
stwarza doskona³e warunki do budowy podziemnych maga-
zynów wêglowodorów. Osady cyklotemów PZ2 i PZ3 wystê-
puj¹ tu jako utwory siarczanowo-wêglanowe i wêglanowe
mi¹¿szoœci do kilkudziesiêciu metrów. W po³udniowej
czêœci obszaru, na po³udnie od Gdañska, zmniejsza siê
mi¹¿szoœæ cyklotemu PZ1, w tym najstarszej soli kamien-
nej, chocia¿ i na tym obszarze mo¿e ona osi¹gaæ 80–100 m,
stwarzaj¹c dobre warunki do budowy kawern magazyno-
wych. £¹czna mi¹¿szoœæ utworów cyklotemów PZ2 i PZ3
siêga 200 m. Z punktu widzenia mo¿liwoœci magazynowa-
nia wêglowodorów istotna jest starsza sól kamienna (Na2),
gruboœci 80–100 m.

Utwory mezozoiku s¹ na omawianym obszarze bardzo
zredukowane, z licznymi lukami stratygraficznymi, które
powiêkszaj¹ siê ku pó³nocy, wraz ze spadkiem mi¹¿szoœci
utworów. Najwiêksz¹ mi¹¿szoœæ (do ok. 450 m) osi¹gaj¹
piaszczysto-mu³owcowo-ilaste (z nielicznymi poziomami
zlepieñców) osady pstrego piaskowca, wystêpuj¹ce w
ci¹g³oœci z osadami cechsztynu, podzielone na 3 formacje:

ba³tyck¹, pomorsk¹ i po³czyñsk¹. Przez ca³y m³odszy trias
i wczesn¹ jurê ta czêœæ platformy prekambryjskiej by³a
denudowanym l¹dem. Utwory jury œrodkowej (baton, kelo-
wej) i dolna czêœæ jury górnej (oksford) s¹ wykszta³cone
g³ównie jako morskie osady klastyczne, mi¹¿szoœci od 200 m
do 400 m w czêœci po³udniowej. W m³odszej jurze i wczes-
nej kredzie ponownie zapanowa³y warunki l¹dowe. Sukce-
sjê kredow¹ rozpoczynaj¹ klastyczne osady albu. Cenoman
tworz¹ g³ównie piaskowce glaukonitowe, turon zaœ —
mu³owce i margle. W wy¿szej czêœci kredy dominuj¹ osa-
dy drobnoklastyczne z podrzêdnym udzia³em opok i gez.
Mi¹¿szoœæ utworów kredy górnej zmienia siê od oko³o 400 m
na bloku Gdañska do 500 m w rejonie Tczewa.

Utwory kenozoiku (paleogen i neogen) le¿¹ z luk¹ stra-
tygraficzn¹ na kredzie. S¹ to osady drobnoklastyczne, od
i³ów i mu³ów po drobnoziarniste piaskowce, mi¹¿szoœci do
100 m, miejscami do 200 m. Profil kenozoiku koñcz¹ polo-
dowcowe osady czwartorzêdu, bardzo zró¿nicowane litolo-
gicznie i mi¹¿szoœciowo, o maksymalnej gruboœci 100 m.

Utwory kenozoiku w nadk³adzie z³ó¿ soli w regionie Zatoki Puckiej

Regina Kramarska1, Jacek Robert Kasiñski2

Cenozoic overburden of salt rocks deposits in the Puck Bay region

A b s t r a c t . Thick succession of Cenozoic sediments occurs in the overburden of the salt rock deposits in the Puck Bay region. It starts
with Middle Eocene/Lower Oligocene marine to brackish sediments. Marine clayey-silty deposits of the Pomerania Fm. rest on the
pre-Cenozoic basement consisting of various Upper Cretaceous units and situated at 90–110 m b.s.l. A transgressive sequence with
basal horizon of gravels and phosphatic nodules is succeeded by silty amber-bearing Po³czyno Fm. and sandy Ch³apowo Fm of the
upper marine complex. The early Oligocene brackish deposits (Czempin Fm.) and the uppermost level of the Upper Mosina Fm. sands
reflect the Late Rupelian marine ingression. Miocene deposits, defined mostly as Middle Miocene in age, consist of sands, silts and
clays, locally with one to a few lignite layers. Their exposures occur along the cliff shores of the moraine uplands. Total
Palaeogene/Neogene thickness is up to 50 m. Quaternary deposits of the Meso- and Neopleistocene cover erosional-exarational Neo-
gene surface. They are built of three to four glacial till layers with intra-moraine sediments. Large denivelations between the Quater-
nary bottom surface and the recent soil surface are the result of subglacial erosion processes. Infilling of the soil-surface depressions
with alluvial and phytogenic matter as well as marine abrasion and accumulation of the Littorina sea sediments took place in the Holo-
cene. Most probably this was also the time of origin of the Hel Spit (with the largest thickness of the Holocene in the whole Poland, that
is about 100 m) and flooding surrounding low coastal areas by the recent Puck Bay waters.

