensometréw na maksymalnie trzech poziomach w kaz-
dym z nich (w zaleznosci od dostepnego budzetu lokali-
zacji moze by¢ mniej). Pomiary bedg prowadzone w ciggu
trzech lat z mozliwoscig ich przedtuzenia w razie potrzeby.
Prace sg prowadzone w ramach zadania panstwowe;j stuz-
by geologicznej InMoTeP etap 3 (Interferometryczny Mo-
nitoring Terenu Polski).
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Po obu stronach doliny Dolnej Odry wystepuje intere-
sujacy uktad ciggdéw moren czotowych na tle struktur
tektonicznych podtoza. Dostrzec mozna generalng zgod-
no$¢ w ukierunkowaniu form rzezby terenu — ciggéw mo-
ren czotowych z uskokami i strukturami solnymi, takimi jak
poduszki i stupy solne. Dolina Dolnej Odry to dolina prze-
tomowa przez pomorski garb pojezierny, zgodna z prze-
biegiem strefy dyslokacyjnej Dolnej Odry. W plejstocenie
skorupa ziemska reagowata na obcigzenie lgdolodem,
uginajac sie pod nim, a jednoczednie podniesieniem na
bezposrednim przedpolu. Mineto 15 tysiecy lat i litosfera
wrdcita do stanu sprzed wkroczenia lgdolodu, ale czy rze-
czywiscie?

Na szesciu stanowiskach zlokalizowanych po obu stro-
nach doliny Odry analizowano elementy rzezby terenu
w odniesieniu do wystepowania struktur solnych (ryc. 1).

Prezentowane obszary badawcze po stronie polskiej to
pogranicza wysoczyzn lodowcowych z sandrami, a takze
z rowning rzeczno-wodnolodowcowa. W przypadku gdy
obszar jest zurbanizowany, np. w okolicach Goleniowa,
zachodzg utrudnienia nad identyfikacjg mikroform jako
drobnych dolinek rozwinietych na spekaniach gruntu.
W okolicach mniej zurbanizowanych, np. w okolicach je-
ziora Woswin i jeziora Barlineckiego, sg one bardzo do-
brze czytelne. Powierzchnie, na ktérych wida¢ spekania
powstaty w plejstocenie w odlegtosciach ok. 10-50 km od
czotfa ladolodu. Na tym obszarze nastepowato podnosze-
nie terenu na skutek kompensacji obcigzenia Iadolodem.

Widoczne na NMT spekania gruntu (fractures) osiagga-
jg dtugosc kilkunastu kilometréw. Zachowaty sie one jako
formy linijne o bardzo zréznicowanej szerokosci.

Po stronie niemieckiej w regionie Uckermark wystepuje
szereg stanowisk z ktdrych trzy sg prezentowane: Thoms-
dorf, Bockenberg, Friedrichswalde. Omawiane formy nie
pozostajg w zadnym zwigzku do form glacjalnych. Przebie-
gajg poprzez sandry, wzgdrza morenowe i doliny, majg wy-
dtuzone ksztatty o tukowatym przebiegu. Wiekszosc¢ z nich
jest zlokalizowana w bliskim sgsiedztwie (Thomsdorf) lub
nad zidentyfikowanymi strukturami solnymi (Friedrich-
swalde). Forma linijna stanowiska badawczego Bdcken-
berg nie sasiaduje ze strukturg solng. Dlatego takze po
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stronie niemieckiej powstanie tych form jest wigzane z re-
akcjg struktur solnych na proces odstepowania lgdolodu.
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Ryc. 1. Lokalizacja prezentowanych stanowisk na tle lobu
Odry ostatniego zlodowacenia. Cieciwa lobu (czerwona
linia) wynosi 120 km. Zarys lobu nie jest owalny, ale posia-
da dwa naroza: SW i SE, co jest wynikiem zaleznosci strefy
brzeznej lodowca od struktur gtebokiego podtoza (zrédto
mapy: Liedtke, 1975)
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Wobliczu transformacji energetycznej i kwestii bez-

pieczenstwa energetycznego coraz wazniejszym
staje sie zagadnienie magazynowania energii pochodzg-
cej z odnawialnych Zrddet, charakteryzujgcych sie moca
zmienng w czasie. Jedng z bardziej obiecujacych propo-
nowanych metod jest magazynowanie energii w formie
wodoru pozyskanego przez elektrolize wody. Szczegdlnie
wydajg sie nadawac do tego celu kawerny tugowane w zto-
zach soli — od dekad sg one stosowane do sktadowania
gazu ziemnego i sprawdzajg sie w tej roli. Niemniej jednak,
sktadowanie wodoru wigze sie z dodatkowymi wyzwania-
mi. Cze$¢ z nich jest wywotana specyfikg samej sktadowa-
nej substancji i jej zastosowan, czes¢ natomiast wynika
z 0 wiele wiekszego zapotrzebowania na przestrzen pod-
ziemng zwigzang z tego typu zastosowaniem. Bowiem o ile
w przypadku magazyndéw gazu ziemnego wystarcza sto-
sunkowo niewielka liczba kawern, o tyle potrzeby wyréow-
nywania mocy pochodzacej z OZE w sieci energetycznej
moga wymagac ich dziesigtki, a nawet setki na niewielkim
obszarze, co wigze sie z dodatkowymi problemami z bez-
pieczenstwem i stabilnoscig kawern.

Na terenie Polski obecnie jedng z rozwazanych lokalizacji
na pola kawern magazynowych jest wyniesienie teby. Jest to
zwigzane z obecnoscig tam stosunkowo ptytko zalegajacego
ztoza soli, ktére dodatkowo ma charakter poktadu (a wiec
w teorii jest proste tektonicznie). Znajduje sie ono réwniez
w sgsiedztwie planowanych farm wiatrowych na Battyku.

Otwartym pytaniem pozostaje jednak to, na ile prosta
jest budowa tektoniczna tego typu zt6z w rzeczywistosci
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i w jaki sposdb moze to rzutowaé na stabilnos¢ kawern.
Istnieja pewne przestanki ku podejrzeniu, ze sytuacja
moze by¢ bardziej skomplikowana. W podtozu poktadu
na wyniesieniu teby stwierdzono bowiem (podobnie jak
w przypadku innych pokfadéw soli) obecnos¢ stosun-
kowo wysokich (do ok. 150 m) watéw anhydrytowych
rozdzielanych przez baseny. Powoduje to, ze ztoze ma
strukture, w ktdérej migzszos¢ soli zmniejsza sie wraz ze
wzrostem migzszosci podscielajgcego jg anhydrytu i na
odwrét. Uktad taki, zwtaszcza w potgczeniu z nachyle-
niem catego ztoza, moze prowadzi¢ do komplikacji pola
naprezen osrodka wywotanej niestabilnosciami grawita-
cyjnymi, co moze z kolei mie¢ wptyw na stabilnos¢ wytu-
gowanych w nich kawern.

Majac to na uwadze, przeprowadzono analize wycin-
ka poktadu soli zlokalizowanego w okolicach Mieroszyna.
W miejscu tym mamy do czynienia z wystgpieniem jed-
nego z gtéwnych watéw anhydrytowych oraz prowadzo-
nymi obecnie pracami poszukiwawczymi za polihalitem.
Dzieki temu zaistniat dostep do rdzeni wiertniczych prze-
chodzacych przez ztoze soli kamiennej, zlokalizowanych
w réznych miejscach w stosunku do watu anhydrytowego
(czes¢ szczytowa, rdozne pozycje na stoku oraz sgsiadujg-
ca z nim depresja). Materiat rdzeniowy przeanalizowano
pod katem kilku kluczowych cech (typy soli, upady warstw,
obecnos¢ drobnych struktur fatdowych, strefy tektonicz-
nie zrekrystalizowane) w celu ich korelacji oraz okreslenia
natezenia i kierunku odksztatcen lepkich wywotanych tek-
tonika grawitacyjna.
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sady miocenu, odstaniajgce sie w klifach Pobrzeza

Gdanskiego, sa przedmiotem badan od ponad stu lat.
Nie przedstawiono jednak dotychczas spdjnego modelu fa-
cjalnego, ktory pomadgtby zrozumiec przebieg procesow de-
pozycyjnych i skorelowac je z wynikami badan z zachodniej
czesci Nizu Europejskiego. Aby wypetni¢ te luke, podjeto
w ostatnich latach kompleksowe badania sedymentologicz-
ne utworow miocenskich, ktére odstaniajg sie na dystansie
rzedu setek metréw w trzech Klifach: Chtapowskim, Oksyw-
skim i Ortowskim. Migzszo$¢ badanych osaddéw osigga
miejscami 35 m. Badania wykonano na podstawie analizy
litofacjalnej, zgodnie z metodyka Martiniusa i Van den Berg
(2011), Davisa i Dalrympla (2012), Zielinskiego (2014) oraz
Mialla (2006). Wykonano takze podstawowe badania ichno-
logiczne na podstawie metodyki MacEacherna i in. (2007,
2010) i Knausta (2017). Przebadano takze cechy teksturalne
osaddw (uziarnienie, sktad mineratéw ciezkich) oraz pomie-
rzono kierunki paleotransportu osadéw. Na tej podstawie
stworzono model ewolucji facjalnej i odniesiono sie do
proponowanych modeli paleogeograficznych (Kramarska,
2006; Rasmusseniin., 2010).

Analiza facjalna pozwolita wydzieli¢ dziesie¢ typdéw fa-
cji sedymentacyjnych. Reprezentujg one spektrum sub-
srodowisk depozycyjnych od strefy ptytkiego szelfu, przez
réownie ptywowe, kanaty rozprowadzajgce w strefie ujscio-
wej rzek po koryta fluwialne bez widocznych oddziatywan
proceséw przybrzeznych. Istotng role w ksztattowaniu fa-
cji odgrywaty ptywy, ktére przyczyniaty sie do redepozycji
osadow klastycznych dostarczanych przez rzeke/rzeki z ob-
szaru Skandynawii. Przypuszczalne ujscie rzeki byto w rejo-
nie Klifu Chtapowskiego i Oksywskiego.

Analiza skamieniatosci sladowych pozwolita wydzieli¢
trzy ichnofacje: Teredolites (przybrzezne stone bagniska),
Cruziana (mutowa rownia ptywowa) i Skolithos (piaszczysta
réwnia ptywowa). Wydzielone ichnofacje charakteryzujg
sie zubozonym sktadem ichnogatunkodw, co jest typowe dla
strefy fluwialno-przybrzeznej modyfikowanej przez ptywy.

Wiek badanych osadéw obejmuje miocen dolny
i Srodkowy (Kramarska, 2006; Stodkowska, 2025). Stre-
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fa przybrzezna stanowita wschodnie zakonczenie zatoki
owczesnego Morza Pétnocnego (Rasmussen i in., 2010)
i funkcjonowata przynajmniej do serrawalu.
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N a terenie wojewddztwa pomorskiego wody podziem-
ne wystepujg w wielopoziomowym systemie wodono-
Snym (ryc. 1).

Najstarsze uzytkowe pietro wodonosne udokumento-
wane i eksploatowane wystepuje w utworach kredy gor-
nej. Wyksztatcone sg tu dwa poziomy: gérny, szczelinowy,
wystepujacy lokalnie, w rejonie Gdanska, w szczelinach
serii weglanowo-krzemionkowej kampanu i mastrychtu,
0 migzszosci do 80 m. Drugi, dolny poziom, porowy, two-
rzg drobnoziarniste piaski glaukonitowe santonu i konia-
ku o migzszosci 100-150 m. Poziom ten stanowi zasob-
ny gtéwny zbiornik wéd podziemnych nr 111 Subniecka
Gdanska.

Pietro neogensko-paleogenskie jest reprezentowa-
ne przez utwory miocenskie i oligocenskie. W utworach
paleogenu jest wyksztatcony jeden poziom, oligocenski,
zwigzany z drobnoziarnistymi piaskami oligocenu. Jego
rozprzestrzenienie nie jest rownomierne. Brakuje go
w podtozu gtebokich struktur czwartorzedu, gdzie osady
oligocenu zostaty catkowicie zniszczone. W utworach neo-
genu sg wyksztatcone dwa poziomy wodonosne, zwigzane
z miocenskimi piaskami drobnymi: dolny i gérny. Brak jest
tych poziomdéw w obrebie gtebokich struktur erozyjnych
i egzaracyjnych. W niektorych miejscach poziom miocen-
ski tgczy sie z osadami czwartorzedu, a niekiedy pozosta-

Strefa nadmorska
wojewddztwa
pomorskiego

Zasieg wystepowania

uzytkowych pieter wodonoénych:
czwartorzed (Q)
neogen i paleogen (Ng, Pg)
kreda (Cr)

ie uje¢ wod podzi ych:

\7 ujmujace pietro czwartorzedowe

. ujmujace pigtro neogerisko - paleogeniskie

ujmujace pietro kredowe

0

vi \J’]
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NN S—
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Ryc. 1. Wystepowanie wdd podziemnych w wojewddztwie pomorskim
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je w kontakcie hydraulicznym z poziomem oligocenskim,
tworzac wspolne réznowiekowe kompleksy wodonosne.

Pietro czwartorzedowe jest reprezentowane przez osady
plejstocenskie, w ktorych wydziela sie trzy poziomy: gérny,
srodkowy i dolny. Sg one dobrze wyksztatcone na wysoczy-
znach pojeziernych oraz nadmorskich jako miedzymoreno-
we i podglinowe. W obrebie pradoliny Redy — teby gérny
i srodkowy t3czg sie i wraz z osadami pradolinnymi tworzg
jeden wspdlny kompleks wodonosny o znacznej migzszosci
i zasobnosci. Na nizinach nadmorskich gérny poziom wodo-
nosny taczy sie czesto z wodonosnymi piaskami holocenu,
tworzac poziom plejstocensko-holocenski.

Dostepnos¢ wéd podziemnych do zagospodarowania
okresla wielko$¢ zasobdéw dyspozycyjnych obliczana dla
danego obszaru bilansowego. Stanowi je Srednia z wie-
lolecia wielko$¢ catkowitego zasilania wod podziemnych,
pomniejszonego o srednig z wielolecia wielkos¢ przeptywu
wad, tak aby nie dopusci¢ do znacznego pogorszenia sta-
nu wéd powierzchniowych. Rowniez nie mozna dopuscic
do powstania szkéd w ekosystemach zaleznych od wadd
podziemnych, ani do pogorszenia stanu chemicznego wadd
podziemnych. W podziale na gminy najwiekszy modut za-
sobow dyspozycyjnych, 1000 m3/d-km? przypada gminom
Sopot oraz Wejherowo, a najmniejszy — <10 m3/d-km? —
gminie teba. Najwiekszy pobdér wéd podziemnych (modut
200-500 m3/d-km?) rowniez odbywa sie w gminach Sopot
i Wejherowo, ale dodatkowo Gdansk, Gdynia, Pruszcz
Gdanski i Puck. Najnizszy modut poboru wystepuje w gmi-
nie teba (<10 m3/d-km?). Rdznica zasobow dyspozycyjnych
i poboru daje w efekcie stopie wykorzystania zasobdéw
wdd podziemnych, a tym samym wielkos¢ rezerwy. Naj-
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mniejsze rezerwy wystepujg w gminie teba, w aglomeracji
tréjmiejskiej, oraz gminie Wtadystawowo i Potwyspie Hel-
skim.

W strefie nadmorskiej wojewddztwa pomorskiego
mozna wyrdznié trzy rodzaje uje¢ wéd podziemnych. Uje-
cia wysoczyznowe, ktére bazujg na poziomach miedzymo-
renowych, podglinowych, a niektére tez ujmujg wody gte-
bokich struktur kopalnych. Ujecia dolinne, zlokalizowane
w pradolinach i dolinach stanowigcych strefy drenazu dla
wod podziemnych, co jest korzystne dla zasobnosci stud-
ni. Ujecia nadmorskie, ktérych lokalizacja w poblizu brze-
gu morskiego lub na mierzei stwarza zagrozenie ingresja
wad stonych do warstwy wodonosnej, a co za tym idzie
do studni.

Lokalizacja uje¢ wptywa na wielkos$¢ poboru oraz po-
trzeby uzdatniania wdd. Szereg zwigzanych z tym elemen-
téw (np. presje antropogeniczne, gtebokos$¢ zwierciadta
wody, parametry filtracyjne i inne) sktada sie na ocene
mozliwosci budowy nowego ujecia, tudziez rozbudowy
istniejgcego.
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ozpoznanie budowy geologicznej strefy brzegowej

Morza Battyckiego stanowi podstawe do zrozumie-
nia proceséw morfo- i litodynamicznych zachodzacych
w tym obszarze. W obliczu rosngcego znaczenia gospo-
darczego i infrastrukturalnego wybrzeza, wiedza ta jest
kluczowa dla racjonalnego planowania przestrzennego
oraz zarzadzania ryzykiem. Dlatego tez celem prowa-
dzonych przez panstwowa stuzbe geologiczng badan
jest kompleksowe rozpoznanie i wizualizacja budowy
geologicznej strefy brzegowej zaréwno jej lgdowej, jak
i odmorskiej czesci. Szczegdlny nacisk jest ktadziony
na modelowanie proceséw erozyjno-akumulacyjnych,
prognozowanie zmian linii brzegowej oraz identyfikacje
geozagrozen. Od ponad dekady badania te sg prowa-
dzone z wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi, a ich
wyniki sg prezentowane w formie map, modeli i specja-
listycznych analiz.

Cho¢ badania te majg przede wszystkim zastosowanie
praktyczne, dostarczajg takze istotnych danych ogdlnopo-
znawczych, wspierajacych rozwéj wiedzy o funkcjonowa-
niu strefy brzegowej. Dzieki nim mozliwe jest tworzenie
prognoz uwzgledniajagcych nowe parametry, co sprzyja
lepszemu zarzgdzaniu obszarami nadmorskimi.

Szczegolnie istotne sg badania podmorskiej czesci stre-
fy brzegowej, ktére wypetniajg luki w wiedzy o rozwo-
ju potudniowego wybrzeza Battyku. Jego rytmiczna linia
brzegowa tworzy ztozony system erozyjno-akumulacyjny
(ryc. 1, 2). Zrozumienie zaleznosci miedzy formami i dyna-
mikag dna morskiego oraz hydrodynamika akwenu a ksztat-
tem i zmianami potozenia linii brzegowej jest kluczowe dla
prognozowania trenddw rozwoju strefy brzegowej.

Analizy i modelowanie hydrodynamiczne wykazaty,
ze granice stref erozji i akumulacji s3 zmienne i migru-
ja wzdtuz brzegu. Gtdwne znaczenie majg tu tzw. ,okna
energetyczne” — obnizenia miedzy podmorskimi grzbieta-
mi piaszczystymi, przez ktore koncentruje sie energia fal.
Fale sztormowe zatamujg sie w tych miejscach blizej brze-
gu, intensyfikujgc erozje. Uktad grzbietéw sugeruje ich po-
wolne przemieszczanie sie na wschdd, co oznacza migracje
catego systemu erozyjno-akumulacyjnego. W rezultacie,
przebieg linii brzegowej w skali kilku kilometréw nie jest
staty — zmiany zachodza stopniowo w czasie i przestrzeni.
Sugeruje to, ze dtugoterminowa $rednia erozja moze by¢
nizsza niz wskazujg dane z ostatnich dekad.

