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STRESZCZENIE

Niepewna $wiatowa sytuacja geopolityczna, niestabilne
dostawy surowcow energetycznych i wojna w Ukrainie zmu-
sza do myslenia o zabezpieczeniu istniejacych i przysztych
zapasow weglowodoroéw energetycznych (gaz, ropa naftowa)
poprzez gromadzenie ich w podziemnych magazynach. Naj-
bardziej efektywnymi (szybki i bez strat odbior) magazynami
sa kawerny solne za$ Polska dysponuje wysokim potencjatem
budowy takich magazynow w kompleksach soli kamiennych
cechsztynu, wystepujacych na 2/3 obszaru kraju.

Potencjalne miejsca lokalizacji magazynow kawernowych
wystepuja w pokladowych wystgpieniach soli kamienne;j
w potnocnej Polsce (5 obszaréow, 3 udokumentowane ztoza
soli i 18 pojedynczych otworéw wiertniczych) w potudnio-
wo-zachodniej cze¢sci kraju (11 obszardw, jedno udokumen-
towane zloze soli i 9 pojedynczych otworéw wiertniczych).
Z kolei jako potencjalne lokalizacje wytypowano 7 struktur
wysadowych wystepujacych w regionie szczecinskim w NW
Polsce, a na terenie Polski centralnej — 4 wysady. Poklady
i wysady solne, potozone nad Baltykiem moga korzystaé
z wody morskiej do tugowania kawern i zrzuca¢ wytworzong
solanke do otwartego morza. Niski stopien geotermiczny tych
terenow sprzyja wydtuzeniu czasu funkcjonowania kawern.
Pozostale wskazane obiekty musza korzysta¢ z ograniczo-
nych zasobéw wod powierzchniowych za$ solanka wyma-
ga zutylizowania w istniejacych lub zbudowanych warzel-
niach.

Stowa kluczowe: kawerny magazynowe, obszary poten-
cjalne, sole kamienne, Polska

ABSTRACT

Unstable geopolitical situation and uncertain deliveries
of energy hydrocarbons (gas and crude oil), as well as the
war in Ukraine, force us to consider the options of the as-
surance of own current and future media reserves by storing
media in the underground facilities. The most effective stor-
age facilities are provided by salt caverns (with easy injec-
tion and extraction of media, without losses). Salt caverns
are leached within the Zechstein rock salt formations, oc-
curring on the 2/3 of the territory of Poland. Potential sites
of future cavern storage facility placement have been iden-
tified within the rock salt seams occurring in northern Po-
land (5 areas, 3 documented salt deposits, and 18 boreholes)
and in the south-western Poland (11 areas, a single docu-
mented salt deposit, and 9 boreholes). Other selected sites
include 7 salt domes in the Szczecin region in NW Poland
and 4 other ones in central Poland. During the construction
of underground facilities close to the Baltic coast, sea water
can be used for cavern leaching purposes, with brine dump-
ing directly into the open sea. A low geothermal gradient
of those areas will allow for long periods of facility opera-
tion. Facilities located on other geological sites will have
to use leaching liquids collected from limited resources of
surface waters, with brine to be utilised either in the existing
or newly built salt-works.

Key words: underground storage facilities, prospective
sites, rock salts, Poland
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WSTEP

Bezpieczne magazynowanie mediow energetycznych
(weglowodory ciekle i gazowe, wodor) jest kluczowe dla za-
pewnienia bezpieczenstwa energetycznego kazdego panstwa.
Media te magazynuje si¢ w zbiornikach powierzchniowych
badz w naturalnych lub sztucznych podziemnych pustkach
skalnych (np. Czapowski, 2006; Karnkowski, Czapowski,
2007; Reinisch, 2000). Te ostatnie zapewniajg wigksze bez-
pieczenstwo zachowania zgromadzonych zapaséw w sytuacji
naturalnych katastrof (np. pozary czy powodzie) oraz konflik-
tow zbrojnych. Z tego wzgledu optymalnym typem podziem-
nych magazynow sa kwerny, wylugowane w masywach soli
kamiennych. Magazyny te pozwalaja przechowywaé¢ media
energetyczne ciekle i gazowe, cechujg si¢ wysoka efektyw-
no$cia (szybkie zattaczanie i odzysk niemal w catosci gro-
madzonego medium — np. Branka, 2009) cho¢ ich objetosé¢
operacyjna jest znacznie mniejsza niz uzytkowanych jako
magazyny gazu szczerpanych zt6z weglowodorow i pozio-
méw wodonosnych (np. Reinisch, 2000). Kawernowe maga-
zyny $wietnie funkcjonuja jako magazyny operacyjne, szyb-
ko i bez strat dostarczajace gromadzony produkt zaleznie od
potrzeb.