Górn¹ czêœæ nadk³adu z³ó¿ soli w regionie Zatoki Puc-
kiej (Zatoka Pucka, Zalew Pucki, Pó³wysep Helski oraz
najbli¿sze otoczenie od zachodu) stanowi¹ mi¹¿sze utwory
kenozoiku. W jego pod³o¿u, na g³êbokoœci 90–110 m p.p.m.,
wystêpuj¹ ró¿ne ogniwa kredy górnej. W paleocenie i
wczesnym eocenie by³ tu podlegaj¹cy denudacji obszar
l¹dowy, a od œrodkowego eocenu do koñca wczesnego oli-
gocenu zachodzi³a sedymentacja osadów morskich (for-
macja pomorska), a nastêpnie brakicznych (formacja
czempiñska). Zalew morski pozostawi³ osady ila-
sto-mu³kowe z transgresywn¹ warstewk¹ piasków glauko-
nitowych, zawieraj¹cych w sp¹gu ¿wiry kwarcowe i
konkrecje fosforytowe, przykryte bursztynonoœn¹ seri¹
formacji mosiñskiej dolnej (ogniwo z Po³czyna) i piaskami
wodonoœnymi (ogniwo z Ch³apowa; Marzec & WoŸny,
1972; Piwocki i in., 1985). U schy³ku rupelu nast¹pi³a krótko-
trwa³a ingresja morza (drobnopiaszczyste osady formacji

mosiñskiej górnej), po której dosz³o do przerwy w sedy-
mentacji, przypadaj¹cej na póŸny oligocen. W sk³ad mio-
ceñskich osadów l¹dowych wchodz¹ piaski, mu³ki i i³y,
miejscami z warstwami i soczewami wêgla brunatnego. S¹
one s³abo rozpoziomowane litostratygraficznie: przypusz-
czalnie przewa¿aj¹ w nich utwory miocenu, widoczne w
licznych ods³oniêciach, np. w klifach Kêpy Swarzewskiej,
Puckiej, Oksywskiej i Red³owskiej. Sumaryczna mi¹¿szoœæ
paleogenu i neogenu na ogó³ nie przekracza 50 m, wiêksza
jest jedynie w wysoczyznowych obszarach kêp.

Na erozyjno-egzaracyjnej powierzchni miocenu spo-
czywa pokrywa czwartorzêdowa z luk¹ przypadaj¹c¹ na
póŸny neogen i pocz¹tki plejstocenu (eoplejstocen). Mezo-
i neoplejstocen reprezentuj¹ przewa¿nie trzy do czterech
poziomów glin zwa³owych i towarzysz¹cych im osadów
miêdzymorenowych (np. Skompski, 2001). Pokrywê
czwartorzêdow¹ cechuj¹ du¿e deniwelacje pomiêdzy jej
powierzchni¹ sp¹gow¹ a obecn¹ powierzchni¹ terenu, m.in.
za spraw¹ erozji subglacjalnej (Mojski, 2002).

W holocenie postêpowa³o zape³nianie dolin i obni¿eñ
terenu aluwiami i utworami organicznymi oraz abrazja i
akumulacja morska, wywo³ana transgresj¹ morza litory-
nowego. Powsta³ wówczas Pó³wysep Helski o najwiêk-
szej w Polsce mi¹¿szoœci osadów holocenu (ponad 100 m),
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a wody Zatoki Puckiej zala³y przyleg³e partie l¹du, tworz¹c
Zalew Pucki (np. Tomczak, 1995; Kramarska i in., 1995).
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Wybrane problemy dokumentowania warunków hydrogeologicznych
w zwi¹zku z podziemnym (bezzbiornikowym)

magazynowaniem p³ynnych wêglowodorów w z³o¿ach soli kamiennej

Miros³aw Lidzbarski1

Hydrogeological issues in selection of location for underground storage of liquid hydrocarbons in salt deposits

A b s t r a c t . This paper presents hydrogeological issues important for selection of location of storage of liquid hydrocarbons in cav-
erns in salt deposits. The safety of salt excavation depends on natural features such as an internal salt body structure and
hydrogeological setting of salt structure and its surroundings. Hydrogeological conditions of the Mechelinki and Dêbogórze salt
deposits near the Puck Bay are discussed. This is the area of a major groundwater basin, representing the main reserve of drinking
water for the whole region. The following questions are analysed: a) description of the hydrostructural and hydrodynamical condi-
tions, b) type of the groundwater system, c) occurrence and hydrodynamics of the groundwater, d) the presence of the major groundwa-
ter basin and groundwater intakes, e) influence of seawater intrusion on groundwater quality, and f) degree of groundwater
vulnerability.