Nowoczesne, interdyscyplinarne podejscie do badan
strefy brzegowej umozliwia tworzenie doktadnych map

Ryc. 1. Sinusoidalny uktfad linii brzegowej potudniowego Battyku (fot. P. Maciaszek, materiaty PIG-PIB)
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~200 - 250 m
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Ryc. 2. Ideogram migracji uktadu erozyjno-akumulacyjnego

i modeli prognostycznych wspierajgcych ochrone wybrze-
Za i adaptacje do zmian srodowiskowych. Z naukowego
punktu widzenia, badania te wnoszg istotny wktad w po-
znanie mechanizméw funkcjonowania strefy brzegowej
i dtugofalowych przemian geomorfologicznych.
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Badania wykonano w ramach zadania paristwowej stuz-
by geologicznej ,Kartografia 4D w strefie brzegowej potu-
dniowego Bafttyku”, finansowanego przez Narodowy Fun-
dusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Praca jest
realizowana przez szeroki zespot pracownikéw PIG-PIB.
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Dno morskie to przestrzen realizacji szeregu projektow
zwigzanych z rozwojem infrastruktury energetycznej,
portowej oraz obszar poszukiwania i eksploatacji surow-
cow naturalnych. Elementem prac przygotowawczych do
realizacji tych zadan i projektéw jest rozpoznanie budowy
geologicznej oraz charakteru i proceséw ksztattujgcych
dno morskie. Tematy te sg realizowane poprzez interpre-
tacje wynikdw pomiaréw batymetrycznych, sonarowych
oraz sejsmicznych i sejsmoakustycznych. Jednym z istot-
nych zadan podczas interpretacji danych jest wskazanie
obszarow, w ktorych elementy rzezby dna morskiego, bu-
dowy geologicznej czy rozpoznane procesy ksztattujgce
dno morskie mogg utrudni¢ lub uniemozliwié realizacje
planowanych inwestycji. Takie obszary i formy opisywane
sg jako geozagrozenia. Wérdod geozagrozen na szczegolng
uwage zastugujg miejsca, w obrebie ktorych wystepujg
nagromadzenia ptytko zalegajacego gazu w osadzie, lo-
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kalizacje z wystepowaniem osaddw organicznych, w tym
torféw, wychodnie lub nagromadzenia skat o odmiennej
charakterystyce geotechnicznej niz dominujgce w rejonie
badan, miejsca, w ktérych dochodzi lub moze dojs¢ do
gwattownych przemieszczen mas skalnych (strome stoki),
oraz elementy budowy geologicznej, takie jak uskoki i stre-
fy spekan, paleodoliny lub inne istotne elementy budowy
dna morskiego.

Przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréow i ana-
liz prowadzonych przez firme MEWO S.A. na obszarze
potudniowego Battyku. Stosowane nowoczesne metody
pomiarowe i procesy przetwarzania danych sg wykorzy-
stywane do skutecznej identyfikacji geozagrozen. Szczegé-
towa analiza takich obszaréw i form dostarcza istotnych in-
formacji umozliwiajgcych petne rozpoznanie geologiczne,
optymalizacje przebiegu realizacji inwestycji i minimaliza-
cje ryzyka na réznych etapach jej realizacji.
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Wraz z postepujaca dekarbonizacjg gospodarek UE

rozwdj technologii geologicznej sekwestracji CO,
wydaje sie nieunikniony. Dla niektérych gatezi przemystu,
zwtaszcza tych, w ktérych emisje CO, sg zwigzane z pro-
cesami technologicznymi, geosekwestracja bedzie odgry-
wac kluczowg role w ograniczaniu kosztéw wynikajgcych
z uczestnictwa w systemie EU ETS.

Dodatkowym impulsem dla rozwoju rynku sktadowa-
nia CO, sg zapisy Rozporzgdzenia UE w sprawie przemy-
stu neutralnego emisyjnie (NZIA), ktére zobowigzujg pro-
ducentéw weglowodoréw do zapewnienia pojemnosci
w celu osiggniecia tgcznego wolumenu sktadowania 50 Mt
CO; rocznie do 2030 r. Z decyzji Komisji Europejskiej, opu-
blikowanej w maju 2025 r., okreslajacej proporcjonalny
wktad poszczegdlnych podmiotéw, wynika koniecznosc za-
gwarantowania przez Grupe ORLEN — nadzorowang przez
Skarb Panstwa — pojemnosci sktadowania na poziomie
4,1 Mt CO; rocznie.

Polska, cho¢ nalezy do najwiekszych emitentéw CO,
w UE zaréwno w ujeciu catkowitym, jak i per capita (czwar-
te miejsce w obu kategoriach), dysponuje jednoczesnie
jednym z najwiekszych w Europie potencjatéw geologicz-
nego sktadowania CO,, liczonym na podstawie teoretycz-
nych pojemnosci. Jednak korzystne warunki geologiczne
oraz pilna potrzeba wdrozenia rozwigzan ograniczajgcych
emisje nie przekfadajg sie obecnie na praktyczne dziata-
nia, co wynika przede wszystkim z istniejacych barier ad-
ministracyjno-regulacyjnych.

Mimo Ze unijna dyrektywa CCS zostata transponowana
do prawa krajowego juz w 2011 r.,, wprowadzone przepi-
sy skutecznie uniemozliwiajg praktyczne wdrozenie geo-
sekwestracji. Pomimo zapowiedzi zmian legislacyjnych,
m.in. umozliwienia sktadowania CO, na lgdzie, obecnie
jedynym obszarem formalnie wyznaczonym do tego celu
w tzw. ,rozporzadzeniu lokalizacyjnym” pozostaje lokaliza-
cja na Wytacznej Strefie Ekonomicznej Morza Battyckiego
obejmujaca horyzont piaskowcow kambryjskich.
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Orlen Petrobaltic (OPB), jako operator zt6z weglowo-
doréw na Bafttyku, jest aktywnie zaangazowany w rozpo-
znanie mozliwosci prowadzenia geosekwestracji CO, na
obszarach swoich koncesji. Efektem wspotpracy OPB z In-
stytutem Nafty i Gazu — Panstwowym Instytutem Badaw-
czym (INiG — PIB) jest realizacja szeregu prac badawczo-
-rozwojowych w obszarze geosekwestracji, obejmujgcych
zaréwno badania laboratoryjne, jak i modelowania z wy-
korzystaniem dedykowanych narzedzi cyfrowych.

Jednym z istotnych wyzwan technologicznych w pro-
cesie geosekwestracji CO, jest utrzymanie chtonnosci od-
wiertéw zattaczajgcych. Podczas zattaczania CO, dochodzi
do wysuszenia strefy przyodwiertowej oraz zaburzenia
réwnowagi chemicznej, co moze indukowa¢ procesy roz-
puszczania i wytrgcania sie faz mineralnych. Aby oceni¢
wptyw zattaczania CO, na parametry piaskowcow kam-
bryjskich, przeprowadzono dynamiczne testy interakcji
nadkrytycznego CO, w warunkach ztozowych. Szczegéto-
wa charakterystyka prébek przed eksperymentami prze-
ptywowymi i po nich wykazata istotne zmiany w strukturze
porowej, spowodowane m.in. wytrgcaniem soli, rozpusz-
czaniem dolomitu i migracjg czastek statych.

Wstepna ocene wptywu zattaczania CO, przeprowadzo-
no rowniez w wiekszej skali przy uzyciu symulatora CMG
GEM, ktéry umozliwia sprzezenie symulacji przeptywu
z transportem reaktywnym. Obnizenie pH wskutek roz-
puszczania CO, w solance prowadzito do rozpuszczania
dolomitu, natomiast wysuszenie strefy przyodwiertowe;j
skutkowato lokalnym obnizeniem porowatosci spowodo-
wanym wytrgcaniem halitu.

Kolejnym analizowanym zagadnieniem byta wstepna
ocena potencjatu sekwestracyjnego poziomu wodono-
snego piaskowcéw Cm2, z wykorzystaniem sprzezonych
symulacji przeprowadzonych w srodowisku Petrel i Petro-
Mod. Przeanalizowano kilka scenariuszy, z ktérych kazdy
zaktadat 30-letni okres zattaczania réznych ilosci CO, przez
zmienng ilo$¢ otwordw, przy réznych konfiguracjach ich
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rozmieszczenia. Dodatkowo oszacowano przepuszczalnosé
stref dyslokacji stanowigcych granice obiektu sekwestra-
cyjnego, w celu okreslenia potencjalnego zagrozenia wy-
cieku zattaczanego CO, poza granice struktury. Symulacje
umozliwity oszacowanie potencjatu sekwestracyjnego dla
badanego obszaru, wstepng ocene jakosci uszczelnienia,
a takze analize ewolucji nadci$nienia oraz drég migracji
CO,. Wyniki modelowania wykazaty istotny wptyw lokali-
zacji otwordw zattaczajgcych na rozwdj nadcisnienia w ich
bezposrednim sgsiedztwie. Pod koniec etapu zattaczania
dwutlenku wegla zaobserwowano gwattowny spadek nad-
cisnienia, spowodowany migracjg CO, ku strukturom wy-
niesionym. Dodatkowo odnotowano niewielka migracje

34

dwutlenku wegla do horyzontow ponizej i powyzej pozio-
mu Cm?2.

Oprocz realizacji prac badawczych, wynikajgcych z dzia-
falnosci statutowe] INiG — PIB, kwestia geosekwestracji
na Battyku jest podejmowana wspédlnie z OPB w jednym
z najwiekszych projektéw badawczo-innowacyjnych dot.
CCUS finansowanych ze srodkéw UE w historii programu
Horyzont: CO, Routes across Europe (COREu). Dziatania te
koncentrujg sie gtdwnie na zwiekszeniu dojrzatosci Batty-
ku jako obszaru sktadowania CO, poprzez uszczegdtowie-
nie i rozszerzenie zakresu analiz geologiczno-ztozowych,
ocene ryzyka oraz opracowanie koncepcji petnego fancu-
cha CCS.
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Badania geologiczne i palinologiczne kenozoiku Wybrze-
za Gdanskiego maja dtuga historie, gtéwnie ze wzgledu
na poszukiwania zt6z bursztynu na tym obszarze. Wegle
brunatne odstoniete w klifie w Chtapowie réwniez od
dawna sg przedmiotem niestabngcego zainteresowania
badaczy. Miocenski wiek wegla brunatnego i wspétwyste-
pujacych osadéw zostat stwierdzony przez Heera (1869)
na podstawie badan kopalnej makroflory, a nastepnie
potwierdzony innymi badaniami paleobotanicznymi (Pas-
sendorfer, Zabtocki, 1946) i palinologicznymi (Grabowska,
1976). Grabowska (1976) przeanalizowata 40 prébek po-
branych z osadéw o migzszosci 10 m, ale wegiel brunatny
wystepowat w postaci kilku warstw o réznej migzszosci
w Srodkowej czesci profilu, a wiekszo$¢ osadéw stano-
wity piaski i muty z piaskiem. W 1981 r. na tym obszarze
wykonano trzy odwierty petnordzeniowe (Chtapowo |,
Chtapowo Il i Chtapowo lll), ktérych gtdwnym celem byto
rozpoznanie zt6z bursztynu. Analiza palinostratygraficz-
na probek z tych wiercen wykazata obecnos¢ zespotéw
palinologicznych charakterystycznych dla kredy goérnej,
paleogenu i neogenu, natomiast osady miocenskie anali-
zowano woweczas tylko w szesciu prébkach z profilu Chta-
powo | (Grabowska, 1987; Grabowska, Wazynska, 1997).
Z tego powodu gtéwnym zrodtem danych o palinoflorze
miocenskich osadéw z weglem brunatnym z Chtapowa,
byta dotychczas praca Grabowskiej (1976). P6t wieku po
tych badaniach przeprowadzono szczegétowa analize pali-
nologiczng, wykorzystujgc istniejgce w 2018 r. odstoniecie
ponad 2-metrowego poktadu wegla brunatnego.

Obecna analiza palinologiczna potwierdzita, ze wegiel
brunatny z Chtapowa nalezy do drugiej tuzyckiej grupy
pokfaddw, ktéra jest wainym poziomem korelacyjnym
w Europie Srodkowej, datowanym na pdzny wczesny mio-
cen do wczesnego srodkowego miocenu. Okres ten jest
szczegoblnie interesujacy, poniewaz byt to czas miocenskie-
go optimum klimatycznego (ok. 16,9-14,7 min lat temu),
ktére byto najcieplejszym okresem na Ziemi w ciggu ostat-
nich ok. 25 milionéw lat. Dotychczas najczesciej badano
migzsze poktady wegla brunatnego z tej grupy, ktére two-
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rzyty sie na duzych obszarach i w gtebokich rowach tek-
tonicznych. Wyniki badan palinologicznych z Chtapowa
pokazuja jednak, ze badanie cieriszych poktaddw/warstw
wegla brunatnego pozwala na lepsze zrozumienie ztozono-
$ci miocenskich paleosrodowisk.

Srodowisko depozycji torfu, z ktérego powstat badany
wegiel, byto zwigzane z anastomozujgcym lub meandruja-
cym systemem rzecznym (Widera, 2019). Wyniki obecnych
badan palinologicznych wskazujg na obecnos$¢ torfowisk
krzewiastych, podobnych do wspétczesnych pocosins ro-
sngcych miedzy korytami rzek w potudniowo-wschodniej
Ameryce Pétnocnej. W sktad tych torfowisk wchodzity ro-
$liny z rodzin Cyrillaceae, Clethraceae i Ericaceae. W miej-
scach stale podmoktych lub czasowo zalewanych rosty
réwniez Taxodium i/lub Glyptostrobus, Nyssa, Alnus, Acer,
Betula, Fraxinus, Salix, Ulmus, Celtis, Liquidambar, Plata-
nus, Vitis, Zelkova, Carya, Pterocarya, Sciadopitys, Sequ-
oia, Pinus i Osmunda. Pobliskie zbiorowiska mezofityczne
obejmowaty rosliny wytwarzajgce pytek kopalnego gatun-
ku Tricolporopollenites pseudocingulum, Quercus (w tym
cieptolubne deby wytwarzajace pytek kopalnego gatunku
Quercoidites henricii), Fagus, Engelhardioideae, Casta-
neoideae oraz Sapotaceae i Meliaceae. Klimat byt ciepty,
zblizony do subtropikalnego, ze srednig roczng temperatu-
rg szacowang w zakresie 15,7-17,8°C. Chociaz Chtapowo
znajduje sie na potnocnym krancu zasiegu drugiej grupy
poktaddw, wnioski paleoklimatyczne wynikajace z analiz
nie réznig sie znaczaco od innych stanowisk w Europie
Srodkowej. Jest to zgodne z wczeéniejszymi badaniami,
ktére sugerowaty stosunkowo jednolity klimat miocen-
skiego optimum klimatycznego w Europie Srodkowe;j .

Palinomorfy niepytkowe, w tym szczatki glonéw stodko-
wodnych, grzybdéw i wioslarek z rodzaju Chydorus, pozwoli-
ty na petniejszg rekonstrukcje paleosrodowiska. Wystepo-
wanie réznych grup ekologicznych grzybéw (mitosporowe
grzyby aero-aquatic, grzyby nalistne i endofityczne grzyby
zasiedlajgce korzenie) wskazuje na gestg roslinnos$¢ drze-
wiastg na torfowiskach (Worobiec i in., 2025) oraz obec-
nos$¢ matych, ptytkich zbiornikéw wodnych o zmiennym
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poziomie wody lub okresowych zbiornikéw wystepujacych
tylko w porze deszczowej lub po powodziach. Zmiany li-
czebnosci poszczegdlnych grup grzybdéw, skorelowane ze
zmiennoscig innych palinomorf i palinofacji, wskazujg na
znaczne zmiany siedliska, w tym zmiany trofizmu torfowi-
ska oraz jego podsychanie. W badanym materiale nie zna-
leziono zadnych wskaznikdw Srodowiska morskiego.
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onkrecje zelazowo-manganowe (Fe—Mn) z potudnio-

wej czesci Morza Battyckiego stanowig przedmiot ro-
snacego zainteresowania naukowego i gospodarczego ze
wzgledu na ich potencjat surowcowy, zwtaszcza w kon-
tekscie metali krytycznych, takich jak lit, kobalt, mangan
czy molibden. Pomimo udokumentowania ich obecnosci
na powierzchni dna morskiego, dotychczasowa wiedza
o sktadzie geochemicznym i genezie byta fragmentarycz-
na. Od 2018 r. realizowane sg interdyscyplinarne badania,
ktérych celem jest kompleksowa charakterystyka minera-
logiczna, geochemiczna i teksturalna konkrecji z obszaru
Polskiej Wytgcznej Strefy Ekonomicznej (WSE). W ramach
tych dziatan rozpoznano piec poligonéw badawczych o po-
wierzchni 5 x5 km oraz dokonano punktowego poboru
probek w innych rejonach WSE.

Szczegdtowe rozpoznanie konkrecji Fe—-Mn przeprowa-
dzono w dwadch lokalizacjach: na styku Rynny Stupskiej
z Basenem Gdanskim (miejsce poboru prébek — P1) oraz
na progu pomiedzy Rynng Stupska a Basenem Bornholm-
skim (P2), a takze na dwdch poligonach badawczych — na
progu pomiedzy Rynng Stupskg i Basenem Bornholmskim
(RS) oraz na progu pomiedzy Rynng Stupska i Basenami
Gotlandzkim i Gdanskim, w poblizu platformy wiertniczej
Baltic Beta (KK). Analizy zaawansowanymi metodami ba-
dawczymi XRD, SEM-EDS, EPMA i ICP-MS/OES pozwolity
zidentyfikowaé dominujgce fazy mineralne oraz okresli¢
zmiennos$¢ sktadu chemicznego konkrecji. Badane kon-
krecje wykazujg zréznicowang morfologie (nieregularne,
dyskoidalne, elipsoidalne, tabliczkowate i koncentryczne)
oraz warstwowg budowe, wskazujgcg na cykliczne zmiany
Srodowiska sedymentacji i okresowg wymiane roztworow
porowych z woda morska. Wyniki badan teksturalnych,
mineralogicznych oraz geochemicznych pozwolity okresli¢
mieszang geneze konkrecji jako diagenetyczno-hydroge-
niczng, z potencjalnym udziatem roztworéw hydrotermal-
nych migrujgcych wzdtuz stref uskokowych.

Geochemiczne zréznicowanie pomiedzy konkrecjami
z lokalizacji P1 i P2 jest wyrazne i sugeruje wptyw lokal-
nych uwarunkowan sedymentacyjnych oraz zmienno-
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$ci warunkéw redoks. Konkrecje z P1 charakteryzujg sie
wyzszg zawartoscig Fe,0s (Srednio 16'8%wag.) oraz nizsza
zawartoscia MnO (3,0%Wag‘) i stosunkiem Mn/Fe w prze-
dziale 0,12-0,43. Wyrdzniajg sie réwniez znacznym wzbo-
gaceniem w lit, ktérego maksymalne koncentracje osigga-
ja 444,6 ppm. Zawartos$¢ metali o potencjalnym znaczeniu
ekonomicznym, takich jak YNi+Co+Cu, miesci sie w zakre-
sie 104,5-238,6 ppm, natomiast Zn i Mo osiggajg warto-
sci odpowiednio 78-140 ppm i 14,9-77,8 ppm. Wzorce
rozktadu pierwiastkdw ziem rzadkich (REE) wskazujg na
srednig zawartos¢ ZREE na poziomie 188,8 ppm, z wyrazng
ujemng anomalig Ce (0,82-0,93), brakiem istotnej anoma-
lii Eu (0,88-1,04) oraz stosunkiem HREE/LREE wahajgcym
sie w granicach 2,68-3,45. Tempo wzrostu konkrecji w P1
okre$lono na 2,2-3,5 mm/1000 lat.