Dyskusja o celowosci budowy takich magazynow w Pol-
sce trwa od ponad po6t wieku, owocujac licznymi publikacja-
mi i opracowaniami eksperckimi (np. Branka, 2008; Branka
i in., 1978; Chromik, 2016; Czapowski, 2019; Czapowski,
Tarkowski, 2018; Czapowski, Tomassi-Morawiec, 2012; Gar-
licki, 1999; Gaska i in., 2012; Grabania, 1992; Jasinski, 2004;
Kaliski i in., 2013; Kaliski, Sikora, 2013; Kteczek i in., 2005;
Lankof, 2018; Lankof'i in, 2016; Laskowska i in., 2009; Ma-
ciejewski, 2008; Reinisch, 2000; Stopa i in.,2007; Slizowski
i in., 2006, 2010; Slizowski, Urbanczyk, 2011; Zejlas, 2020).

Dotychczas powstaly 3 magazyny typu kawernowego
(Ryc. 1): Kawernowy Podziemny Magazyn Gazu (KPMG)
Mogilno w wysadzie solnym Mogilno (np. Drogowski, Ta-
dych, 2006; Gaska, 2000; Gaska iin., 2012), Podziemny Ma-
gazyn Gazu (PMG) Kosakowo w poktadowym ztozu soli ka-
miennej Mechelinki (np. Gaska, 2000; Gaska i in., 2012; La-
skowska i in., 2009) oraz Podziemny Magazyn Ropy i Paliw
(PMRiP) Goéra w zaadoptowanych na magazyny kawernach
eksploatacyjnych w wysadzie solnym Gora (np. Drogowski
i Tadych, 2006; Gaska i in., 2012; Kunstman i in., 2002).

Obecna niepewna sytuacja geopolityczna, toczaca si¢
wojna w sasiedniej Ukrainie i brak gwarancji zapewnienia
statosci dostaw weglowodordéw (gazu, ropy) zmusza do my-
Slenia o zabezpieczeniu posiadanych i przysztych ich zapa-
sow. Takimi rozwigzaniem jest budowa kolejnych magazy-
néw kawernowych, dla lokalizacji ktorych Polska ma dos¢
sprzyjajace warunki geologiczne (np. Czapowski, Bukowski,
2010; Czapowski i in., 2020). Wystarczy bowiem jedna kon-
wencjonalna rakieta o wigkszym zasiggu by powierzchniowe

INTRODUCTION

Safe storage of energy media (liquid and gaseous hydro-
carbons and hydrogen) is of key importance for the assurance
of energy security in each country. Such media are stored ei-
ther in surface tanks or natural and artificial underground rock
voids (e.g. Czapowski 2006; Karnkowski, Czapowski 2007;
Reinisch 2000). Natural or artificial caverns assure safety of
media in case of disasters (fire or flood) or armed conflicts. For
that reason, the best choice is to construct underground stor-
age facilities in the caverns leached in salt rock formations.
Such facilities allow for safekeeping of liquid and gaseous
media with high effectiveness, owing to easy injection and
extraction of nearly the whole volume of the medium (e.g.
Branka 2009), although the operating volume is much lower
than that of the storages located within depleted hydrocarbon
or aquifer reservoirs (e.g. Reinisch 2000). Cavern storages are
efficient as operating facilities, providing media quickly and
without losses, depending on needs.

The discussion on the necessity to construct underground
storage facilities in Poland has continued for more than half
a century, bringing a number of publications and expert stud-
ies (e.g. Branka 2008; Branka et al. 1978; Chromik 2016;
Czapowski 2019; Czapowski, Tarkowski 2018; Czapowski,
Tomassi-Morawiec 2012; Garlicki 1999; Gaska et al. 2012;
Grabania 1992; Jasinski 2004; Kaliski et al. 2013; Kaliski,
Sikora 2013; Kleczek et al. 2005; Lankof 2018; Lankof et
al. 2016; Laskowska et al. 2009; Maciejewski 2008; Rein-
isch 2000; Stopa et al. 2007; Slizowski et al. 2006, 2010;
Slizowski, Urbanczyk 2011; Zejlas 2020).