Na œwiecie coraz bardziej popularne staje siê bezzbiorni-
kowe magazynowanie ropy naftowej oraz paliw LPG i LNG
w kawernach solnych. Równie¿ w Polsce istniej¹ mo¿liwoœci
rozwoju magazynowania paliw tym sposobem. Bior¹c pod
uwagê takie czynniki, jak stopieñ rozpoznania z³o¿a, warunki
geologiczne, lokalizacjê wzglêdem infrastruktury, mo¿liwoœæ
zrzutu solanki oraz aktualne zagospodarowanie z³o¿a, naj-
lepsz¹ lokalizacj¹ cechuj¹ siê z³o¿a w rejonie Zatoki Puckiej,
np. z³o¿a Mechelinki, Dêbogórze lub Zatoka Pucka.

Wa¿nym i niezbêdnym dokumentem poprzedzaj¹cym
koncesjê na bezzbiornikowe magazynowanie paliw
p³ynnych jest dokumentacja hydrogeologiczna. Wybrane
problemy zwi¹zane z opracowaniem tego typu dokumenta-
cji zosta³y omówione na przyk³adzie z³o¿a Dêbogórze
(Prussak i in., 2007). Niezwykle istotne dla treœci dokumen-
tacji oraz wniosków koñcowych okaza³y siê nastêpuj¹ce
zagadnienia: stopieñ rozpoznania warunków hydrogeolo-
gicznych, typ i cechy systemu wodonoœnego, obecnoœæ
g³ównych zbiorników wód podziemnych (GZWP),
s¹siedztwo du¿ych ujêæ komunalnych i brzegu morskiego.
Dokumentacja hydrogeologiczna zosta³a opracowana na
podstawie dotychczasowego rozpoznania warunków
hydrogeologicznych i kontrolnych pomiarów terenowych.
Stopieñ rozpoznania warunków hydrogeologicznych w
rejonie badañ jest zró¿nicowany: dobry w odniesieniu do
kenozoicznego kompleksu wodonoœnego; s³aby w odnie-
sieniu do permsko-mezozoicznego kompleksu wodono-
œnego; tylko poziom kredowy zosta³ rozpoznany w aspekcie
regionalnym (dokumentacja i prace badawcze). W rejonie
bazy paliw w Dêbogórzu wystêpuj¹ wielopoziomowe sys-
temy wodonoœne: w utworach czwartorzêdowych (poziomy

pradolinny i miêdzymorenowy), w utworach neogenu i
paleogenu (poziomy wodonoœne mioceñski i oligoceñski)
oraz w osadach kredy górnej (tab. 1). Z uwagi na znaczn¹
zasobnoœæ pradolinnego poziomu wodonoœnego wyodrêb-
niono G³ówny Zbiornik Wód Podziemnych (GZWP) nr 110
(Lidzbarski, 1994), a w osadach kredy — GZWP 111
(Kreczko, 1996). Poni¿ej u¿ytkowych poziomów wodonoœ-
nych w utworach kompleksu permsko-mezozoicznego mog¹
wystêpowaæ wody zmineralizowane, zw³aszcza w syste-
mie triasowym (poziom pstrego piaskowca). Wody te mog¹
cechowaæ znaczne ciœnienia i wysoki stopieñ zmineralizo-
wania (Górecki, 2006). Aktualne rozpoznanie nie pozwala
na jednoznaczn¹ ocenê warunków hydrogeologicznych tego
kompleksu wodonoœnego. W obrêbie osadów solnych cy-
klotemu PZ1, gdzie planuje siê wykonanie kawern magazy-
nuj¹cych, nie stwierdza siê wystêpowania wód podziemnych.

Stopieñ odpornoœci u¿ytkowych poziomów wodonoœ-
nych (z wyj¹tkiem poziomu kredowego) na zagro¿enia
antropogeniczne z powierzchni terenu jest niski. Izolacja
przez utwory nadk³adu warstw wodonoœnych jest niewy-
starczaj¹ca. Na obecnym etapie rozpoznania hydrogeolo-
gicznego nie mo¿na jednoznacznie oceniæ zagro¿eñ z
g³êbszych (zmineralizowanych) poziomów wodonoœnych.
W przypadku wystêpowania tych wód mog¹ one stanowiæ
potencjalne zagro¿enie dla p³ytszych, u¿ytkowych pozio-
mów wodonoœnych, zw³aszcza dla GZWP 110. G³ówne
zagro¿enia zwi¹zane z planowanym bezzbiornikowym
magazynowaniem paliw p³ynnych w osadach cechsztynu
mog¹ pochodziæ z:

powierzchni terenu w przypadku sytuacji awaryjnej,
zwi¹zanej z przesy³em lub te¿ dystrybucj¹ paliw czy solan-
ki s³u¿¹cej do transportu ropy naftowej;

rejonu kawern magazynuj¹cych paliwa w przypadku
nieprawid³owego wykonania instalacji transportuj¹cych
ropê w g³¹b ziemi i na powierzchniê terenu lub wadliwej
zabudowy rur eksploatacyjnych;
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