Z kolei konkrecje z obszaru P2 wykazujg podwyzszong
zawartos¢ MnO (6,4—21,1%Wag) oraz wyzszy stosunek Mn/
Fe (0,50-1,25), przy jednoczesnie nizszym stezeniu litu,
ktérego zawartoéé nie przekracza 145,4 ppm. Srednie za-
wartosci YNi+Co+Cu wynoszg w tym rejonie 351,2 ppm
(w zakresie od 159,0 do 530,0 ppm), natomiast ZREE osig-
ga 182,6 ppm, rowniez z ujemng anomalig Ce (0,61-0,91).
Tempo wzrostu konkrecji w P2 jest istotnie wyzsze i wynosi
6,5-21,0 mm/1000 lat, co najprawdopodobniej zwigzane
jest z bardziej intensywng wymiang wadd dennych i obec-
noscig aktywnych pradéw przydennych. Stwierdzone
wartosci wskaznika ZNi+Co+Cu dla badanych konkrecji sg
nizsze niz prég ekonomiczny przyjety dla konkrecji poli-
metalicznych z obszaru Pacyfiku (2,5%Wag_), jednak korzyst-
niejsze warunki wydobycia (mniejsze gtebokosci zalegania
konkrecji) oraz lokalne anomalie zawartosci litu wskazujg
na potencjalng wartos¢ surowcowg w kontekscie rozwija-
jacych sie technologii baterii litowo-jonowych.

Na poligonie badawczym RS przebadano prébki konkrecji
z 24 punktow. Zawartos¢ Fe,0s; wynosita od 5,5 do 28,0%Wag_
($r. 15,3% Wag.), natomiast MnO od 0,39% do 5’20%wag.
($r. 2,8%wag.). Srednie zawartosci YNi+Co+Cu wynosza w tym
rejonie 128,1 ppm (w zakresie od 48,6 do 219,7 ppm), na-
tomiast ZREE osigga Srednio 139,2 ppm. Wysoka zawartos¢
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Ba (od 144,6 do 1226,3 ppm) moze wskazywac na migra-
cje wéd termalnych i solanek z nizszych pieter i ich udziat
w tworzeniu sie konkrecji. Zawartos¢ Li w probkach z poligo-
nu RS nie przekracza 38,3 ppm. W prébkach z potudniowo-
-zachodniej czesci poligonu RS widoczne jest znaczne zwiek-
szenie zawartosci P (do 12 245 ppm), co moze mie¢ zwigzek
z wrakami statkdéw oraz zdeponowana bronig chemiczng
w Gtebi Bornholmskiej.

Konkrecje Fe—Mn z potudniowego Battyku, pomimo
umiarkowanej koncentracji i ograniczonego zasiegu wy-
stepowania (5-8 kg/m?), mogg stanowi¢ istotny element
zasobowy pierwiastkdw krytycznych, zwtaszcza litu i ko-

38

baltu. Obszar ten przejawia cechy srodowiska sprzyjaja-
cego formowaniu konkrecji o potencjale surowcowym.
Prowadzone badania interdyscyplinarne podkreslajg
znaczenie integracji danych mineralogicznych, geoche-
micznych i geofizycznych dla oceny genezy i potencjatu
zasobowego tego typu utwordw. Kluczowe znaczenie dla
przysztych prac badawczo-poszukiwawczych ma identy-
fikacja powigzanych ze strefami uskokowymi anomalii
cieplnych (wyptyw zmineralizowanych woéd podziemnych
i termalnych), ktére mogg wskazywac na udziat gtebokich
roztwordw hydrotermalnych w dostarczaniu pierwiastkéw
sladowych.
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aopatrzenie Gdyni w wode opiera sie na eksploatacji

wielopoziomowego systemu wodono$nego, charakte-
ryzujacego sie skomplikowanymi warunkami hydrostruk-
turalnymi i hydrodynamicznymi. Ujmowane s3 pietra
wodonosne: czwartorzedowe, neogenskie, paleogenskie
i gérnokredowe.

W obrebie pietra czwartorzedowego rozpoznano trzy
poziomy wodonosne: pierwszy (Qm-l), drugi (Qm-I1) i trze-
ci (Qm-IIl). Trzeci poziom wodonosny wystepuje jedynie
lokalnie, w strukturach kopalnych. Pierwszy i drugi poziom
wodonosny, w obrebie wysoczyzny Pojezierza Kaszubskie-
g0, wystepujg w sposob ciggly. Wraz z obnizeniem terenu,
w strefie krawedziowe] wysoczyzny, pierwszy poziom tra-
Ci swojg migzszos¢. W obrebie dolin i w strefie brzegowej
jest catkowicie wyerodowany. Sg miejsca, gdzie poziomy
taczg sie, tworzgc wspdlny kompleks wodonosny. Drugi
poziom wodonosny (Qm-Il) czesto pozostaje w kontakcie
hydraulicznym z warstwami wodonosnymi neogenu.

Osady neogenu i paleogenu wystepuja na catym oma-
wianym obszarze, ale nie zawsze tworzg uzytkowy poziom
wodonosny. Gtéwng przyczyng jest niewielka migzszosé
i stabe parametry hydrogeologiczne.

Kredowy poziom wodonosny zostat rozpoznany w ca-
tym rejonie Gdyni. Wystepuje w osadach piaszczystych,

znajdujgcych sie pod utworami serii weglanowo-krze-
mionkowej.

Wody podziemne s3 eksploatowane przez cztery komu-
nalne ujecia wéd podziemnych: ,,Wiczlino”, ,,Wielki Kack”,
»Sieradzka” i ,,Kolibki” (ryc. 1).

Ujecie ,,Wiczlino” jest zlokalizowane na wysoczyznie Po-
jezierza Kaszubskiego. Sktada sie z 6 studni gtebinowych.
Rozpoznano tu trzy czwartorzedowe poziomy wodono-
$ne: Qm-I, Qm-Il i Qm-lll. Poziom trzeci (Qm-IIl) wystepu-
je w dolinie kopalnej, powstatej na skutek wyerodowania
osadow neogenu i paleogenu. Struktura kopalna ma cha-
rakter regionalny i rozprzestrzenia sie od Jeziora Ostrzyc-
kiego, przez ujecie ,Osowa” az do ujecia ,Wiczlino”.

Ujecie ,Wielki Kack” sktada sie z 5 studni gtebinowych.
Jest potozone w strefie krawedziowej wysoczyzny Pojezierza
Kaszubskiego. Ujeto tu pierwszy (Qm-l) i drugi (Qm-Il) czwar-
torzedowy poziom wodonosny oraz pietro paleogenskie
(oligocen Pg). Warstwa osadow gliniastych, rozdzielajgcych
czwartorzedowe poziomy wodonosne, nie jest ciggta i w re-
zultacie tworzg one lokalnie jeden kompleks wodonosny.

Ujecie ,,Sieradzka” znajduje sie w strefie krawedziowej
wysoczyzny Pojezierza Kaszubskiego. Sktada sie z 9 studni
gtebinowych. Eksploatowany jest tu drugi czwartorzedowy
poziom wodonosnym (Qm-Il), poziom miocenski (Ng) oraz

*wiczlino”
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Studnie glebinowe nalezace do ujecia wéd podziemnych:
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"Wielki Kack”
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Ryc. 1. Lokalizacja uje¢ wdd podziemnych w Gdyni
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pietro kredowe (K). W czesci ujecia (dolina rzeki Kaczej)
poziom czwartorzedowy (Qm-I1) i miocenski kontaktuja sie
ze sobg, tworzgc wspdlny poziom wodonosny. Pierwszy
czwartorzedowy poziom wodonosny (Qm-I) zostat rozpo-
znany na ujeciu, ale ze wzgledu na matg migzszos¢, ujmuja
go jedynie otwory obserwacyjne.
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Ujecie ,Kolibki” jest potozone w potudniowej cze-
sci mezoregionu Pobrzeza Kaszubskiego, a dokfadnie
w mikroregionie Obnizenie Redtowskie. Na ujeciu pracuje
9 studni. Eksploatujg one czwartorzedowe i kredowe pie-
tro wodonosne. W obrebie czwartorzedu wystepuje tylko
drugi poziom wodonosny.
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olihalit (K2Ca;Mg(S04)4:2H,0) jest mineratem siarcza-
Pnowym, nalezacym do grupy soli potasowo-magnezo-
wych, ktéry wystepuje w ztozach ewaporatowych. W Pol-
sce udokumentowano jego wystepowanie w utworach
cechsztyniskich rejonu nadbattyckiego, gdzie pojawia sie
w postaci soczewek i nieregularnych wktadek wsréd an-
hydrytu i halitu. Minerat ten powstaje gtéwnie w wyniku
proceséw metasomatycznych polegajgcych na przemianie
anhydrytu w warunkach intensywnej cyrkulacji solanek
bogatych w potas i magnez.

Niniejsza praca koncentruje sie na wystepowaniu, ge-
nezie i cechach fizyczno-chemicznych polihalitu w rejonie
nadbattyckim Polski, ze szczegélnym uwzglednieniem jego
sktadu chemicznego w prébkach z wybranych otworow
wiertniczych rejonu Zatoki Puckiej. Badania oparto na
analizie danych geologicznych pochodzacych z archiwal-

nych odwiertow oraz dostepnej literatury, a takze na ana-
lizach chemicznych prébek skat zawierajgcych polihalit.

Analiza chemiczna i mineralogiczna pozwala nie tylko
na ocene czystosci i struktury polihalitu, ale réwniez na
identyfikacje domieszek, ktére mogg Swiadczy¢ o historii
krystalizacji i przemianach geochemicznych.

Z punktu widzenia badan laboratoryjnych, istotnym
problemem pozostaje brak miedzynarodowych norm
i procedur analitycznych dedykowanych polihalitom lub
grupie podobnych kopalin. Standaryzacja procedur analiz
chemicznych jest kluczowa dla uzyskania wiarygodnych
i powtarzalnych rezultatow.

Przeprowadzono testy rozpuszczalnosci wzglednej
polihalitu, ktory charakteryzuje sie niskg rozpuszczalno-
scig w wodzie. Przeprowadzono ekstrakcje bezposrednio
z prébki proszkowej i ekstrakcje dla materiatu prazonego.

zloze soli kamiennej
rock salt deposit

ztoze soli K-Mg
s ALT Y K q potash salt deposit
1 O km DEEKI KARWIA
—_— CHEAPOWO 1 = Chiapowo
J— p WEADYSEAWOWO 2- MIE[OSZV"O
= 4 3 - Swarzewo
ko
LEBA |y sarP® 9’1 IATOZKLEZI'EICKA SWARZIEWO 4 - Idrada
e -
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BIALOGARDA ZATOKA
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"‘?qq HEL
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MECHELINKI
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LOKALIZACJA ZtOZ SOLI POLIHALITOWYCH W REJONIE PUCKA NA POMORZU (WG: CZAPOWSKI | IN., 2008)
LOCATION OF POLYHALITE DEPOSITS IN THE REGION OF PUCK (AFTER: CZAPOWSKI ET AL., 2008)

Ryc. 1. Mapa zt6z soli potasowo-magnezowe;j (polihalitu) oraz kamiennej w powiecie puckim w Polsce
Zrédto: https://www.pgi.gov.pl/images/muzeum/kopalnia_wiedzy/surowce/foldery/sole_potasowe.pdf

[dostep: 21.07.2025]
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Sktad chemiczny oznaczano zaréwno w wyciggu wodnym,
jak i po mineralizacji kwasowej czesci nierozpuszczonych
w wodzie.

W badaniach chemicznych zastosowano metody kla-
syczne i instrumentalne wedug nowo opracowywanych
metod: oznaczenia K (fotometria ptomieniowa, ICP-OES,
elektroda jonoselektywna), Ca i Mg (kompleksometria),
SO, (grawimetria), Cl (miareczkowanie potencjome-
tryczne), Na (fotometria ptomieniowa), a takze oznacze-
nia wybranych metali ciezkich i pierwiastkow sladowych
metodg ICP-OES. Probki polihalitu analizowano réwniez
za pomoca skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM)
z detektorem EDS, co pozwolito na identyfikacje gtéwnych
pierwiastkdw (K, Ca, Mg, S, O) oraz obserwacje mikro-
strukturalne i punktowe. W celu identyfikacji mineralo-
gicznej wykonano badania za pomocg techniki dyfrakcji
rentgenowskiej (XRD).

Przeprowadzone badania chemiczne prébek poliha-
litu z rejonu nadbattyckiego Polski pozwolity na okresle-
nie gtéwnych sktadnikdéw mineralnych oraz identyfikacje
domieszek i pierwiastkow sladowych. Wyniki oznaczen
podstawowych kationdéw (K*, Ca?*, Mg?*, Na*) oraz anio-
néw (SO4%7, CI7) wykazaty, ze sktad chemiczny odpowiada
polihalitowi, jednak stwierdzono zmienny udziat anhy-
drytu jako fazy towarzyszgcej oraz niewielka obecnosc
NaCl. Uzyskane wyniki wskazujg na zréznicowanie sktadu
chemicznego miedzy probkami, co moze odzwierciedlac
lokalne warunki sedymentacji oraz wtérne procesy dia-
genetyczne. Wyniki wskazujg na istotng role zmiennosci
chemizmu solanek w ksztattowaniu mineralizacji siarcza-
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nowej oraz pozniejsze procesy diagenezy, ktére wptywaty
na rekrystalizacje i relokacje mineratéw. Zawartos¢ pier-
wiastkéw sladowych w badanych prébkach nie stanowi
znaczenia gospodarczego.

Analizy wykonane technikami instrumentalnymi (ICP-OES,
SEM-EDS, XRD) potwierdzity dominacje polihalitu. Wyko-
nane testy rozpuszczalnosci potwierdzity ograniczong roz-
puszczalnosc¢ polihalitu w wodzie w poréwnaniu z halitem
czy kainitem. Badania materiatu prazonego wskazaty do-
datkowo, ze dehydratacja i rozpad struktury krystalicznej
prowadzg do zmian w mobilnosci poszczegdlnych jondw,
oraz powstawania faz wtérnych co znalazto odzwierciedle-
nie w podwyzszonej rozpuszczalnosci niektorych sktadni-
kéw. Obserwacje mikrostrukturalne ujawnity slady rekry-
stalizacji i rozpadu, wskazujgce na podatnos¢ polihalitu na
przemiany w zmiennych warunkach fizykochemicznych.

Brak norm analitycznych dla tego mineratu wskazuje na
koniecznos$é wypracowania procedur laboratoryjnych, co
jest przedmiotem pracy badawczej, stanowigcej element
doktoratu wdrozeniowego.

Wyniki badan stanowig podstawe do dalszej oceny
potencjatu surowcowego polihalitu w aspekcie gospodar-
czym i nawozowym. Ostateczna interpretacja wynikéw
badan chemicznych wymaga nie tylko zastosowania pre-
cyzyjnych metod analitycznych, lecz takze uwzglednienia
szerokiego kontekstu geologicznego i sSrodowiskowego.

Podziekowania. Autorzy dziekujg za wsparcie finan-
sowe Akademii Gdrniczo-Hutniczej w Krakowie (numer
doktoratu wdrozeniowego: (68.10.210.616) ufundowane
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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PROPOZYCJA FORMALNEGO
PODZIALU LITOSTRATYGRAFICZNEGO JURY SRODKOWE!
NA OBSZARZE CENTRALNEJ CZESCI NIZU POLSKIEGO
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ura srodkowa jest jedynym oddziatem w tabeli straty-
Jgraﬁcznej Polski (Wagner, 2008), ktéry do tej pory nie
doczekat sie formalnego podziatu litostratygraficznego.
Jedynie na obszarze Wyzyny Krakowsko-Wielunskiej funk-
cjonujag od dawna nieformalne jednostki stratygraficzne
takie jak: czestochowskie ity rudonosne (w ostatnich la-
tach podniesione do rangi formacji), warstwy koscieliskie,
oolity czestochowskie, oolity balinskie, oolity krakowskie.
Wypetnienie zaistniatej luki wydaje sie zagadnieniem zna-
czgcym i umozliwi lepszg charakterystyke i korelacje utwo-
réw jury Srodkowej w otworach wiertniczych.

Najpetniejszy profil oraz najwieksza migzszos¢ do
1100 m utwory jury srodkowej osiggajg w centralnej czesci
Nizu Polskiego, na obszarze watu kujawskiego. W rejonie
tym odwiercono kilka otworéw wiertniczych o znacznym
rdzeniowaniu. Otwory te opracowano w szczegotowy spo-
sob pod wzgledem stratygraficznym, litologicznym, sedy-
mentologicznym i petrograficznym. Dla wielu z nich wyniki
opublikowano w serii ,,Profile Gtebokich Otworéw Wiert-
niczych PIG”. W petni rdzeniowane odcinki ich profili sg
bardzo dobrymi kandydaturami na stratotypy i hipostra-
totypy formalnych jednostek stratygraficznych. Czes¢ tego
materiatu rdzeniowego juz dzi$ zabezpieczono jako odcinki
stratotypowe w ramach zadania stuzby geologicznej.

Dla profilu jury srodkowej, na podstawie wymogéw
,Polskiej zasady stratygrafii” (Racki, Narkiewicz, 2006),
zaproponowano wydzielenie 10 formacji: piaskowcéw ze
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Studziannej (aalen dolny), itowcow z Brzescia Kujawskiego
(aalen goérny — nizszy bajos dolny), piaskowcéw z Gatkdw-
ka (wyzszy bajos dolny), itowcdéw i mutowcow z Gostynina
(bajos gérny), piaskowcdw i heterolitdw z Zychlina (najwyz-
szy bajos gérny), itowcdw rudonosnych z teczycy (baton
dolny), piaskowcéw i mutowcéw z Gtogowca (baton $rod-
kowy), piaskowcéw i zlepiencéw z Wojszyc (baton srodko-
wy), itowcdw i mutowcdw z Bydgoszczy (baton gdrny), pia-
skowcow, dolomitéw i wapieni z Krosniewic (baton gérny
— kelowej dolny). Kelowej sSrodkowy i gérny na obszarze
Polski centralnej jest wyksztatcony jako kilkudziesieciocen-
tymetrowej migzszosci poziom kondensacji stratygraficz-
nej zwany ,warstwg bulastg”. Nowo utworzone formacje
scharakteryzowano wedtug schematu: nazwa, definicja,
stratotyp i hipostratotyp, granice jednostki, migzszos¢,
opis jednostki, zasieg regionalny, wiek, elementy dodatko-
we (np. interpretacja Srodowiska sedymentacji).

LITERATURA
RACKI G., NARKIEWICZ M. (red. nauk.), 2006. Polskie za-
sady stratygrafii. Panstwowy Instytut Geologiczny. War-
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NA ZMIANY ROSLINNOSCI MIERZEI WISLANEJ -
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Wspé’rczesna roslinno$¢ Mierzei Wislanej charak-
teryzuje sie znaczng rdéznorodnoscia wynikaja-

ca zaréowno z lokalnych warunkéw siedliskowych, jak
i wielowiekowej dziatalnosci cztowieka udokumentowa-
nej w nielicznych badaniach paleosrodowiskowych (Red-
mann, 1938; Zachowicz, 1998; Savukyniené i in., 2003)
i zrédtach historycznych (Dtugokecki, 1995). Wspdtczesnie
dominujgcymi zbiorowiskami sg kwasne dgbrowy z klasy
Quercetea robori-petraeae, gtéwnie zespét Fago-Quer-
cetum, porastajgce starsze wydmy oraz nadmorskie bory
bazynowe (Empetro nigri-Pinetum), ktére ze wzgledu na
rzadkos¢ gatunku charakterystycznego — bazyny czarnej,
znaczaco odbiegajg od typowego wariantu tego zespotu
(Lenartowicz i in., 2001). Istotnym elementem roslinnosci
sg takze suboceaniczne bory Swieze (Leucobro-Pinetum)
oraz brzeziny bagienne (Vaccinio uliginosi-Betuletum pu-
bescentis), zwigzane z naturalng sukcesjg na torfowiskach
Srédlesnych. Dotychczasowe analizy palinologiczne z ob-
szaru Mierzei Wislanej i nieodlegtej Mierzei Kuronskiej
wskazujg na wyrazny wptyw dziatalnosci ludzkiej, szczegdl-
nie wypasu zwierzat i proceséw eolicznych, na ksztattowa-
nie sie miejscowej szaty roslinnej (Savukyniené iin., 2003).
Przeprowadzone badania paleosrodowiskowe objety
analize szesciu prébek pobranych z paleogleby bielicowej
rozwinietej na pogrzebanych wydmach starszej generacji
(,brunatnych”) oraz dwéch profili pochodzacych z socze-
wek torfowych wypetniajacych dawne zagtebienia mie-
dzywydmowe. Osady te zostaty pogrzebane pod osiggajg-
cymi do 20 m migzszosci piaskami wydmy ,,zottej”, a ich
odstoniecie byto mozliwe podczas budowy przekopu przez
Mierzeje Wislang w latach 2020-2022. W celu ustalenia
wieku badanych osadéw wykonano 16 datowan radiowe-
glowych technika AMS. Dodatkowo pobrano trzy profile
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ze wspotczesnie funkcjonujgcych torfowisk przejsciowych
zlokalizowanych w sgsiedztwie przekopu.