By now, three underground cavern storage facilities have
been constructed in Poland (Fig. 1): KPMG Mogilno, within
the Mogilno salt dome (e.g. Drogowski, Tadych 2006; Gaska
2000; Gaska et al. 2012), PMG Kosakowo, within the strati-
form rock salt deposit of Mechelinki (e.g. Gaska 2000; Gaska
et al. 2012; Laskowska et al. 2009), and the PMRiP Gora
within the extracted salt caverns adapted for storage purposes,
within the Goéra salt dome (e.g. Drogowski and Tadych 2006;
Gaska et al. 2012; Kunstman et al. 2002).

The current uncertain geopolitical situation, with the war
raging in neighbouring Ukraine and discontinued deliver-
ies of hydrocarbons (natural gas and crude oil) forces us to
think about assuring both current and future energy media
reserves. The construction of new underground facilities
is a solution to the current problems. Poland enjoys quite
favourable geological conditions for the selection of stor-
age sites (e.g. Czapowski, Bukowski 2010; Czapowski et al.
2020). Unfortunately, one conventional long-range missile
would be enough to destroy surface tanks, e.g. those in the
Swinoujécie gas terminal, resulting in a huge humanitarian
and ecological catastrophe. However, in the case of the un-
derground facilities, only the surface infrastructure would
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Rye. 1. Potencjalne miejsca lokowania kawern magazynowych w utworach soli kamiennych w Polsce.
Fig. 1. Suggested sites for underground storage facilities, within rock salt formations in Poland.

magazyny, np. w gazoporcie w Swinoujéciu, przestaly istnie¢,
powodujac olbrzymia katastrofe humanitarng i ekologiczna.
W przypadku podziemnych magazynéw zniszczeniu ulega je-
dynie stosunkowo niewielka infrastruktura powierzchniowa,
magazynowane medium pozostaje nietknigte.

GEOLOGIA 1 KWERNY SOLNE

Wybor miejsca budowy kawern magazynowych w obre-
bie goérotworu solnego wymaga dobrej znajomosci jego bu-
dowy wewnetrznej. Kawerny musza by¢ ulokowane w miarg
jednorodnym masywie soli kamiennej, z jak najmniejszym
udzialem domieszek i przewarstwien skal, utrudniajgcych
hlugowanie pustek, takich jak weglany, siarczany, sole pota-
sowo-magnezowe (K-Mg) i skaly silikoklastyczne (np. Cata
iin., 2018; Cyran, 2020, 2021; Kalaga, Ratowicz, 1994; Kun-
stman 1 in., 2002, 2009; Slizowski i in., 2011). Na obszarze
Polski dogodne warunki do takiej lokalizacji oferuja miazsze

be destroyed to some extent, without damage to the media
stored underground.

GEOLOGICAL CONSIDERATIONS FOR SALT CAVERN
SITE SELECTION

The selection of the sites for the construction of the under-
ground storage facilities, within the rock salt masses, requires
good knowledge of the internal rock structure. A cavern must
be leached within a fairly uniform rock salt formation, rep-
resenting the lowest possible proportion of admixtures and
limited rock interbeds, involving carbonates, sulphates, potas-
sium and magnesium salts (K-Mg), or siliciclastic rocks, that
would make the cavern leaching process difficult (e.g. Cata et
al. 2018; Cyran 2020, 2021; Kalaga, Ratowicz 1994; Kunst-
man et al. 2002, 2009; Slizowski et al. 2011). Favourable con-
ditions for cavern siting in Poland are offered by thick Zech-
stein (Upper Permian) rock salt beds of cyclothems PZ1, PZ2,
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wystapienia cechsztynskich (goérny perm) cykloteméw PZ1,
PZ2 i PZ3, wystepujace na blisko 2/3 terytorium Polski w for-
mie poktadow, poduszek i wysadow solnych (np. Czapow-
ski, 2019; Czapowski, Tomassi-Morawiec, 2012; Czapowski,
Tarkowski, 2018, 2020; Lankof, Tarkowski, 2020; Slizowski,
Urbanczyk 2011; Tarkowski, Czapowski, 2018, 2019). Sze-
reg z tych wystapien zostalo udokumentowane jako ztoza
soli kamiennej i cze¢$ciowo zagospodarowane (np. Szuflicki
iin., 2021; Ryc. 1), w przypadku innych dokonano wstepnego
oszacowania zasobow (np. Czapowski i in., 2020).

