
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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� wysoko zmineralizowanych, g³êbokich poziomów
wodonoœnych w przypadku wadliwej zabudowy rur eks-
ploatacyjnych transportuj¹cych paliwo lub solankê oraz
nieprawid³owego zamkniêcia g³êbokich poziomów wodo-
noœnych.

W sytuacji awaryjnej mog¹ ulec degradacji wody pod-
ziemne u¿ytkowych poziomów wodonoœnych, zw³aszcza
GZWP 110. W przypadku dostania siê zanieczyszczeñ do
wód powierzchniowych mo¿e nast¹piæ ich transport na dal-
sze odleg³oœci (nawet do Zatoki Puckiej). W celu ograni-
czenia i zminimalizowania potencjalnych zagro¿eñ
konieczne jest wykonanie licznych przedsiêwziêæ oraz zor-
ganizowanie systemu monitorowania wód podziemnych.
W celu lepszego rozpoznania warunków hydrogeologicz-
nych kompleksu permsko-mezozoicznego niezbêdne jest
przeprowadzenie prac i badañ hydrogeologicznych w trak-
cie wiercenia otworów badawczo-eksploatacyjnych. Na
podstawie uzyskanych wyników nale¿y opracowaæ aneks
do dokumentacji hydrogeologicznej i projekt monitoringu
wód podziemnych. W trakcie wykonywania otworów eks-
ploatacyjnych i badawczych nale¿y bezwzglêdnie zadbaæ o

staranne zamykanie poziomów wodonoœnych. Konieczne
s¹ równie¿ czynnoœci zabezpieczaj¹ce lub ograniczaj¹ce
mo¿liwoœæ ska¿eñ wód podziemnych substancjami ropo-
pochodnymi lub wodami wysoko mineralizowanymi.
Warunkiem uzyskania koncesji jest prowadzenie systemu
monitorowania wód podziemnych i kawern magazy-
nuj¹cych paliwa p³ynne.
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Tab. 1. Parametry hydrogeologiczne poziomów wodonoœnych i utworów rozdzielaj¹cych
Table 1. Hydrogeological parameters of the aquifers and aquitards

Nazwa poziomu
wodonoœnego

Nr GZWP
Name of the aquifer

Litologia warstw wodonoœnych
i kompleksów rozdzielaj¹cych

Lithology of the aquifers and aquitard

Parametry hydrogeologiczne
Hydrogeological parameters

Uwagi
Comments

Strefa aeracji (sucha)
Unsaturated zone

piaski drobno-œrednioziarniste,
gliny zwa³owe
fine-medium sands, glacial tills

g³. 0–50 m, m max 50 m
k’ = 0,0009–0,09

warunki hydrogeologiczne
kenozoicznego kompleksu
wodonoœnego s¹ dobrze
rozpoznane;
w granicach Pradoliny
Kaszubskiej w wodonoœnych
utworach plejstocenu
udokumentowano GZWP 110, a
w obrêbie piaszczystych osadów
subniecki gdañskiej — GZWP
111
hydrogeological conditions well
recognized, GZWP 110
was documented within the
Pleistocene deposits of Kaszuby
Paleovalley and GZWP 111 —
within sandy sediments of the
Gdañsk subbasin

Plejstoceñsko-
mioceñski (Q–M)*
GZWP 110
Pleistocene-Miocene

piaski drobnoziarniste i
ró¿noziarniste
ze ¿wirem
fine-medium sands with gravel

g³. 5–95 m, m max 45 m
P = 0, k = 4–35, k’ = 0,09

Utwory
rozdzielaj¹ce
Aquitard

mu³ki, i³y
silts, clays

g³. 50–130 m, m max 35 m
k < 0,0009, k’ < 0,000009

Oligoceñski (Ol)*
Oligocene

piaski drobnoziarniste
fine sands

g³. 85–150 m, m max 20 m
P = 780, k = 0,9, k’ = 0,09

Utwory
rozdzielaj¹ce
Aquitard

mu³y, mu³owce, margle, gezy
silts, siltstones, marls, gaises

g³. 100–200 m, m max 50 m
k < 0,0009, k’ < 0,0009

Kredowy*
GZWP 111
Cretaceous

piaski drobnoziarniste
fine sands

g³. 150–250 m, m max 50 m
P = 1470, k = 0,9, k’ = 0,09

Utwory
rozdzielaj¹ce
kredy i jury
Aquitard

mu³ki, mu³ki piaszczyste,
i³y piaszczyste
silts, sandy silts, sandy clays

g³. 200–320 m, m max 120 m
k < 0,0009, k’ < 0,0009

Jurajski, triasu
œrodkowego-dolnego**
Jurassic, Middle-
Lower Triassic

piaskowce wapniste, s³abozwiêz³e
piaski z przewarstwieniami i³u lub
mu³owca
carbonate sandstones, sands with
clay and siltstone interbeds

g³. 320–660 m, m max 340 m, P = 5060
(na podstawie otworu HEL IG-1,
gdzie zwierciad³o zosta³o nawiercone
na g³êbokoœci 528 m)
(after HEL IG-1 well
with water level at depth 528 m)

brak danych, potencjalnie mog¹
wystêpowaæ wody
zmineralizowane
lack of data; probable
mineralized waters

Pstrego piaskowca
Buntsandstein

i³y, i³owce i mu³owce margliste
clays, marly claystones and siltstones

g³. 660–900 m, m max 240 m utwory podœcielaj¹ce
underlain rocks

Cechsztyñski
Zechstein

osady cyklotemu solnego:
dolomity, wapienie, anhydryty,
sól kamienna
dolomites, limestones, anhydrites,
rock salt

g³. 900–1230 m, m max 330 m strefa proponowanej lokalizacji
magazynów
location of planned storage
caverns

Sylurski
Silurian

i³owce, i³o³upki margliste
claystones, marly shales

strop na g³êbokoœci 1230 m
top at depth 1230 m

utwory podœcielaj¹ce
underlain rocks

Objaœnienia, Legend:
g³. — g³êbokoœæ, depth [m p. p. t.];
m — mi¹¿szoœæ, thickness [m];
k — wspó³czynnik filtracji poziomej, horizontal filtration coefficient [m/d];

k’ — wspó³czynnik filtracji pionowej, vertical filtration coefficient [m/d];
P — ciœnienie hydrostatyczne, hydrostatic pressure [KPa];
*u¿ytkowe poziomy wodonoœne, useful aquifer;
**wody zmineralizowane, mineralized water.