Wyniki uzyskane z kopalnych profili umozliwiajg iden-
tyfikacje kluczowych etapdw rozwoju roslinnosci Mierzei
w $redniowieczu i okresie nowozytnym: od pierwotnych
laséw brzozowo-sosnowych, przez mieszane lasy sosno-
wo-debowe, az po powrdt dominacji sosny. W analizowa-
nych prébkach paleoglebowych szczegdlnie interesujgcy
jest wysoki udziat pytku Calluna vulgaris, swiadczacy o in-
tensywnym antropogenicznym uzytkowaniu tego terenu
miedzy XV a XVII wiekiem (Savukyniené i in., 2003). Obec-
nos¢ wrzosowisk w XVI w. potwierdzajg zapiski historyczne
wzmiankujgce o pozarze tych zbiorowisk w rejonie Skow-
ronek (Vogelsang) w 1588 r. (Redmann, 1938). Wstepne
wyniki badan paleobotanicznych profilu Krynica Morska 2
pobranego ze wspodfczesnie funkcjonujgcego torfowiska
przejsciowego sugerujg bardzo mtody wiek osadéw. Bada-
na seria torfow zaczeta najprawdopodobniej deponowac
sie juz po ustabilizowaniu najmtodszych wydm w XIX w.
Uzyskane wyniki stanowig istotny wktad do badan nad
wptywem historycznej dziatalnosci cztowieka na rozwdj
krajobrazu roslinnego wybrzeza Battyku.
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ezioro Zarnowieckie (Wysoczyzna Choczewska, N Pol-
Jska) lezy w obszernej rynnie subglacjalnej, ktéra po-
wstata podczas ostatniego zlodowacenia. Jednak na li-
nii wspoétczesnej rynny istnieje szerokie i gteboko wciete
(322,9 m p.p.m. — najnizsza udokumentowana rzedna
powierzchni podczwartorzedowej na Nizu Srodkowoeuro-
pejskim) kopalne obnizenie rozcinajace osady kenozoicz-
ne, jurajsko-kredowe, siegajace do triasu. To kopalne ob-
nizenie w kierunku potudniowym znacznie wykracza poza
wspotczesng rynne, a w kierunku pétnocnym kontynuuje
sie na obszarze Battyku, gdzie zostata udokumentowana
na profilu wysokorozdzielczej sejsmiki refleksyjnej (Kra-
marska i in., 1999). Jego relacja do wczesnoplejstocen-
skich baz erozyjnych wskazuje, ze jest to gteboko wcieta
rynna subglacjalna, ktéra powstata w trakcie zlodowace-
nia Sanu 2 (Elsterian, MIS 12). Wstepna interpretacja pro-
fili wiercen sugeruje réwniez, ze na linii tej kopalnej formy
nastepowaty powtarzajgce sie fazy rozcinania, ktére byty
powigzane z subglacjalng erozjg w trakcie kolejnych, mtod-
szych zlodowacen, oraz fazy wypetniania osadami jezior-
nymi i morskimi w czasie nastepujgcych po nich okreséw
interglacjalnych (Matka i in., 2023; Btaszkiewicz, Tylmann,
2024). Na polskim wybrzezu rynny subglacjalne zostaty
udokumentowane w wielu miejscach (Mojski, Tomczak,
1994; Uscinowicz, 1995; Kramarska i in., 2002), jednak po
wypetnieniu mtodszymi osadami nie sg widoczne na po-
wierzchni.

Do tej pory w osadach jeziornych J. Zarnowieckiego
przeprowadzono badania palinologiczne (Latatowa, 1982,
2002) skoncentrowane na historii roslinnosci i rozwoju
osadnictwa tego obszaru w holocenie. Przeanalizowano
osady o migzszosci 450 cm, ktorych akumulacja rozpocze-
ta sie pod koniec pdznego glacjatu. Lecz na jeszcze wiekszg
uwage zastugujg osady jeziorne, ktére dotychczas nie byty
w ogdle analizowane, ponizej 450 cm, ktére zespdt auto-
réw pobrat sondg Wieckowskiego w 2023 r. Przy 16 m gte-
bokosci wody odwiercono dwa ok. 800 cm profile osadéow
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z dna J. Zarnowieckiego reprezentowane przez gytie oliw-
kowa do 490 cm, laminowang na odcinku 310-370 cm,
mutek jasnoszary do 760 cm i mutek z przewarstwieniami
piasku do 800 cm. Profile zsynchronizowano i oprébowa-
no z rozdzielczoscig co 1 cm do zaplanowanych badan mul-
tidyscyplinarnych.

Przeprowadzona wstepnie analiza palinologiczna
pozwolita na wyznaczenie w badanym osadzie wszyst-
kich dobrze zachowanych etapéw holocenu (od 0 do
520 cm). Pdzny Vistulian zapisat sie natomiast w postaci
stadialnego Mtodszego Dryasu (530—650 cm) i intersta-
dialnego Allergdu, by¢é moze w potaczeniu z Bgllingiem
(660-750 cm). Osady Allergdu/Bgllingu i starsze wykazuja
znaczna redepozycje, co potwierdzajg ich postarzone da-
towania radioweglowe.

Pod wzgledem sktadu okrzemkowego przeanalizowano
osad od 0 do 790 cm. Od stropu do gtebokosci 4 m okrywy
okrzemek zachowaty sie w bardzo dobrym stanie i wyste-
puja licznie. W spagowych partiach rdzenia flora okrzem-
kowa jest nieliczna lub zupetnie jej brak. Dominujgcymi
gatunkami byty taksony planktoniczne, najliczniej repre-
zentowane przez Stephanodiscus medius, S. niagarae,
S. hantzschi, S. parvus, Aulacoseira islandica, A. crenulata.
Sposrod gatunkow bentonicznych dominowaty Amphora
pediculus, Martyana martyi, Pseudostaurosira brevistriata
i Staurosira construens.

Planowane, kolejne badania wzbogacg uzyskany obraz
i pozwolg odpowiedzie¢ na pytanie, jakg role petnita Ryn-
na Zarnowiecka w koricowej fazie Vistulianu i poczatkach
holocenu wraz z kwestig funkcjonowania w niej zatoki
morskiej w fazie transgresji litorynowej.
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Wramach przeprowadzonych badan dokonano nie-
inwazyjnego rozpoznania budowy geologicznej
utworéw czwartorzedowych w rejonie Ustki (pomiedzy
kanatami Stupii i Szczuczy; obszar ok. 100 km?, dtugos¢ li-
nii brzegowej ok. 48,8 km) z wykorzystaniem tomografii
elektrooporowej (ERT). Podczas prac terenowych w latach
2021-2022 wykonano osiem profili o tgcznej dtugosci
15 400 m (Bukowo, Dgbki, Dartéwko, Wicie 1 i 2, Jarosta-
wiec, Modlinek, Uroczysko), utozonych zaréwno réwnole-

gle, jak i prostopadle do linii brzegowe;.
Do pomiaréw wykorzystano system Terrameter LS 2
z selektorem w konfiguracji Gradient XL, zestaw dwdch
kabli (21 elektrod kazdy) o odstepach elektrod co 10 m.
Prad staty (0,5 A, 12 V) wprowadzano sekwencyjnie po-
miedzy elektrodami prgdowymi, a potencjat rejestrowano
na parach elektrod pomiarowych. Kazdy pomiar powtarza-
no dwukrotnie w celu oceny powtarzalnosci i redukcji szu-
mow (filtracja w pasmie 0,1-10,0 Hz), odrzucono wyniki
0 S/N <3. Wstepng obrdbke wynikéw wykonano z uzyciem
oprogramowania Earthlmager 2D, a inwersje danych —
w programie Res2DInv (wersja 3.59) z adaptacyjnym wa-
zeniem rezydualnym (L2 — norma z waga Huberowska) i al-
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gorytmem gradientowym na siatce 1 m, przy regularyzacji
Tikhonova Il rzedu, zakoriczonej po osiggnieciu RMS <5%
(maks. 15 iteracji) .

Modele opornosciowe pozwolity syntetycznie wyrdznic
w osadach czwartorzedowych: powierzchniowy kompleks
piaskow eolicznych i holoceriskich mutkdw o opornosciach
>80 Qm, strefe zwatowych glin piaszczystych i ilastych
(40-150 Om) oraz holocenskie ity i mutki o niskich opor-
nosciach — 5-40 Om. W wielu przekrojach ujawnity sie
takze subglacjalne rynny erozyjne wypetnione materiatem
wysokooporowym (>300 Qm) oraz liniowe anomalie ni-
skiego oporu (30-50 QOm) interpretowane jako glacitekto-
niczne strefy uskokowe o wielkosci zrzutu dochodzacej do
kilkudziesieciu metrow. Przebieg i gtebokos¢ tych struktur
pozwala na identyfikacje potencjalnych korytarzy migracji
wod gruntowych i zanieczyszczen.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze ERT jest skuteczng
metodg geofizyczng uzyteczng do szczegétowego, dwu-
wymiarowego obrazowania litologii osadéw czwartorze-
dowych, stanowigc warto$¢ dodang dla projektowania
dalszych badan 3D i weryfikacji budowy geologicznej od-
wiertami i sejsmika refleksyjna.
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sady karbonu na obszarze Pomorza Zachodniego
wystepujg w strefie Kamied Pomorski — Koszalin
(z akwenem morskim na pdtnocy w obrebie polskiej czesci
Battyku). Karbon zostat tu nawiercony lub przewiercony
w kilkudziesieciu otworach, jednak tylko w kilku otworach
uzyskano petny jego profil. Osady karbonu lezg niezgodnie
na utworach dewonu, a w ich stropie zalegajg osady czer-
wonego spagowca lub cechsztynu. Na obszarze Pomorza
Zachodniego od wielu lat s3 prowadzone badania zwigza-
ne z poszukiwaniem weglowodoréw w osadach karbonu
(m.in. Lipieciin., 1998; Biernacka, 2004; Koztowska, 2008).
Przedmiotem badan byty piaskowce missisipu (turnej, wi-
zen) i pensylwanu (westfal, stefan—?autun) nalezgce do
nieformalnych jednostek litostratygraficznych, tj. formacji:
tobzonki, Gozdu i Drzewian (missisip) oraz Wolina, Regi
i Dziwny (pensylwan) (Zelichowski, 1987; Matyja, 2006).
Osady missisipu powstaty w obrebie bardzo zrdini-
cowanych $rodowisk sedymentacyjnych, poczawszy od
morskich do rzecznych. Najgtebiej potozone piaskowce
rozpoznano w obrebie formacji tobzonki i Gozdu, a nieco
ptycej wystepujg piaskowce formacji Drzewian, cze$ciowo
réwnowiekowe oraz mtodsze od osadéw Gozdu. Piaskow-
ce formacji tobzonki i Drzewian to gtéwnie bardzo drob-
no- i drobnoziarniste arenity i waki kwarcowe (ryc. 1A).
Piaskowce formacji Gozdu reprezentujg od drobno- do

gruboziarnistych arenity i waki arkozowe, subarkozowe,
rzadziej lityczne i sublityczne, wulkanoklastyczne. Spoiwo
piaskowcow sktada sie z mineratow ilastych (illit, kaolinit,
dickit?, chloryty), kwarcu autigenicznego, weglanéw (do-
lomit, kalcyt, rzadko ankeryt i syderyt), siarczanéw (an-
hydryt, gips, baryt) oraz lokalnie skaleni autigenicznych.
Piaskowce charakteryzujg sie zmienng porowatoscig od
utamka do ok. 20%, maksymalnie ok. 30%. W piaskow-
cach wystepuje porowatos¢ pierwotna oraz wtérna. Przy
wiekszej wartosci porowatosci przepuszczalnosé dochodzi
do kilku mD, maksymalnie wynosi ok. 1000 mD. Bardzo
dobrymi wtasciwosciami zbiornikowymi i filtracyjnymi wy-
rézniajg sie piaskowce formacji Drzewian, a gorszymi Goz-
du (Dartakiin., 1998).

Osady pensylwanu charakteryzujg przejscie od warun-
kéw morskich — rowni ptywowej — do warunkéw Igdowych
— srodowiska rzecznego i jeziornego. Piaskowce formacji
Wolina, Regi i Dziwny reprezentuja najczesciej arenity
i waki kwarcowe od bardzo drobnych do gruboziarnistych
(ryc. 1B). Gtéwnymi sktadnikami ich spoiwa sg: kwarc au-
tigeniczny, mineraty ilaste (illit, kaolinit, dickit) oraz he-
matyt. Lokalnie w znacznych ilosciach wystepuja: wegla-
ny (Mn-kalcyt, dolomit, ankeryt oraz syderyt) i siarczany
(anhydryt, baryt). Wiekszos¢ analizowanych piaskowcow
charakteryzuje sie porowatoscia ok. 10%, maksymalnie

Ryc. 1. Zdjecia wykonane w mikroskopie polaryzacyjnym, bez analizatora; prébki impregnowane niebieskg zywi-
c3. A. Drobnoziarnisty arenit kwarcowy z zachowang porowatoscig pierwotng (Pp); weglany (W). Koszalin 1G 1, gteb.
2795,4 m (formacja Drzewian). B. Porowatos¢ pierwotna (Pp) i porowatos¢ wtérna (Pw) pomiedzy krystalitami kaolinitu
(KI) w Srednioziarnistym arenicie kwarcowym. Gorzystaw 10, gteb. 2896,2 m (formacja Regi)
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ok. 20%. Dominuje porowatos¢ pierwotna, natomiast
porowatos¢ wtdrna stanowi niewielki procent. Przepusz-
czalno$¢ badanych prébek piaskowcow waha sie od <0,1
do ok. 230,0 mD. Najlepsze wtasciwosci zbiornikowe majg
piaskowce formacji Regi.

Piaskowce karbonu byty poddane dziataniu proceséw
diagenetycznych, ktére zachodzity w dwdch etapach:
eo- i mezodiagenezy. Gtownymi procesami, jakie miaty
wptyw na porowatosc¢ piaskowcow byty: kompakcja, ce-
mentacja oraz rozpuszczanie.
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Zadanie miato na celu utworzenie bazy wiedzy do-
tyczgcej wyciekdw weglowodorow i skali zjawiska,
a takze w znacznym stopu uzupetnienie danych oraz
udokumentowanie nowych stanowisk. Przeprowadze-
nie tego rodzaju prac w petni wpisuje sie w dziatalnos¢
i zadania panstwowej stuzby geologicznej, gdyz ma ona
na celu wytwarzanie i gromadzenie danych i informacji
geologicznej. Ponadto prowadzenie projektu pozwoli-
to na ujednolicenie informacji i zebranie ich w sposdb
usystematyzowany uwzgledniajacy szablony opisowe na
kartach stanowisk oraz mapy lokalizacyjne, a takze cyfro-
we wersje danych przedstawione docelowo na portalu
mapowym Centralnej Bazy Danych Geologicznych. Dzieki
temu dane geologiczne udostepniane przez Panstwowy
Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy
zostaty wzmocnione i uzupetnione o petng informacje
o wyciekach weglowodoréw.

Przeprowadzone w ramach realizacji zadania prace
majg réwniez uzasadnienie z punktu widzenia ochrony
srodowiska i innych waloréw przyrodniczych. W ostatnich
latach zainteresowanie wzbudza kwestia rekultywacji ob-
szarow skazonych wyciekami weglowodoréw. Dokumen-
towanie wyciekdw moze przyczynic sie do zwiekszenia dy-
namiki w tym zakresie poprzez stworzenie zasobu wiedzy
na temat poszczegdlnych wyciekdw, a takze skali zjawiska
w kontekscie regionalnym.

Inwentaryzacja wyciekdéw weglowodoréw jest takze
cenna dla dziatalnosci geoturystycznej, ktéra w tej tematy-
ce i zakresie nadal ma duzy potencjat. Ponadto informacja
o wyciekach znajdujgcych sie na powierzchni terenu moze
okazac sie istotna ze wzgleddw inwestycyjnych w zakresie
budownictwa i innej infrastruktury.

Prace przeprowadzone zaréwno w pierwszym etapie
realizowanym w 2024 r., jak i w planowanych kolejnych,

CZECHY

StOWACJA

Jednostki przedmagurskie
(grybowska i dukielska)

I:I Jednostka $lgska
I:l Jednostka podslaska
l:l Jednostka skolska

UKRAINA

- Jednostka zgtobicka i stebnicka
[I]:[[[[\ Miocen transgresywny

Ryc. 1. Obszar inwentaryzacji wyciekow weglowodorow w 2024 r. na tle jednostek tektonicznych Karpat



89. Zjazd Naukowy Polskiego Towarzystiwa Geologicznego > Postery

majg istotny potencjat naukowy. W zwigzku z tym inte-
gralng czescig zadania jest pobieranie prébek z wyciekow
weglowodoréw. W dalszych etapach planowane jest prze-
znaczenie wybranych prébek do badan geochemicznych,
majacych na celu przeprowadzenie analizy chemizmu rop
karpackich, w tym analizy poréwnawczej.

Na potrzeby realizacji zadania przeprowadzono analize
danych archiwalnych, literaturowych i kartograficznych.
Materiaty te wraz z analiza Numerycznego Modelu Tere-
nu i konsultacjami z nadlesnictwami postuzyty do wyty-
powania potencjalnych miejsc wyciekdw weglowodordow.
W czasie realizacji etapu prac terenowych przeprowadzo-
no weryfikacje wytypowanych 918 stanowisk. Aktywne
wycieki weglowodoréw potwierdzono w 164 stanowi-
skach, z ktérych pobrano 106 prébek ropy naftowe;j.

Wiekszo$¢ zinwentaryzowanych stanowisk to obiekty
sztuczne, bedace pozostatoscig po dziatalnosci eksploata-
cyjnej. Zasieg negatywnego wptywu wycieku ropy nafto-
wej na srodowisko zwykle jest widoczny w promieniu kilku
metrow od miejsca wyptywu, a rzetelna ocena wptywu
wycieku ropy naftowej wymaga wdrozenia specjalistycz-
nych badan srodowiskowo-biologicznych.

Rozlokowanie naturalnych wyciekow weglowodoréw
w badanym obszarze ma zwigzek z litologig i tektonika, co
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potwierdzata analiza terenowa, map geologicznych i Nu-
merycznego Modelu Terenu LiDAR.

W czasie prowadzonych prac zaobserwowano zmienng
intensywno$¢ wyptywu oraz okresowy brak aktywnosci
niektorych wyciekdw weglowodoréw. Najprawdopodob-
niej ma to zwigzek z wahaniami zwierciadta wéd podziem-
nych. Zmiany te mogg wystepowac zaréwno w okresach
krotkich, jak i sezonowych.

Warto nadmieni¢, ze wycieki sztuczne, zwtaszcza zacho-
wane kopanki, ale tez i cze$¢ otwordw, sg unikatowym na
skale Swiatowg elementem dziedzictwa kulturowo-prze-
mystowo-spotecznego. Obszar Karpat byt jednym z pierw-
szych zagtebi naftowych na swiecie, zatem uzasadnione
wydaje sie objecie ochrong stosunkowo nielicznych obiek-
téw bedacych swiadectwem tej dziatalnosci.

W zwigzku z powyzszym, w celu aktualizacji danych i po-
znania petnej skali zjawiska wyciekdéw weglowodoréw w ca-
tych Karpatach zewnetrznych nalezy rozwazy¢ kontynuacje
zadania w najblizszym czasie. Istotne jest takze rozszerzenie
prac o aspekty badawcze, dzieki ktérym bedzie mozliwa
analiza poréwnawcza weglowodordw karpackich na wiek-
szej probie statystycznej. W $lad za tym, mozliwe bedzie
lepsze rozpoznanie elementéw systemu naftowego Karpat,
ktéry mimo wielu lat badan nadal wzbudza dyskusje.
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oczawszy od lat 70. XX w. na polskim szelfie battyckim
Pprowadzono prace geologiczno—geofizyczne w celu
okreslenia potencjatu zt6z ropy naftowej i gazu zmienne-
go. W 1990 r., po przeksztatceniu, ze Wspdlnej Organizacji
Poszukiwan Naftowych powstata spotka funkcjonujgca do
dzisiaj, obecnie pod nazwg ORLEN Petrobaltic, ktora zaj-
muje sie poszukiwaniem i eksploatacjg zt6z ropy naftowe;j
i wspotwystepujacego gazu ziemnego w wybranych obsza-
rach polskiej strefy ekonomicznej Morza Battyckiego.

Firma posiada piec platform: cztery typu jack-up — dwie
wiertnicze i dwie eksploatacyjne — oraz jedng bezzatogowa:
e Platforma ,,Giant” jest platformg wiertniczg przezna-
czong do wiercenia nowych otworéw lub do wykony-
wania prac rekonstrukcyjnych w juz istniejgcych.
Centrum wydobywcze na ztozu B3 stanowi platforma
eksploatacyjna ,,Baltic Beta”, na ktdrej znajduje sie sys-
tem separacji ropy oraz system zattaczania wody. Plat-
forma ,,PG-1" jest zaprojektowana do bezobstugowego
i automatycznego prowadzenia eksploatacji z trzech
odwiertéw wydobywczych i dwdch odwiertow zattacza-
jacych wode w potudniowej czesci ztoza B3.
Eksploatacja ze ztoza B8 jest prowadzona za pomocg
platformy , Petrobaltic”, wyposazonej w systemy se-
paracji ropy oraz zattaczania wody. Sgsiadujgca z nig
platforma wiertnicza ,,Petro Monitor”, na ktdrej sg za-
gtowiczone powierzchniowo odwierty eksploatacyjne,
jest przeznaczona do wiercenia nowych otworéw lub
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prowadzenia prac rekonstrukcyjnych w istniejgcych od-

wiertach na ztozu B8.

Ztoze ropy naftowej B3 jest potozone na Morzu Battyc-
kim w obszarze polskiej wytacznej strefy ekonomiczne;j.
Znajduje sie ok. 72 km na pdtnoc od latarni morskiej Ro-
zewie, gtebokos$¢ morza w tym rejonie wynosi ok. 80 m.
Poziom zbiornikowy znajduje sie ok. 1400 m p.p.m. i jest
zbudowany z piaskowcow kwarcowych kambru srodkowe-
go, poziomu Paradoxides Paradoxissimus.

Eksploatacja na ztozu B3 jest prowadzona od 1992 r.,
obecnie 11 odwiertami wydobywczymi. Od 1998 r. jest
prowadzone zattaczanie wod morskich, a od 2012 r. row-
niez ztozowych do ztoza w celu podtrzymania energii zto-
zowej. Obecnie zattaczanie prowadzone jest piecioma od-
wiertami.

Ztoze ropy naftowej B8 jest potozone na Morzu Battyc-
kim w obszarze polskiej wytgcznej strefy ekonomicznej.
Znajduje sie ok. 66 km od latarni morskiej Rozewie, gtebo-
kos¢ morza w tym rejonie wynosi ok. 84 m. Poziom zbior-
nikowy znajduje sie ok. 2200 m p.p.m. i jest zbudowany
z piaskowcéw kwarcowych kambru srodkowego, poziomu
Paradoxides Paradoxissimus.

Eksploatacja na ztozu B8 jest prowadzona od 2006 r.,
obecnie 7 odwiertami wydobywczymi. Od 2016 r. wigczo-
no zattaczanie wéd morskich do ztoza, a od 2024 r. réw-
niez wod ztozowych w celu podtrzymania energii ztozowej.
Obecnie zatfaczanie jest prowadzone piecioma odwiertami.
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OSADY SRODOWISKA LADOWEGO
W RZEZBIE | BUDOWIE DNA POLUDNIOWEGO BALTYKU

Elzbieta Maszloch* *, Marek Bogucki?, Janusz Dworniczak?, Patrycja Kapuscinska?,
Jedrzej Patejko?, Arkadiusz Wepner?, Radostaw Wréblewski* 2

IMEWO S.A.
2Uniwersytet Morski w Gdyni, Instytut Morski

*E-mail: e.maszloch@gmail.com

Wciqgu ostatnich kilku tysiecy lat, w wyniku trans-

gresji potudniowego Battyku, znaczne obszary lgdu
znalazty sie pod wodg. Od czaséw deglacjacji ostatniego
ladolodu skandynawskiego, az do momentu, w ktédrym
obszary te znalazty sie w zasiegu wod Morza Battyckiego,
obszary te byty ksztattowane przez procesy lgdowe, roz-
wijata sie na nich sie¢ rzeczna, powstawaty jeziora i tor-
fowiska. Slady $rodowisk ladowych, miedzy innymi w po-
staci nagromadzen torfow i osaddw jeziornych, obecne
w budowie oraz rzezbie dna potudniowego Battyku, s3
Swiadectwem lgdowej przesztosci tego obszaru, a takze
zrédtem danych o tempie zmian poziomu wéd potudnio-
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wego Battyku oraz charakterze i predkosci zmian potoze-
nia linii brzegowe;j.

Przedstawiono przyktady osadéw srodowisk Igdowych
rozpoznanych na dnie potudniowego Battyku w ramach
prac prowadzonych przez firme MEWO S.A. Podkreslono
potrzebe prowadzenia dalszych badan, ktére umozliwig
petniejsze poznanie przesztosci geologicznej tego obszaru,
a tym samym lepsze zrozumienie procesow ksztattujgcych
strefe brzegowg i dno morza w warunkach transgres;ji,
w odniesieniu do zagadnien zwigzanych z dynamika brze-
goéw i ochrong wybrzezy, jak rdwniez w odniesieniu do pla-
nowanych inwestycji przechodzgacych przez te strefe.
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POMIARY STEZENIA RADONU
W PROBKACH SKAt KARPACKICH
PRZY ZASTOSOWANIU KOMORY EMISYJNE)J

Mateusz Moroz* *, Jakub Bazarnik?, Piotr Lenik?

1Paristwowy Instytut Geologiczny — Paristwowy Instytut Badawczy, Oddziat Karpacki

*E-mail: mateusz.moroz@pgi.gov.pl

Radon jest radioaktywnym gazem szlachetnym, bedg-
cym jednym z gtéwnych czynnikéw sktadajgcych sie na
dawke naturalnego promieniowania jonizujgcego otrzy-
mywanego przez ludzi. Jego najbardziej powszechnym
w przyrodzie izotopem jest ?*2Rn, ulegajacy stosunkowo
szybkiemu rozpadowi promieniotwdrczemu alfa, co pro-
wadzi z kolei do powstania kilku pochodnych o krétkim
czasie rozpadu (elementy szeregu promieniotwdrczego
uranowo-radowego). Powstajgce w trakcie tych proceséw
promieniowanie jest czynnikiem moggcym negatywnie
wptywac na ludzkie zdrowie, zwtaszcza biorgc pod uwage
fakt, ze radon moze gromadzi¢ sie w budynkach mieszkal-
nych, przenikajgc tam z gruntu.

Ze wzgledu na fakt, ze najbardziej powszechny izotop ra-
donu jest produktem rozpadu radionuklidow szeregu pro-
mieniotwdrczego, zaczynajgcego sie od izotopu 38U, wiel-
kosc¢ jego emisji jest Scisle uzalezniona od zawartosci uranu
w skale. Wazne znaczenie ma takze mozliwos$¢ opuszczenia
przez radon sieci krystalicznej mineratu, w ktérym zaszedt
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rozpad promieniotwdrczy (emanacja) oraz mozliwos¢ jego
transportu i akumulacji. Sprawia to, ze rézne rodzaje skat
charakteryzujg sie odrebnym stopniem uwalniania radonu
do Srodowiska. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki
badan stezenia radonu, pochodzacego z kilku prébek skat
rejonu polskich Karpat, miedzy innymi fupkéw menilito-
wych i tupkéw warstw krosnienskich. Pomiary przepro-
wadzono przy uzyciu komory emisyjnej, w ktorej szczelnie
zamknieto wybrane skaty, umozliwiajgc gromadzenie sie
wydobywajgcego sie z nich radonu. Nagromadzony gaz byt
analizowany przy uzyciu spektrometru RADS8, firmy Durrid-
ge, przez kilkudziesiat dni, co pozwolito przesledzi¢ zmiany
stezenia radonu w czasie. Otrzymane wyniki wskazujg na
duzg réznorodnosé skat karpackich pod katem wielkosci
emisji radonu, gdyz pomierzone stezenia wahajg sie od
ok. 1000 do ponad 10 000 Bg/m?3.

Zakup spektrometru RADS zostat sfinansowany ze srod-
kéw na doposazenie paristwowej stuzby geologicznej, te-
mat nr 11.9000.2402.00.0.
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GEOZAGROZENIA WYSTEPUJACE PODCZAS WYKONYWANIA
BADAN GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH
W REJONIE POLUDNIOWEGO BALTYKU

Jakub Nocon ' *

1ORLEN Petrobaltic S.A, Biuro Geologii, Koncesji i CCS

*E-mail: jakub.nocon@orlen.pl

Zréinicowana budowa geologiczna potudniowego Bat-
tyku nastrecza wielu trudnosci podczas realizacji badan
geologiczno-inzynierskich. Wystepujgce po sobie serie
geologiczno-inzynierskie biegunowo rdéznigce sie od siebie
parametrami fizyczno-mechanicznymi powodujg wyste-
powania ryzyk, ktére mogg prowadzi¢ do awarii i kompli-
kacji wiertniczych.

Erupcje ptytkich gazéw. Zalegajgce osady subakwalne
zbudowane z itéw stanowig warstwe izolacyjng dla nizej
zalegajacych, bogatych w materie organiczng osadow za-
stoiskowych. Taka sekwencja zalegania warstw sprzyja ku-
mulowaniu sie w stropie warstw zastoiskowych metanu.
Przewiercenie izolujacej warstwy itdw powoduje gwattow-
ng, ale krotkg erupcje skumulowanego metanu.

Wystepowanie gruntéw o ekstremalnie wysokich pa-
rametrach wytrzymatosciowych. Typowymi gruntami dla
potudniowego Battyku s3 gliny zwatowe. Osady te powsta-
waty w kilku etapach. Najstarsze z nich, zwigzane ze star-
szymi zlodowaceniami, charakteryzujg sie bardzo wysoki-
mi parametrami prekonsolidacji i co za tym idzie wysokimi
parametrami wytrzymatosSci na $cianie. Pomimo faktu, ze
sg to grunty, parametrami wytrzymatosSciowymi przewyz-
szajg miekkie skaty. Badanie takich serii czesto wigze sie
z uszkodzeniami sprzetu wiertniczego (ryc. 1) i uzyskiwa-
niem nieintrerpretowalnych wynikéw.

Ryc. 1. Uszkodzony stozek pomiarowy CPTU
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Wystepowanie gtazéw i brukéw morenowych. Natu-
ralnym sktadnikiem glin zwatowych sg otoczaki skat skan-
dynawskich. Majg one rozmiary od kilku milimetréw do
kilkudziesieciu centymetrow. Ich wystepowanie w duzym
stopniu utrudnia lub wrecz uniemozliwia prowadzenie
prac badawczych. Natrafienie na tego typu obiekty wigze
sie najczesciej ze zniszczeniem prdébnika podczas poboru
rdzenia (ryc. 2) lub zniszczeniu stozka pomiarowego pod-
czas wykonywania sondowan CPTU lub w skrajnym przy-
padku koniecznoscig zmiany lokalizacji otworu.

Ryc. 2. Koronka wiertnicza zatkana otoczakiem

Doptywy wody do otworu. Serie osadéw zastoisko-
wych charakteryzujg sie czesto wystepowaniem soczewek
piaskow nasyconych woda. Wody te majg charakter sedy-
mentacyjny i czesto wystepujg pod sporym cisnieniem.
Nawiercenie takiej struktury powoduje gwattowny do-
ptyw wody do otworu, co czesto uniemozliwia pobdr pro-
bek i w duzym stopniu utrudnia prowadzenie prac wiert-
niczych.
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MODERNIZACJA BAZY DANYCH GRAWIMETRYCZNYCH -
NOWY OBRAZ ANOMALII BOUGUERA
NA STYKU LADU | MORZA

Tomasz Olszak ™ *, Olga Rosowiecka?!, Monika Wilde-Piérko*

Parnistwowy Instytut Geologiczny — Paristwowy Instytut Badawczy, 00-975 Warszawa, ul. Rakowiecka 4
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omiary grawimetryczne na lgdzie i morzu prowadzone

wedtug nowoczesnych standardow sg bardzo koszto-
we i czasochtonne. Opracowane na ich podstawie mapy
anomalii pola sity ciezkosSci majg szerokie zastosowanie,
nie tylko przy rozpoznaniu geologicznym i geofizycznym
gtebokiej struktury skorupy ziemskiej, ale rowniez znaj-
dujg zastosowanie w pracach inzynierskich, np. przy bu-
dowie farm wiatrowych czy konstrukcji wysokosciowych
uktadéw odniesienia na potrzeby pomiaréow geodezyjnych
wykorzystujgcych techniki nawigacji satelitarnej. Z prak-
tycznego punktu widzenia niezwykle istotne jest, aby dane
grawimetryczne byty opracowane w obowigzujgcym mie-
dzynarodowym ukfadzie odniesienia grawimetrycznego
(ITGRS/F) oraz byty ze sobg spdjne, w szczegdlnosci wzdtuz
granicy morsko-lgdowe;j.

Polska dysponuje bardzo duzg bazg archiwalnych po-
miaréw grawimetrycznych lgdowych oraz catkiem sporg
iloscia pomiaréw morskich, ktére gromadzone s3 od lat
50. XX w. Od tamtego czasu zmieniaty sie metodyka po-
miarow, sposoby ich dokumentowania, czy algorytmy
przetwarzania, dlatego dotychczasowy zbiér cechowat sie
blizej nieokreslong iloscig btedéw i wymagat weryfikacji,
konsolidacji oraz przeliczenia ich do wspdtczesnie obowia-
zujgcych uktadéw odniesienia.

Poczawszy od 2021 r., w Panstwowym Instytucie Geolo-
gicznym — Panstwowym Instytucie Badawczym realizowa-
ny jest w ramach panstwowej stuzby geologicznej projekt
dotyczacy weryfikacji, konsolidacji lgdowych zbioréw i baz
danych grawimetrycznych w zasobie CBDG. W ramach
tego projektu, na potrzeby integracji ladowych danych
grawimetrycznych z danymi pozostatych krajow, w tym
z danymi morskimi, opracowano nowy uktad grawime-
tryczny osnowy szczegétowe] catego kraju zgodny z mie-
dzynarodowym uktadem odniesienia grawimetrycznego
ITGRS/F, ktéry obowigzuje w pracach geodezyjnych od po-
towy drugiej dekady XXI w. Opracowanie to zaktadato do-
wigzanie wszystkich istniejgcych punktéw osnéw Ii Il klasy
archiwalnej osnowy PIG do wspdtczesnej osnowy grawi-
metrycznej i ponowne wyrdéwnanie archiwalnej osnowy
podstawowe;j i szczegdétowej w nowym uktadzie. Uzyskano
w ten sposéb spdjny doktadnosciowo zestaw ponad 6000
punktéw bazowych, umozliwiajacy ponowne przeliczenie
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materiatéw archiwalnych i opracowywanie wspdtczesnych
pomiaréw w jednolitym, wspdtczesnym uktadzie odniesie-
nia. Réznica pomiedzy ,starym” a ,nowym” uktadem od-
niesienia wynosi Srednio ok. 14 mGal, co ma niebagatelne
znaczenie dla zagadnien interpretacyjnych.

Nastepnym krokiem byto ponowne kompletne prze-
tworzenie danych grawimetrycznych, poczawszy od dzien-
nikdbw pomiarowych (dane polowe), poprzez ustalenie
prawidtowej lokalizacji punktéw na nowych mapach do-
kumentacyjnych (dotyczy zdje¢ potszczegdtowych sprzed
1995 r., kiedy to byt stosowany uktad wspotrzednych Boro-
wa Gora). W metodyce opracowania archiwalnych i wspét-
czesnych danych wprowadzono réwniez szereg nowych
korekt, objetych standardem technicznym wspdtczesnego
uktadu: korekte atmosferyczng, nieliniowg wartos¢ re-
dukcji wolnopowietrznej, obliczenie anomalii na fizycznej
powierzchni Ziemi. Na nowo policzono réwniez korekcje
topograficzne, wykorzystujac do tego celu numeryczny
model terenu w ujeciu sferycznym.

Obecnie zrealizowano | etap projektu, ktéry objat zasie-
giem granice prowincji naftowej zachodniej Polski. W lipcu
2025 r. ruszyta realizacja Il etapu, obejmujacego Sudety
i blok przedsudecki.

Réwnolegle, w latach 2022-2024 realizowano miedzy-
narodowy projekt BalMarGrav, wspétfinansowany przez
program Interreg Baltic Sea Region 2021-2027, ktérego
celem byto ujednolicenie historycznych morskich danych
grawimetrycznych dla obszaru potudniowego i wschod-
niego Morza Battyckiego. Projekt byt realizowany przez
11 instytucji partnerskich oraz 6 organizacji stowarzyszo-
nych. Liderem projektu byt Instytut Geodezji i Kartografii,
a jednym z partneréw Panstwowy Instytut Geologiczny
— Panstwowy Instytut Badawczy. Wynikiem projektu sg
anomalie pola sity ciezkosci, anomalie wolnopowietrzne
i anomalie Bouguera, opracowane w siatce o rozdzielczo-
sci 1,2’ x 0,6, obejmujace obszar od 13,7°E do 24,7°E oraz
od 53,6°N do 58,6°N (ryc. 1). Dane te sg dostepne miedzy
innymi w Centralnej Bazie Danych Geologicznych (CBDG)
prowadzone] przez Panstwowy Instytut Geologiczny —
Panstwowy Instytut Badawczy.

Dzieki pracom przeprowadzonym w ramach powyz-
szych projektow, powstaty spdjne zbiory danych grawi-
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metrycznych lgdowych i morskich, ktére umozliwiajg
rozszerzenie analiz dotyczacych geologii morza o strefe
przybrzezng oraz wspdlng interpretacje obserwowanych
anomalii grawimetrycznych.

Zrealizowano w ramach zadania paristwowej sfuzby
geologicznej ,,Weryfikacja, konsolidacja zbioréw i baz da-
nych grawimetrycznych w zasobie CBDG wraz z moder-
nizacjq struktury w aspekcie wspdfczesnych wymagan
technicznych oraz wzrostu funkcjonalnosci — czes¢ pierw-
sza: Prowincja naftowa zachodniej Polski” finansowane-
go przez NFOSiGW (nr umowy 489/2021/Wn-07/FG-GO-
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-DN/D) oraz projektu ,,Homogenized marine gravity maps
of southern and eastern Baltic Sea for modern 3D appli-
cations in marine geodesy, geology and navigation — Bal-
MarGrav” w ramach programu Interreg Baltic Sea Region
2021-2027, wspdtfinansowanego przez EU.

Autorzy wystgpienia bardzo dziekujqg wszystkim wspot-
wykonawcom projektu BalMarGrav za ich wktad w ujedno-
licenie historycznych morskich danych grawimetrycznych.
Lista cztonkow BalMarGrav Working Gourp jest dostepny
na stronie https.//interreg-baltic.eu/wp-content/uplo-
ads/2024/09/BalMarGrav-gravity-map.pdf.
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SZCZATKI ROSLIN | WSPOLWYSTEPUJACYCH
BEZKREGOWCOW Z GORNOTRIASOWEGO STANOWISKA
POREBA NA GORNYM SLASKU
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1 Uniwersytet Jagielloriski, Wydziat Biologii, Instytut Botaniki, Zaktad Taksonomii, Fitogeografii i Paleobotaniki
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Poreba jest stosunkowo niedawno odkrytym goérnoslg-
skim pdznotriasowym stanowiskiem, w ktérym znale-
ziono liczne dobrze zachowane makro- i mikroszczatki ro-
$lin, skamieniatosci bezkregowcow oraz kosci kregowcow.
W odstonieciu jest widoczna sekwencja naprzemiennie
wystepujgcych szarych piaskowcéw, zlepiencéw i brekcji
z kos¢mi kregowcdw (tzw. ,brekcja lisowska”) oraz szaro-
niebieskawych itowcow i mutowcéw. Osady te nalezg do
gornej czesci ogniwa z Patoki formacji grabowskiej i po-
wstaty w roztokowej rzece o rezimie monsunowym. W po-
rze deszczowej podczas epizoddw powodziowych osadza-
ty sie piaskowce, zlepience i brekcje, w porze suchej przy
mniejszym przeptywie i nizszym stanie wody osadzaty sie
itowce i mutowce. Kosci kregowcow zachowaty sie gtéwnie
w zlepienicach i mutowcach, a szczatki roslin w mutowcach
i itowcach. Stopien rozdrobnienia szczatkdw (pojedyncze
kosci, mate i krotkie gatazki, oderwane liscie) wskazuje na
dos¢ dtugi transport.

lftowce i mutowce ze szczatkami roslin moczono w wo-
dzie z detergentem przez kilka dni, a nastepnie przemywa-
no na sitach. ldentyfikowalne szczatki roslinne wybierano
z rezyduum recznie matym pedzelkiem pod lupa. Podczas
tego procesu zidentyfikowano réwniez kutikule stawono-
goéw. Materiat byt oczyszczany z pozostatych resztek osadu
w HF przez kilka dni, a nastepnie analizowany pod mikro-
skopem swietlnym, fluorescencyjnym, stereoskopowym
i skaningowym.

Zespdt sporomorf jest typowy dla lokalnej zony Classo-
pollis meyeriana podzony b i wskazuje na srodkowo-pdz-
nonorycki wiek. Obecne sg w nim zaréwno roéliny zarod-
nikowe (widtaki, skrzypy, paprocie), jak i nagozalgzkowe
z dominujgcymi liczebnie iglastymi. Megaspory potwier-
dzajag obecnos¢ widlakéw réznozarodnikowych, w tym
widliczek. Jednakze makroszczatki nalezg wytacznie do
iglastych. Wystepuja trzy typy zenskich komplekséw fuska
nasienna — tuska wspierajaca oraz trzy typy szyszek me-
skich. Zatem obecne byty przynajmniej trzy gatunki roslin
iglastych — dwa reprezentujace starsze ewolucyjnie iglaste
z rzedu Voltziales, trzeci nalezgcy do charakterystycznej
dla mezozoiku rodziny Cheirolepidiaceae. Przedstawiciel
Cheirolepidiaceae jest jednym z najstarszych dobrze za-
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chowanych gatunkéw tej rodziny na Swiecie. Wiekszos$¢
licznie wystepujgcych gatgzek ptonnych i oderwanych lisci
ma bardzo podobng budowe makro- i mikromorfologiczng
typu Brachyphyllum-Pagiophyllum. Rzadsze sg liscie silnie
wydtuzone, tréjkatne, makromorfologicznie odmienne
od Brachyphyllum-Pagiophyllum, ale o podobnej budo-
wie kutikuli. Niestety zadna gatgzka nie zostata znaleziona
w organicznej tgcznosci z szyszky. Utrudnia to bardzo po-
wigzanie gatgzek z organami rozmnazania, a tym samym
rekonstrukcje catych roslin. Bardzo liczne sg fragmenty
zweglonego drewna, stopien jego rozdrobnienia (kawatki
od kilkumilimetrowych po kilkucentymetrowe) wskazuje
na dtuzszy transport. Nalezg one do gatunku Agathoxylon
keuperianum — drewna iglastych, czestego w pdznym tria-
sie basenu Srodkowoeuropejskiego. Zatem pozary musiaty
by¢ czeste, czy nawet wystepowac regularnie w porze su-
chej, a wegiel drzewny byt zmywany ze zrédtowych laséw
do rzek podczas pory deszczowej.

Stawonogi zachowaty sie w postaci izolowanych frag-
mentow oskorkéw. Najczestsze sg fragmenty kutykul
o $rednicy ok. 1-5 mm i o oberwanych brzegach, rzadsze
sg kutikule pochodzgce z tatwo rozpoznawalnych czesci
ciat, gtéwnie segmenty odndzy. Na wigkszosci okazow sg
widoczne charakterystyczne niewielkie otwory, czasem
regularnie rozmieszczone, w ktorych za zycia tych organi-
zmoéw byty osadzone wtoski (sety). Kilka fragmentéw ma
bardzo charakterystyczne guzkowanie tworzgce miejscami
podtuzne zeberkowate wyniostosSci (carinae). Okazy te naj-
bardziej przypominajg kutikule skorpionéw, szczegdlnie te
opisane z triasu srodkowego Anglii. Izolowane segmenty
odnozy rdznig sie rozmiarami i ksztattem i moga repre-
zentowac rdézne odcinki odnézy (np. biodra, kretarze, uda,
golenie, stopy). Znaleziono jedng, niekompletng pokrywe
chrzaszcza.

Dane o florze i stawonogach uzupetniajg wiedze o skta-
dzie taksonomicznym, strukturze troficznej i paleoekologii
ekosystemu stanowiska Poreba, czynigc go jednym z najle-
piej poznanych wsrdd stanowisk z pdznego triasu Gérnego
Slaska.

Badania finansowane przez Narodowe Centrum Nauki,
grant nr 2021/43/B/ST10/00941.
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NA KRAJOWYCH | EUROPEJSKICH PLATFORMACH
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Rosnaca aktywnos$¢ i presja na srodowisko morskie
sprawity, ze fatwo dostepna i wiarygodna informacja
morska stata sie kluczowa dla planowania, projektowania
i realizacji inwestycji prowadzonych na morzu. Jej niezbed-
nga czescig jest informacja geologiczna dotyczaca dna mor-
skiego i strefy brzegowej.

W Oddziale Geologii Morza Panstwowego Instytutu
Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego
sg prowadzone trzy dziedzinowe bazy danych skupiajgce
informacje geologiczng z obszaréw morskich RP. NEPTUN
stanowi baze morskich danych geologicznych, ktéra zawie-
ra metadane dotyczace robdt i prac geologicznych, punk-
tow dokumentacyjnych, pobranych prébek oraz wyniki
analiz. Baza GeoEcho zawiera informacje o profilowaniach
geofizycznych na morzu (sejsmika, sonar, batymetria).
GeoMorze skupia morskie dane geologiczne opracowane
do postaci GIS.

,Morskie” bazy dziedzinowe dostarczajg informacje
do Centralnej Bazy Danych Geologicznych (CBDG), ktdra
stanowi najwiekszy w Polsce zbidr cyfrowych danych geo-
logicznych. Po zwalidowaniu dostarczanej informacji pod
katem zgodnosci ze standardami CBDG informacja geolo-
giczna z polskich obszaréw morskich jest udostepniania
poprzez aplikacje CBDG — portal GEOLOGIA i aplikacje
GeolOG, a takze w postaci ustug mapowych i plikdw SHP.

Informacja geologiczna z obszaréw morskich RP jest
takze dostepna poprzez krajowy portal danych oceanogra-
ficznych eCUDO.pl. Jest to system informatyczny zapew-
niajacy zunifikowany dostep do krajowych zasobéw nauki
z zakresu oceanologii. Sktada sie na niego system central-
ny z modutem wyszukiwania i pozyskiwania metadanych
z instytucji zewnetrznych, a takze sfederowane systemy
partneréw projektu. Poza informacjg geologiczng w por-
talu eCUDO.pl znajdujg sie takze dane opisujgce fizyke
morza, np. falowanie, poziom morza, optyke, jak rowniez
czynniki atmosferyczne, np. zachmurzenie, promienio-
wanie stoneczne oraz zespolone matematyczne modele
atmosferyczno-oceaniczne. Dostepne sg takze dane na
temat stanu srodowiska, zmian brzegu, chemii czy dane
biologiczne, np. dot. fauny, flory czy produkcji pierwotne;.

W 2008 r. Panstwowy Instytut Geologiczny — PIB do-
taczyt do konsorcjum The European Marine Observation
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and Data Network, czyli EMODnet. Jest to projekt finanso-
wany przez Komisje Europejskg za posrednictwem Agen-
cji Wykonawczej ds. Klimatu, Infrastruktury i Srodowiska
(CINEA). EMODnet, poprzez internetowg przegladarke
EMODnet Map Viewer, zapewnia tatwy i bezptatny dostep
do bogactwa danych morskich, metadanych i produktéw
danych. Obejmuje siedem dyscyplin — batymetrie, geolo-
gie, fizyke, chemieg, biologie, siedliska dna morskiego i dzia-
talnosc¢ cztowieka, dzieki czemu obejmuje cate sSrodowisko
morskie, od wybrzeza po otwarty ocean, od powierzchni
po gtebokie dno morskie. Dodatkowym komponentem
jest Data Ingestion, ktorego zadaniem jest gromadzenie
informacji oceanograficznej spoza konsorcjum.

Obecnie konsorcjum stanowi ponad 120 organizacji,
ktére dostarczajg dane do projektu. EMODnet agreguje
dane w paneuropejskie warstwy danych, ktére mozna zna-
lez¢, udostepnic, interoperacyjnie wykorzystaé i ponownie
wykorzysta¢ (zasady FAIR — Findable, Accessible, Intero-
perable, Reusable), a dane i towarzyszace im metadane
sg zharmonizowane zgodnie z normami UE, np. INSPIRE
i miedzynarodowymi, np. ISO.

PIG-PIB jest jednym z konsorcjantéw projektu w czesci
dotyczacej geologii (EMODnet — Geology), ktérej celem
jest zapewnienie zharmonizowanych informacji na temat
geologii morskiej dla catego morza europejskiego.

EMODnet Geology harmonizuje morskie dane geolo-
giczne i istniejgce produkty danych o réznej rozdzielczosci
takie jak: budowa geologiczna dna morskiego, zdarzenia
i procesy geologiczne na dnie morskim i w strefie brze-
gowej, zasoby mineralne, a takze dane archeologii pod-
morskiej. W ten sposéb sg tworzone nowe ustugi, dzieki
ktérym uzytkownicy mogg wyszukiwac informacje geolo-
giczng przy uzyciu interaktywnych map i narzedzi. Dane sg
dostarczane zgodnie z miedzynarodowymi standardami,
a produkty danych geologicznych sg kompilowane w ska-
lach 1:1 000 000, 1:250 000 i 1:100 000 lub dokfadniej-
szych, jesli pozwalajg na to dane bazowe. Zasieg geogra-
ficzny obejmuje wszystkie morza regionalne w Europie,
Morze Kaspijskie i najnowszy dodatek — Morze Karaibskie.

Obecnie sg dostepne nastepujgcy produkty:

e budowa geologiczna powierzchniowej warstwy dna
morskiego i tempo sedymentacji;



89. Zjazd Naukowy Polskiego Towarzystiwa Geologicznego > Postery

budowa geologiczna dna morskiego: warstwa przed-
czwartorzedowa (w tym litologia i stratygrafia), war-
stwa czwartorzedowa i geomorfologia;

stan wybrzeza: stan wybrzeza na podstawie danych sa-
telitarnych i terenowych, typy wybrzeza;

zdarzenia i prawdopodobieristwa geologiczne: trzesie-
nia ziemi, osuwiska podmorskie i podatnosé na osuwi-
ska, wulkany i tektonika czwartorzedu;

ztoza: kruszywo, weglowodory, hydraty gazu, konkrecje
polimetaliczne;

podwodne (zatopione) krajobrazy;
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¢ mapy indeksowe czyli np. mapy lokalizacji punktéw po-
boru prébek, wiercen, profilowan sejsmicznych i wielo-
wigzkowych.

EMODnet — Geology sktada sie z 40 partnerdow lub pod-
wykonawcéw z 30 krajéw. Wiekszo$¢ z nich to organizacje
zajmujace sie badaniami geologicznymi ze wszystkich kra-
jow nadmorskich Unii Europejskiej. Ponad potowa partne-
réw projektu, w tym takze PIG-PIB, jest réwniez cztonkami
Geological Surveys of Europe (EuroGeoSurveys), ktora ist-
nieje w celu promowania pracy stuzb geologicznych, oraz
projektu Geological Service for Europe (GSEU).



89. Zjazd Naukowy Polskiego Towarzystiwa Geologicznego > Postery
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W REJONIE ZATOKI PUCKIEJ
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ednym z wielkich odkryé Panstwowego Instytutu Geo-

logicznego byto stwierdzenie wystepowania zt6z poli-
halitu w rejonie Zatoki Puckiej. Podobnie jak w przypadku
innych wielkich odkryé, byto to zwigzane z pionierskim
okresem badan nad budowg geologiczng starszego pod-
toza na Nizu Polskim, w dziesiecioleciu 1951-1960. Kon-
cepcje istnienia zatoki wysunietej na pétnoc od central-
nego pola facji chlorkowej z solami K-Mg, cechujacej sie
obecnoscia facji chlorkowej z solg magnezowo-potaso-
Wa, przewaznie zniszczong procesami krasowymi jako
pierwszy przedstawit Jozef Poborski (zob. omdwienie w:
Poborski, 1969, 1976). Wyniki szczegétowych badan pe-
trograficznych utwordw najstarszej soli kamiennej (Nal),
przeprowadzonych przez J. Orskg (1961 w: Werner, 1970)
w dwodch otworach wiertniczych wykonanych przez PIG
w ramach | etapu badan podstawowych Nizu Polskiego:
Bytdéw IG 1 (1951) i Lebork IG 1 (1961), wykazaty wystepo-
wanie polihalitu w najwyzszej czesci utwordéw najstarszej
soli kamiennej (Nal). W celu wyjasnienia perspektywicz-
nosci rejonu Zatoki Puckiej w 1963 r. wykonano otwor
wiertniczy Wejherowo |G 1 wedtug projektu robét geolo-
giczno-wiertniczych w rejonie Wejherowa, woj. Gdansk,
sporzgdzonego na dzien 9.10.1962 r. (autorzy projektu:
H. Szaniawski, Z. Werner). Po jego odwierceniu oraz wy-
konaniu nowszego, uzupetniajgcego zdjecia sejsmiczne-
go w regionie nadbattyckim, Zaktad Zt6z Soli i Surowcow
Chemicznych Instytutu Geologicznego w dniu 6.11.1964 r.
przestat do Centralnego Urzedu Geologii nowy generalny
projekt poszukiwan soli potasowo-magnezowvch i soli ka-
miennej w rejonie syneklizy perybattyckiej z podziatem na
Zatoke Gdanska i wyniesienie teby; autorami projektu byli:
H. SzaniawskiiZ. Werner. Pierwszym otworem wykonanym
wedtug tego projektu byt otwér Chtapowo IG 1, w ktorym
stwierdzono poktad polihalitu o migzszosci 6,5 m i Sredniej
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zawartosci 15,06% K,O, wystepujacy posrod poktadu soli
kamiennej na gtebokosci 787,8 m. Przy pierwszym profi-
lowaniu geologicznym metodami polowymi nie udato sie
rozpozna¢ polihalitu wskutek tudzacego podobienstwa
makroskopowego tej skaty do anhydrytu i dopiero wyniki
profilowania geofizycznego w otworze wiertniczym skto-
nity do szybkiej rewizji profilu litologicznego za pomoca
metod laboratoryjnych. Odkrycie spowodowato przy-
spieszenie i nasilenie poszukiwawczych i rozpoznawczych
prac wiertniczych z rejonie Zatoki Puckiej. W ich rezultacie
stwierdzono wystepowanie czterech zt6z polihalitu w tym
rejonie (Werner, 1970; Pizon i in., 1985), ktorych zasoby
zostaty zatwierdzone jako bilansowe (Chtapowo i Miero-
szyno — 1967 r., Swarzewo — 1971 r. i Zdrada — 1972 r.) przy
zatozeniu réwnomiernego (poktadowego) rozmieszczenia
mineralizacji polihalitowej. PéZniejsze badania (Pizon i in.,
1985; Peryt i in., 1998) wykazaty, ze proces mineralizacji
polihalitowej byt w istocie bardziej ztozony.
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Celem jest przedstawienie prac nad rozpoznaniem
geologicznym sztormu, ktéry dokonat wielkich znisz-
czen na wybrzezu Battyku. Sztorm 1497 roku dokonat
zmian w topografii oraz zapisat sie w profilach geologicz-
nych na srodkowym wybrzezu w Rogowie, Kotobrzegu,
Dartowie i na obrzezu Jeziora Kopan. Spietrzona fala osig-
gata bardzo duzg wysokos¢. Sita wiatru powodowata wia-
trotomy na rozlegtych obszarach Meklemburgii, Pomorza
i Mazur. Wedtug literatury (Majewski, 1998) najwieksze
sztormy przynoszace katastrofalne nastepstwa nadcho-
dzity w porze jesienno-zimowej z kierunku pétnocno-za-
chodniego. Sztorm ten nalezy do najwiekszych sztorméw
w obszarze Morza Battyckiego. Wielkim wyzwaniem jest
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wiec rozpoznanie zjawiska niewatpliwie klimatycznego
na podstawie danych geologicznych i informacji kronikar-
skich. W rozwazaniach uwzglednia sie obszar od Zatoki
Meklemburskiej po Mazury. Wydaje sie jednak, ze szcze-
goblnie dogodne uwarunkowania dla spietrzenia wod wy-
stapity w rejonie Zatoki Koszalinskiej z racji zarysu linii
wybrzeza i topografii uksztattowania podbrzeza, a takze
rozlegtosci morza.

LITERATURA
MAJEWSKI A., 1998. Katastrofalne sztormy i powodzie
u potudniowych brzegdw morza Battyckiego. Inzynieria
Morska i Geotechnika, 2: 67—69.
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walanzynie po raz pierwszy w okresie kredowym

odnotowano znaczace perturbacje paleosrodowi-
ska, ktdre byty poczgtkiem pdzniejszych kredowych zmian
klimatycznych. Byt to, miedzy innymi, kryzys produkcji
weglandw, zapisany w poétnocnej czesci Tetydy, z ktdrg
w tym czasie byt potaczony Basen Polski. Zapis tych wy-
darzen znajduje sie rowniez w osadach Basenu Polskie-
go, gtdéwnie w postaci warstw wzbogaconych w fosfora-
ny, opisanych dotychczas tylko z odstoniecia w Wawale.
Stopniowo zaznaczajg sie tam zmiany w zespotach organi-
zmow. Wraz z lekkim wzbogaceniem w fosforany pojawia-
jg sie poziomy z igtami ggbek (Morales i in., 2015). Apo-
geum tych okresowych zmian paleosrodowiska stanowi
warstwa fosforanowa, w ktdrej zespdt organizméw ulegt
diametralnej zmianie i wystepujg tam tylko liczne gabki
oraz ramienionogi. Zespot ten jest interpretowany jako
eutroficzny, powstaty w czasie wzbogacenia wéd w sub-
stancje odzywcze (Ploch, 2007). Poziomy interpretowane
jako zapis bogatego w substancje odzywcze paleosrodo-
wiska sg charakterystyczne réwniez dla pétnocnej Tetydy
(Follmi, 1996). Okresowe wzbogacenie w fosforany odno-
towano takze w profilach wiertniczych z centralnej czesci
Basenu Polskiego. Pozwala to na przesledzenie rozktadu
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zmian paleosrodowiska w Basenie Polskim i umozliwia
zrozumienie przebiegu zmian w tym czasie. Umozliwia to
rekonstrukcje cykli paleoklimatycznych, inicjujacych dal-
sze, coraz bardziej drastyczne zmiany klimatu nastepujgce
w kredzie.
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ktualne wyzwania panstwowej stuzby geologicz-

nej w zakresie okreslonym w ustawie Prawo wodne
w obszarze dokumentowania zasobow dyspozycyjnych
wodd podziemnych dotyczg weryfikacji i aktualizacji ich
wielkosci, w sytuacjach trudnosci z bilansowaniem po-
trzeb wodnych jednostek bilansowych wéd podziemnych,
tj. obszaréw bilansowych i rejonéw wodnogospodarczych.
Konieczno$¢ ta wynika najczesciej ze zmian w zagospo-
darowaniu terenu, zmian jakosci wéd podziemnych, wy-
znaczenia zasobdéw wad podziemnych bez uwzglednienia
wszystkich poziomdéw wodonos$nych, potrzeb $rodowi-
skowych oraz lepszego rozpoznania gtebszych, czesto za-
sobnych pozioméw wodonosnych, dotychczas nie eksplo-
atowanych i nieuwzglednionych w wykonanych w latach
1994-2012 ocenach zasobdow. Obszary priorytetowe
wymagajgce aktualizacji zasobow dyspozycyjnych wadd
podziemnych zostaly wskazane przez Panstwowe Go-
spodarstwo Wodne Wody Polskie (PGW WP) na wnioski
zgtoszone przez regionalne zarzady gospodarki wodnej
(RZGW) lub w drugiej aktualizacji planow gospodarowania
wodami na obszarze dorzeczy (IlaPGW).

Pierwszy etap prac objat opracowanie 10 programéw
prac geologicznych dla sporzgdzenia dokumentacji lub
dodatku do dokumentacji hydrogeologicznej ustalajacej
zasoby dyspozycyjne wod podziemnych wytypowanych
obszaréow bilansowych. Cztery z powyzszych opracowan
odnoszg sie do obszaréw zlokalizowanych w pasie pobrze-
za Battyku. Opracowania sg dostepne w Centralnym Archi-
wum Geologicznym w PIG-PIB. Wynikiem drugiego etapu
prac, tj. prac dokumentacyjnych w pasie pobrzeza Battyku,
sg dwie dokumentacje i jeden dodatek do dokumentacji,
w ktorych zaktualizowano ocene zasobowg dla nastepuja-
cych obszaréw bilansowych:

e zlewni Dziwny (Hociin., 2021),

e zlewni Iny, Ptoni i Gowienicy, w zakresie ustalenia za-
sobdéw dyspozycyjnych wod podziemnych pietra kredo-
wego zlewni Gowienicy (Starosciak i in., 2021),

zlewni Redy, Zagdrskiej Strugi i Piasnicy (Pasierowska
iin., 2025) — dokumentacja jest w koricowej fazie opra-
cowania.

Kolejny wazny pod wzgledem zaopatrzenia ludnosci
w wode jest obszar zlewni Raduni, Mottawy wraz z obsza-
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rem Zutaw Gdanskich —aktualnie trwaja dziatania dla pozy-
skania srodkéw finansowych na realizacje prac dokumen-
tacyjnych zgodnie z przygotowanym juz programem prac
geologicznych (Szelewicka iin., 2023). Ustalanie wysokosci
zasobow dyspozycyjnych bedzie uwzgledniato specyfike
obszaru badan, a zwtaszcza sgsiedztwo brzegu morskiego
z uwagi na mozliwos¢ ingresji wod morskich i ascenzji wod
zmineralizowanych, stref zagrozonych powodzig odmor-
ska oraz specyficzny, regulowany obieg wody na Zutawach
Wislanych, a takze planowane zmiany w gospodarowaniu
wodami podziemnymi w rejonie Gdanska, majgce na celu
optymalizacje poboru wéd podziemnych ze strefy nad-
morskiej na obszary wysoczyznowe.

Wykonane dokumentacje, po ich zatwierdzeniu przez
ministra wtasciwego ds. sSrodowiska w trybie przewidzia-
nym przez Prawo geologiczne i gérnicze, sg dostepne
w CAG w PIG-PIB.

Najblizsze wyzwania prac PSG wynikajacych z ustawy
Prawo wodne w tym obszarze dotyczg kontynuacji prac
dokumentacyjnych dla kolejnych obszaréw wskazanych do
realizacji w 1laPGW oraz dziatan zmierzajacych do zinte-
growania jednostek bilansowych i jednolitych czesci wod
podziemnych (JCWPd).
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zycyjne wod podziemnych obszaru bilansowego Raduni
i Mottawy (G-14) wraz z rejonem wodnogospodarczym
E-Kacza, Potok Oliwski (fragment G-18) oraz zachodnig
czescig obszaru wodnogospodarczego E — Mierzeja Wi-
$lana (fragment G 19). CAG PIG-PIB.
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pag osadow czwartorzedu na arkuszu Koronowo Szcze-

gétowej Mapy Geologicznej Polski w skali 1:50 000 sta-
nowig utwory paleogenu i neogenu (Listkowska, 1985).
Osady paleogenskie nalezg do oligocenu dolnego i sg re-
prezentowane przez szarobrunatne i brunatne mutowce
i itowce z przewarstwieniami mutkdw i piaskdw pylastych
nalezgce do formacji czempinskiej oraz piaski kwarcowo-
-glaukonitowe zaliczone do formacji mosinskiej gérnej. Na
osady neogenskie sktadajg sie utwory miocenu gérnego
oraz pliocenu. Osady miocenskie to piaski kwarcowe, ity
i mutki z przewarstwieniami wegla brunatnego. Natomiast
utwory pliocenu sg reprezentowane przez ity i mutki, two-
rzace bezposrednie podtoze czwartorzedu prawie na ca-
tym obszarze arkusza z wyjatkiem jego potnocnej czesci.

Powierzchnie podczwartorzedowa cechuje niewielkie
zrdéznicowanie wysokosci od 50 do 0 m n.p.m. W pét-
nocno-zachodnim skraju arkusza podtoze czwartorzedu
jest podniesione do 50 m n.p.m. i tagodnie obniza sie ku
potudniowemu wschodowi, osiggajgc wyrdwnang po-
wierzchnie potozong na 20 m n.p.m. Wschodnia czes$¢
arkusza jest zajeta przez réwnine sandrowg rozcietg do-
ling rzeki Brdy. Uksztattowanie powierzchni podczwarto-
rzedowej w tej czesci obszaru cechuje duze urozmaice-
nie, zwtaszcza w rejonie Koronowa (pétnocno-wschodnia
czes$¢ obszaru) i w okolicy Wtelno—Tryszczyn (pdtnocna
rubiez Bydgoszczy). Obszar ten jest przeksztatcony gla-
citektonicznie z porwakami neogensko-paleogenskimi
w postaci tusek. Strop porwakéw udokumentowanych
w dolinie Brdy w rejonie Koronowa wystepuje na rzed-
nych od 70 do 110 m n.p.m, a ich migzszos¢ siega 30 m.
Pod porwakami lezg osady lodowcowe o migzszosciach
rzedu 20 m, a pod nimi z kolei osady wodnolodowcowe
i zastoiskowe o tgcznych migzszosciach do 50 m. Ponizej
mozna zidentyfikowa¢ wtasciwy strop neogenu, ktéry
najbezpieczniej jest okresla¢ na podstawie wystepowa-
nia wegli brunatnych.

Styl budowy geologicznej w rejonie doliny Brdy zdaje
sie nawigzywac do pionowych ruchéow tektonicznych wy-
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wotanych tektonika solng (poduszka solna Koronowa) (Da-
dlez, 1998; Krzywiec 20064, b, 2009; Czapowski, Bukowski,
2009). Sama dolina rzeki jest miejscami bardzo gteboko
wcieta, skarpy siegajg 50 m w Koronowie, tworzgc przeto-
mowy odcinek rzeki. Na potudnie od Koronowa wysokos¢
skarp dochodzi do 30 m. Jeszcze bardziej na potudnie —
miedzy Szczutkami a Bozenkowem — ciek prawie zanika,
a dolina staje sie ptytka.

O neotektonicznych ruchach salinarnych mogg row-
niez Swiadczy¢ bardzo gtebokie rynny jezior Byszewskich
(NW czes¢ arkusza Koronowo). Rynny jezior sg pozostato-
scig po rynnach subglacjalnych. Doliny o stromych skar-
pach osiggaja lustro wody na 20-30 m, a gtebokos¢ jezior
to nawet do 25 m. Wydaje sie, ze tak gtebokie (40-50 m)
rynny musiaty by¢ poddane pionowym ruchom podno-
szgcym, a obnizajgca sie baza erozyjna wymuszata erozje
wgtebna.
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adania w obszarze potozonym na pétnoc od gtéwne-
Bgo grzbietu Pasma Baraniej Gory pozwolity uzyskac
doktadniejszy obraz strukturalny podtoza skalnego (Siko-
ra, 2023). Opieraty sie one o klasyczne badania terenowe
w odstonieciach skalnych oraz na analizie numerycznego
modelu terenu z danych LiDAR (LiDAR-DEM). W ich wyniku
potwierdzono wybitnie monoklinalny uktad warstw w po-
tudniowym skrzydle antykliny Szczyrku oraz wyznaczono
znacznie wiekszg liczbe uskokdw (ryc. 1A) niz do tej pory
byto zaznaczonych na Szczegdtowej Mapie Geologicznej
Polski w skali 1:50 000 (Burtan, 1972, Nescieruk, Wojcik,
2017).

W dolinie Biatej Wisetki nie potwierdzono jednoznacz-
nie istnienia N-wergentnego nasuniecia oraz antykliny
w stropowej czesci warstw godulskich gdrnych, ktoére
byty ujete w opracowaniu Burtanéwny i in. (1937). Na
powierzchni warstw piaskowcowych wystepujg mine-
ralne (kalcytowe i kwarcowe) rysy slizgowe wskazujgce
na tzw. posuw fatdowy w kierunku N-NW. W niektdérych
miejscach zaobserwowano réwniez drobne asymetryczne
fatdy ciggnione o wergencji ku N i NW. Nie stwierdzono
jednak wyraznej powierzchni, ktérg mozna bytoby uznac
za nasuniecie. Podobnie, nie znaleziono w tym obszarze
dowodow potwierdzajacych istnienie fatdu obalonego
o wergencji potnocne;j.

Z kolei monoklinalna geometria struktury podtoza skal-
nego nie potwierdza obrazéw Burtan (1972, 1973) oraz
Nescieruka i Wojcika (2017) ukazujacych wystepowanie
synkliny Gosciejowa w pdtnocno-zachodniej czesci obsza-
ru badan (dolina Gosciejowa). Jej obecnosc¢ nie zostata po-
twierdzona réwniez analizg LIDAR-DEM (ryc. 1B). Warstwy
istebnianskie dolne wyksztatcone w sposéb grubotawi-
cowy tworzg izolowany ptat zalegajacy na drobnotawico-
wych warstwach godulskich gérnych. Analiza ich zasiegu,
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orientacji warstw i rzezby stokdw na mapach topograficz-
nych oraz LiDAR-DEM wykazata, ze wychodnie warstw
istebnianskich dolnych w Dolinie Gosciejowa znajduja sie
na wyzszym poziomie topograficznym niz ich wychodnie,
zlokalizowane w potudniowej cze$¢ obszaru. Rozdzielone
sg one gtebokimi, nastepujgcymi po sobie wcieciami po-
tokow gorskich i zagtebieniami, wyksztatconymi w utwo-
rach warstw godulskich gérnych, ktére sg mniej odporne
na erozje. lzolowane wychodnie warstw istebnianskich
dolnych sg réwniez rozdzielone serig uskokdw o przebiegu
ENE-WSW.

Z przedstawionych danych wynika, ze wychodnie
warstw istebnianskich dolnych w Dolinie Gosciejowa na-
lezy uznac¢ za pozostato$¢ ciggtego horyzontu, ktéry pier-
wotnie przykrywat skaty warstw godulskich gérnych w ob-
szarze badan.
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Ryc. 1A. Mapa strukturalna obszaru zrédtowego Wisty (Sikora, 2023); B. Monoklinalna struktura podtoza w Dolinie Gos-
ciejowa na numerycznym modelu terenu z danych LiDAR (Sikora, 2023)
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krzemki, jako mikroglony autotroficzne, stanowig

podstawe tancucha troficznego i sg narazone na ne-
gatywne skutki zanieczyszczenia metalami w Srodowisku
(Vo i in., 2018). Tolerancja okrzemek na zanieczyszczenie
metalami rézni sie w zaleznosci od budowy ich $ciany ko-
morkowej, odmiany oraz gatunku ze wzgledu na ich dfu-
goterminowa adaptacje do Srodowiska. Badania sugerujg
rowniez, ze stopien akumulacji metalu w okrzemkach roz-
ni sie takze w zaleznosci od morfotypu (Maiin., 2021).

Wiele z metali $ladowych jest niezbednych do prawi-
dtowego funkcjonowania organizmu ludzkiego lub ma na
niego pozytywny wptyw. Jednakze przekroczenie dopusz-
czalnej dawki ma niemal zawsze negatywne konsekwen-
cje, moze prowadzi¢ nawet do smierci. Nadmierna eksplo-
atacja zasobow naturalnych, urbanizacja, wylesianie oraz
zmiana klimatyczna prowadzg do zwiekszania tadunku me-
tali przedostajgcych sie do sSrodowiska morskiego. Stanowi
to zagrozenie dla catego ekosystemu. Metale deponowane
w osadach dennych, moga przedostawac sie ponownie do
kolumny wody. Zagrazajg przy tym organizmom zwigza-
nym z dnem morskim, m.in. okrzemkom bentosowym. An-
tropopresja objawia sie na wiele sposobdw, miedzy innymi
eutrofizacja wod, ktéra spowodowata powstanie w osa-
dach powierzchniowych zbiorowiska antropogenicznego
okrzemek (Witkowski, 1994).

W celu wykazania antropogenicznego wptywu na sro-
dowisko wykonano badania diatomologiczne i chemiczne
40 probek z rdzenia osadu z rejonu Gtebi Gdanskiej. Bada-
nia wykonano w ramach projektu badawczego microBALT,
ktérego celem byto okreslenie zmiennosci flory okrzemko-
wej i fauny otwornicowej w Morzu Battyckim. W celu wy-
konania analizy diatomologicznej pobrany materiat pod-
dano preparatyce zgodnie z metodg Battarbee’go (1986),
czyli usunieciu substancji i szczatkdw innych niz okrzemki
przy uzyciu kwasu chlorowodorowego i perhydrolu. W dal-
szych krokach okreslono flore okrzemkowa rejonu badan
dzieki wykonaniu zaréwno analizy jakosciowej — okreslenia
sktadu florystycznego, jak i ilosciowe] — okreslenia koncen-
tracji okryw okrzemek. Zidentyfikowane gatunki podzie-
lono na grupy siedliskowe, halobowe, pH, troficzne oraz
saprobowe. W celu wykonania analizy stezenia wybranych
metali Sladowych (tytan, miedz, cynk, nikiel, rubid, stront
i cyrkon), osad zostat zliofilizowany, zhomogenizowany za
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pomocg mtynka kulowego i przeanalizowany metodg flu-
orescencji rentgenowskiej (XRF).

Zwigzek miedzy koncentracjg okryw poszczegdlnych ga-
tunkow okrzemek a stezeniem metali jest ztozony. Ich wza-
jemny wptyw moze réznic¢ sie w zaleznosci od warunkdéw
srodowiskowych, wtasciwosci metalu i konkretnych gatun-
kéw okrzemek. Badania wykazaty, ze okrzemki mezotro-
ficzne majg istotny pozytywny wptyw na stezenie miedzi,
cynku, rubidu i strontu. Gatunki indyferentne miaty anta-
gonistyczny wptyw na stezenie miedzi, cynku oraz rubidu,
ale pozytywny na stezenie cyrkonu w osadzie. Wzmozony
udziat gatunkéw eutroficznych wystepowat wraz ze wzro-
stem miedzi i cynku w osadzie, jednoczes$nie wigzac sie ze
spadkiem stezenia cyrkonu.

Wstepna analiza palinologiczna 80 cm rdzenia pobrane-
go w Gtebi Gdanskiej potwierdza powstawanie tego osadu
w okresie subatlantyckim holocenu, czyli w czasie silnej
antropopresji na srodowisko naturalne.

Stezenia poszczegdlnych metali zmieniaty sie w czasie,
ale dopiero dalsze, szczegdétowe badania palinologiczne
i datowania radioweglowe pozwolg na zsynchronizowanie
tych tendencji i przyporzadkowanie ich do konkretnych
wydarzen historycznych.
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Wutworach piaszczystych, mutowych i mutkach we-
glistych odstaniajgcych sie na morskim brzegu Kepy
Redtowskiej w Gdyni, znanym jako Klif Ortowski, przepro-
wadzono badania palinologiczne. W osadach stwierdzono
wystepowanie bogatych zespotéw spor roslin zarodniko-
wych i ziaren pytku.

W odstonieciu zaznaczyly sie dwa wyrazne poziomy
mutkéw weglistych otoczone piaszczystym kompleksem
osadowym ze strukturami sedymentacyjnymi, takimi jak
powierzchnie erozyjne, laminacje, bioturbacje.

Badany, przeszto 10-metrowy, profil osadéw odnosi sie
do tego samego poziomu palinostratygraficznego IX Tri-
colporopollenites pseudocingulum fgczonego z miocenem
srodkowym (ryc. 1, 2). Nieznaczne rdznice w sktadzie ze-
spotéw taksonéw sporomorf rejestrujg lokalny, siedlisko-
wy charakter zbiorowisk roslinnych i nie majg znaczenia
palinostratygraficznego. Podobnie datowane osady na
obszarze Pobrzeza Gdanskiego zostaty stwierdzone przez
Grabowskg i Wazyniska (1997).

W badanych osadach Klifu Ortowskiego wyrdzniono
pie¢ faz rozwoju sedymentacji fitogenicznej i nastepstwa

Ryc. 1. Miejsca poboru prébek osadéw miocenskich w Kli-
fie Ortowskim poddanych badaniom palinologicznym

zbiorowisk roslinnych spowodowanych czynnikami siedli-
skowymi, gtdwnie zmianami wilgotnosci podtoza:

| — faza najstarsza, wyrézniona w osadach ze spagu od-
stoniecia, charakteryzowata sie znacznym udziatem sporo-
morf nalezgcych do roslin cieptolubnych, rosngcych w me-
zofilnych lasach mieszanych, bagiennych i tegowych oraz
krzewiastych zaroslach;

Il — faza, w ktorej spory i ziarna pytku wystepowaty licz-
nie i reprezentowaty bardziej wilgotne zbiorowiska roslin-
ne, a sktad taksonomiczny wyréznionego zespotu wskazu-
je na dominacje lasow bagiennych i krzewiastych zarosli;

Il — faza zawierata najubozszy zespdt sporomorf, w kto-
rym pojedynczo byly spotykane taksony miocenskie;

IV — faza, w ktorej przewazaty ziarna pytku reprezentu-
jace mezofilny las mieszany, tegowy i krzewiaste zarosla
z udziatem roslin cieptolubnych, jednak mniej licznych niz
w fazie I.

V — faza najmtodsza, duze znaczenie miat pytek drzew
iglastych z czestym udziatem Pinus. Licznie wystepowat
pytek drzew lasu bagiennego i fegowego. Zaznaczyt sie
takze udziat fitoplanktonu stodkowodnego oraz roslin ziel-
nych i wodnych.

Na podstawie sktadu i charakteru zbiorowisk roslinnych
mozna odtworzy¢ sukcesje rozwoju roslinnosci panujgcej w wyz-
szej czesci miocenu srodkowego w analizowanym obszarze.

W najnizszej czesci odstoniecia, w osadach weglistych
zostat zarejestrowany epizod panowania zbiornika bagien-
nego, wokdt tego srddlesnego zbiornika rést, zréznico-
wany pod wzgledem gatunkowym, las mezofilny z liczng
i bogatg roslinnoscia cieptolubng, pewne znaczenia miat
takze las iglasty rosngcy na otaczajgcych wzgérzach, a tak-
ze las tegowy i krzewiaste zarosla. Byt to najcieplejszy epi-
zod w catym analizowanym odcinku profilu odstoniecia
w Klifie Ortowskim. W kolejnym etapie rozwoju zbiornika
sedymentacyjnego panujgca roslinnos¢ byta mniej bo-
gata i zréznicowana, wieksze znaczenie miata roslinnosé
wilgociolubna rosngca w lesie bagiennym, nastepowato
stopniowe zarastanie torfowiska, na co wskazuje wieksze
znaczenie zbiorowisk krzewiastych. Kolejny etap rejestru-
je zanik zbiornika, by¢ moze jego wysychanie i panowanie
warunkdéw niesprzyjajacych zachowaniu sie pytku w osa-
dzie (wynurzenie). Nastepnie poziom wdd gruntowych
podnidst sie i na tym obszarze znéw rozwinat sie zbiornik
bagienny, do ktérego byt sktadany pytek drzew lasu me-
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Ryc. 2. Diagram pytkowy z odstoniecia osadéw miocenskich w Klifie Ortowskim

zofilnego, tegowego i krzewdw. Panujgca roslinnos¢ wska-
zuje na panowanie klimatu cieptoumiarkowanego. Ostatni
etap to rozwdj zbiornika wodnego panujgcego na torfo-
wisku, w ktérym waznym skfadnikiem byt plankton stod-
kowodny, rosliny wodne i zielne. Ten zbiornik otaczat las
iglasty z wyraznym udziatem Pinus, duze znaczenie miaty
zbiorowiska preferujgce znaczng wilgotnos¢, odnotowano
pytek drzew lasu bagiennego i tegowego, panowat wow-
czas klimat umiarkowany. Ta faza zakonczyta udokumento-

wany palinologicznie rozwdj zbiornika sedymentacyjnego
istniejgcego na tym obszarze w pdznym miocenie srodko-
wym (serrawal).
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roblem zmian poziomu morza stanowi jedno z gtow-
Pnych zagadnien w historii badan Morza Battyckiego.
Mimo istniejgcych opracowan omawiajgcych ten temat,
niektore obszary wcigz wymagajg dalszych badan. Jednym
z takich terendw jest srodkowy odcinek polskiego wybrze-
za.

Gtéwnym celem przeprowadzonych badan jest rekon-
strukcja holocenskich zmian poziomu morza w rejonie
srodkowego wybrzeza Polski przy uzyciu archiwalnych (za-
soby Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwo-
wego Instytutu Badawczego) i opublikowanych datowan,
pochodzgcych z obszaru mierzei, torfowisk, dna morzai je-
zior przybrzeznych oraz poréwnanie tych zmian z innymi
rejonami Morza Battyckiego. Istniejgce dane dla tego ob-
szaru nigdy nie byty zestawiane i analizowane pod katem
zmian poziomu wody.

Obszar badan znajduje sie w potudniowej czesci Mo-
rza Battyckiego. Obejmuje on teren Potudniowej tawicy
Srodkowej, Rynny Stupskiej, tawicy Stupskiej, tawicy Stilo,
Ptycizny Czotpinskiej oraz odcinek wybrzeza miedzy Ustka
i Wiadystawowem wraz z jeziorami przybrzeznymi Gardno,
tebsko, Dotgie Wielkie i Sarbsko.

Analiza danych wykazata, ze dla omawianego terenu
dostepne sg 563 daty radioweglowe, OSL oraz TL. Stanowi-
ska, dla ktérych wykonano datowania sg potozone na dnie
Battyku oraz na jego wybrzezu (do 8 km w gtab Iadu na ni-
sko potozonych obszarach). Wszystkie daty radioweglowe
wykalibrowano w programie OxCal v. 4.4 (Bronk Ramsey,
2009) przy uzyciu krzywych IntCal20 (Reimer i in., 2020)
dla prébek pochodzacych z osadéw $rodowisk lgdowych,
Marine20 (Heaton i in., 2020) dla prébek osaddéw ze $ro-
dowisk morskich oraz Bomb21NH1 (Huaiin., 2022) dla dat
w jednostkach pMC.

Zebrane daty zostaty przeanalizowane i wyselekcjono-
wane. Z dalszych analiz wykluczono daty starsze niz 13 tys.
lat oraz potozone na rzednych powyzej 2 m n.p.m., jako
niezwigzane z rozwojem Morza Battyckiego. Ponadto od-
rzucono daty postarzone oraz pochodzgce z redeponowa-
nego materiatu. Ogétem odrzucono 273 daty. Do rekon-
strukcji zmian poziomu morza wykorzystano 290 dat.

Uzyskane dane pozwolity na rekonstrukcje zmian pozio-
mu wody dla ostatnich 10,4 tys. lat, tj. dla okresu obej-
mujacego dwa stadia rozwojowe Battyku — Jezioro Ancylu-
sowe oraz Morze Litorynowe, poczawszy od rzednej 28 m
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ponizej wspotczesnego poziomu morza (p.p.m.). W okresie
10,4-10,2 tys. lat b2k, wystepowat szybki wzrost poziomu
wody (transgresja ancylusowa) w tempie 45 mm/rok. Ok.
10,2 tys. lat b2k poziom wody osiggnat rzedng 19 m p.p.m.
Powstanie odptywu wod do oceanu Swiatowego w rejonie
ciesnin dunskich ok. 10,2 lat b2k przyczynito sie do spadku
poziomu wadd jeziora do poziomu 24 m p.p.m. w okresie
10,4-10,2 tys. lat b2k. W tym czasie Srednie tempo spadku
poziomu wody wynosito 12,5 mm/rok. Ok. 9,8 tys. lat b2k
Jezioro Ancylusowe uzyskato potgczenie z wodami oceanu
Swiatowego, rozpoczynajac etap Morza Litorynowego.
W okresie 9,8-6,0 tys. lat b2k na obszarze badan wyste-
powat szybki wzrost poziomu morza nazywany transgresj3
litorynowg. W okresie 9,8-9,0 tys. lat b2k poziom wody
wzrést z 24 do 16 m p.p.m., tj. 0 8 m, w Srednim tempie
10 mm/rok. W okresie 9,0-8,0 tys. lat b2k poziom wody
wzrést o kolejne 8 m (do ok. 7 m p.p.m.), w Srednim tem-
pie 9 mm/rok. W okresie 8,0-7,0 tys. lat b2k poziom mo-
rza podnidst sie 0 3 m (do 4 m p.p.m.). Tempo wzrostu
w tym czasie wyniosto 3 mm/rok. W okresie 7,0-6,0 tys.
lat b2k poziom morza wzrést o 1 m (do 3 m p.p.m.) w $red-
nim tempie 1 mm/rok. W ciggu ostatnich 6 tys. lat poziom
morza wzrdst o 3 m w tempie ok. 0,5 mm/rok. Biorgc pod
uwage podobienstwa z innymi rejonami Battyku i oceanu
Swiatowego, mozna wnioskowac, ze zmiany poziomu mo-
rza w ciggu ostatnich 9,8 tys. lat na obszarze badan miaty
charakter eustatyczny.
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ozwdj technologii umozliwia uzyskanie nowych infor-

macji na podstawie istniejgcych danych. Pozwala to na
rozwijanie i uszczegétawianie produktéw kartografii geo-
logicznej, jakimi s3 mapy, przy jednoczesnej oszczednosci
naktadow finansowych. Dzieki wykorzystaniu zaawanso-
wanych analiz GIS i korelacji uzyskanych wynikow z aktual-
ng informacjg geologiczng, pochodzacg z kompleksowych
opracowan kartograficznych, realizowanych przez Pan-
stwowy Instytut Geologiczny — PIB, zostata przygotowana
warstwa informacyjna prezentujagca nowe podejscie do
kartowania geomorfologicznego dna polskich obszaréw
morskich. Warstwa ta powstata na podstawie instrukcji
przygotowanej przez zespoét projektu The European Mari-
ne Observation and Data Network (EMODnet) i stanowi
probe ujednolicenia klasyfikacji wydzielen geomorfolo-
gicznych dna Battyku.

Do przygotowania warstwy informacyjnej wykorzy-
stano model batymetryczny o rozdzielczosci wynoszacej
100 m, pozyskany z projektu EMODnet (https://emod-
net.ec.europa.eu/geoviewer/) oraz dane z Mapy geo-
logicznej Polski w skali 1:500 000 (Marks i in., 2022).
Pierwszy etap prac polegat na utworzeniu modelu mor-
fometrycznego z danych batymetrycznych w celu wy-
znaczenia roznoskalowych form wystepujgcych na dnie
morskim oraz klasyfikacji tych form do 10 podstawowych
typoéw. Catos$¢ prac przeprowadzono za pomocg zestawu
narzedzi Benthic Terrain Modeler (BTM) 3.0 stanowig-
cego dodatek do oprogramowania ArcGIS (Wright i in.,
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2012). W kolejnym etapie zestawiono powstaty model
morfometryczny z infomacjg litogenetyczng pochodzaca
z opracowan geologicznych i dokonano klasyfikacji wyod-
rebnionych batymetryczno-geologicznych form zgodnie
ze stownikami i instrukcja EMODnet. Przeprowadzona
proba klasyfikacji wydzielen geomorfologicznych dna
morskiego umozliwita wyodrebnienie struktur, ktore nie
byty widoczne w poprzednich badaniach oraz wykazata
koniecznos¢ rozbudowy istniejgcych stownikow EMOD-
net. Wykorzystanie zaawansowanych narzedzi analizy
przestrzennej bedzie rozwijane podczas prac nad nowg,
uszczegotowiong Mapa geologiczng polskich obszaréow
morskich w skali 1:100 000.
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rkusze SMGP Koszalin i Sianéw cechuje do$¢ ztozona

budowa geologiczna, czego przejawem na powierzch-
ni jest Gora Chetmska — jedyny rejon wystepowania na
powierzchni osadow zaburzonych glacitektonicznie.
Przedstawiona koncepcja obecnosci zaburzen glacitek-
tonicznych w tym rejonie lepiej naswietla geneze tego
spektakularnego wyniesienia terenu. Depresja Grabowej
w potnocnej czesci arkusza to obszar inspirowanych tek-
tonikg odktu¢ kier osadéw paleogenu i neogenu, a czesé
potudniowa to strefa ich akumulacji tworzaca tuk, ktorego
tylko potudniowo-zachodnie skrzydto jest czytelne obec-
nie w rzezbie terenu. Potudniowa czes$¢ tuku oraz jego
skrzydto potudniowo-wschodnie wyrazajg izolinie 60—80
m n.p.m. tacznie depresja i elewacja w podtozu czwarto-
rzedu tworza glacjotektonopare w mysl koncepcji Rusz-
czynskiej-Szenajch (1976).

Dokonano nowej interpretacji profili geologicznych
(m.in. w otworach 18, 23, 35 i 53), ktdora pozwolita na
powigzanie wieku zasadniczej fazy zaburzen glacitekto-
nicznych ze zlodowaceniami potudniowopolskimi (Sanu 1
i Sanu 2). Réwniez wiek osadow zastoiskowych duzej migz-
szosci w otworach 53 i 23 przypisano do zlodowacenia
Sanu 2, doktadnie poprzez analogie do budowy geologicz-
nej po zachodniej stronie Gory Chetmskiej, ktérg przedsta-
wili Lisicki, Kacprzak (2017). Pézniejsze zlodowacenia tylko
modyfikowaty rzezbe terenu, a zlodowacenie Wisty w ob-
rebie Géry Chetmskiej w procesie glacitektonicznych wy-
cisnie¢ nadato jej szczegdlnie wyrazisty, linijny, charakter.
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Ladoldéd stadiatu gérnego uksztattowat ostateczne
rysy rzezby terenu, tworzac rozlegty i nisko potozong wy-
soczyzne zaréwno w potnocnej, jak i potudniowe] czesci
omawianego obszaru. Czoto lgdolodu o grubosci 100 m,
opierajac sie o Gore Chetmska spowodowato spietrzenia
modyfikujgce porwaki starszych osadow w wyraziste cig-
gi morenowe z wycisniecia. Topografia obszaru wskazuje
na obecnosc¢ lokalnego lobu lodowcowego o cieciwie wy-
noszacej ok. 10 km. Pasierbski (1984) zauwaza, ze tuk ten
odzwierciedlajg izohipsy 60, 80 i 100 m n.p.m. Ukierun-
kowanie potudniowo-zachodniego skrzydta wspomniane-
go tuku jest zgodne z przebiegiem linii TT/TESZ (Teysseyre
Tornquist Zone / Trans European Suture Zone).
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spofczesna inzynieria morska zaréwno w strefach
Wprzybrzeinych (ang. nearshore), jak i na wodach
gtebokich (ang. offshore), wymaga coraz precyzyjniejszego
rozpoznania warunkéw geologicznych i geotechnicznych
podtoza budowlanego. Kluczowym elementem w procesie
planowania i projektowania jest opracowanie wtasciwe-
go modelu gruntu tj. kompleksowego, tréjwymiarowego
odwzorowania budowy geologicznej dna morskiego oraz
jego wiasciwosci fizycznych. Tego typu modele stanowig
nieodzowng podstawe przy projektowaniu i realizacji in-
stalacji takich jak farmy wiatrowe, rurociagi, falochrony,
a takze sg wykorzystywane do projektowania przewiertow
sterowanych HDD (ang. Horizontal Directional Drilling).
Celem pracy jest omowienie procesu tworzenia mode-
li geologicznych 3D oraz mozliwosci ich wykorzystania na
potrzeby inzynierii morskiej i geotechnicznej. W procesie
modelowania wykorzystywano dane: sejsmiczne UHRS,
sejsmoakustyczne SBP, elektrooporowe ERT, magnetycz-
ne MAG, sonarowe SSS i batymetryczne MBES. W proce-
sie modelowania wykorzystano dane z wiercen geotech-
nicznych oraz informacje z badan laboratoryjnych in situ.
Szczegdlny nacisk potozono na przestrzenng integracje
danych oraz redukcje niejednoznacznosci interpretacyjnej
poprzez zastosowanie narzedzi geostatystycznych wspie-
ranych sztuczng inteligencja (Al).
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Opracowane modele 3D wykorzystano do oceny i ogra-
niczania geozagrozen (ang. geohazards), takich jak osu-
wiska podmorskie, kawerny, strefy uptynnienia gruntu,
uskoki czy strefy zastoisk gazowych. Dzieki doktadnemu
odwzorowaniu struktur geologicznych oraz wiasciwosci
gruntow, mozliwe jest wczesne wykrycie niebezpiecznych
obszarow i uwzglednienie ich w procesie projektowania,
co znaczaco zwieksza bezpieczenstwo inwestycji i pozwala
unikna¢ kosztownych awarii.

Technika tréojwymiarowego modelowania geologicz-
nego, rozwinieta w innych sektorach gospodarki, coraz
czesciej okazuje sie kluczowa dla zrwnowazonego, bez-
piecznego i ekonomicznego rozwoju infrastruktury w $ro-
dowisku morskim. Podkresli¢ nalezy potrzebe dalszego
transferu wiedzy i narzedzi pomiedzy branzami oraz in-
tegracji nowoczesnych metod obliczeniowych z praktykg
inzynierska.

Autorzy sktadajq podziekowania Zarzqgdowi Grupy Geo-
fusion Sp. z o.0. za udostepnienie danych geofizycznych,
hydrograficznych oraz geotechnicznych, ktdre stanowity
fundament do opracowania modelu geologicznego 3D
w tym projekcie. Modelowania zostaty wykonane w ra-
mach prac statutowych realizowanych przez Katedre Su-
rowcéw Energetycznych na Wydziale Geologii Geofizyki
i Ochrony Srodowiska AGH, nr 16.16.140.315/05.
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SYSTEM NAFTOWY SYNEKLIZY BALTYCKIEJ
W OBSZARZE BLOKU B NA MORZU BALTYCKIM

Jolanta Zielinska-Pikulska ¥ *

TORLEN Petrobaltic S.A., Biuro Poszukiwan i Koncesji

*E-mail: jolanta.pikulska@orlen.pl

bszar Bloku B, bedacy w morskiej czesci gtéwnym re-

jonem zainteresowan ORLEN Petrobaltic S.A., jest zlo-
kalizowany w potudniowej cze$ci Morza Battyckiego, gdzie
gtebokos¢ wody waha sie w zakresie 10-110 m p.p.m.

Jako jednostka geologiczna | rzedu jest to Synekliza Bat-
tycka (ryc. 1) o blokowej budowie tektonicznej, z matymi
katami upadu warstw. Jest zbudowana z pieciu komplek-
sow strukturalnych: podtoza krystalicznego, bajkalskiego,
kaledonskiego, hercynskiego oraz alpejskiego. Kluczowy
dla poszukiwan ropy naftowej i gazu ziemnego na Synekli-
zie Battyckiej jest kompleks kaledonski (dolnopaleozoicz-
ny), obejmujacy poziomy od kambru dolnego do dewonu
dolnego.

W dolnopaleozoicznym systemie naftowym najwaz-
niejszym poziomem ropo- i gazonosnym (zbiornikowym)
w polskiej czesci morza battyckiego sg piaskowce kambru
srodkowego Paradoxides paradoxissimus o regionalnym

rozprzestrzenieniu. Poziom ten jest reprezentowany przez
drobnoziarniste piaskowce kwarcowe, przewarstwione
itowcami i mutowcami. Migzszos¢ tych utwordéw na ladzie
waha sie od 5 do 175 m, natomiast na bloku B od 35 do
115 m. W obrebie poziomu zbiornikowego Cm2pp obser-
wuje sie wystepowanie znacznej ilosci obiektow struktu-
ralnych o réznej wielkosci, ktére mogg stanowic przestrzen
akumulacji  migrujacych weglowodoréw. Potencjalne
obiekty ztozowe majg w wiekszosci charakter antyklin
przyuskokowych. Dotychczasowe odkrycia ztdz ropy nafto-
wej i gazu ziemnego miaty miejsce w takich antyklinach,
rozwinietych w wiszgcych skrzydtach uskokdw o przebiegu
potudnikowym.

System naftowy Syneklizy Battyckiej, pomimo dos¢ do-
brego rozpoznania i niezbyt skomplikowanej budowy geo-
logicznej, wcigz potrafi zaskakiwaé, co sugeruje, ze kryje
jeszcze wiele niespodzianek.
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Ryc. 1. Obszar Syneklizy Battyckiej z lokalizacjg koncesji ORLEN Petrobaltic S.A.
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