Trudnosci w wyborze lokalizacji kawern zaleznie od stop-
nia komplikacji budowy geologicznej gorotworu solnego ilu-
struje rycina 2.

Rézna podatno$¢ skal na tugowanie — bardzo wysoka
w przypadku chlorkowych soli K-Mg, wysoka dla soli ka-
miennej i brak lugowalno$ci weglandw, siarczandow i klasty-
kéw - powoduje, ze operatorzy otworow tugowniczych musza
staranie omija¢ tym procesem wspomniane przewarstwienia
aby otrzymaé zaplanowany optymalny ksztalt kawern ma-
gazynowych. W przypadku wystapien poktadowych soli ka-
miennej projektowane kawerny lokuje si¢ w poktadzie tej soli
z pomini¢ciem mozliwych przewarstwien soli K-Mg 1 skat
niesolnych, zachowujac ochronne pétki i filary pomigdzy wy-
robiskami (Ryc. 2A). Prosta budowa takich z16z umozliwia
wykonanie licznych kawern lecz o wysokosci (a zarazem po-
jemnosci) limitowanej miazszo$cig dostgpnego poktadu soli
kamiennej (w warunkach polskich jest to zwykle do 300 m
—np. Czapowski, 2019).

Trudniejsze warunki wystepuja w poduszkach solnych,
ktérych budowa wewngtrzna jest bardziej skomplikowana
mozliwymi powtorzenia i deformacjami warstw soli K-Mg
i skat niesolnych, za$ stopien jej rozpoznania jest trudniejszy.
Rekompensuje to czeSciowo wigksza lokalnie migzszos¢ do-
stepnego poktadu soli kamiennej, umozliwiajagca wykonanie
kawern o wigkszej wysokosci 1 pojemnosci (Ryc. 2B).

Najwicksze wyzwanie dla konstruktorow kawern stano-
wia wysady solne o wyjatkowo skomplikowanej budowie
wewnetrznej, praktycznie nieznanej bez wykonania szeregu

and PZ3, occurring on nearly 2/3 of the territory of Poland, in
the form of beds, pillows, or salt domes (e.g. Czapowski 2019;
Czapowski, Tomassi-Morawiec 2012; Czapowski, Tarkowski
2018, 2020; Lankof, Tarkowski 2020; Slizowski, Urbanczyk
2011; Tarkowski, Czapowski 2018, 2019). A number of such
rock salt deposits have been documented and partly subjected
to extraction (e.g. Szuflicki et al. 2021; Fig. 1). In other loca-
tions, preliminary salt resource estimations have been com-
pleted (e.g. Czapowski et al. 2020).

The difficulties related to cavern siting, depending on the
complexity of the geological structure of rock mass, are il-
lustrated in Fig. 2.

Various degrees of susceptibility of salt rock to leaching,
being very high in the case of chloride K-Mg salts, high in
rock salts, or none in carbonate, sulphate, or clastic rocks,
cause that that leaching process operators have to carefully
avoid specific interbeds to obtain the planned cavern shape. In
the case of stratiform salt rocks, the designed caverns are sited
within a salt seam, avoiding K-Mg and non-salt interbedding,
while preserving protective shelves and pillars between the
workings (Fig. 2A). A simple structure of stratiform rock salt
deposits allows for leaching a number of caverns; however,
with the height and volume limited by the thickness of the
available rock salt deposit. The cavern height would usually
reach up to 300 m in the Polish geological conditions (e.g.
Czapowski 2019).

More difficult conditions occur in the salt pillows whose
internal structure is more complex, owing to possible repeti-
tions and deformations of K-Mg salt and non-salt interbeds.
Besides, it is more difficult to fully recognise such structures.
However, such difficulties are partly compensated by large lo-
cal thickness of the available rock salt bed and that allows for
leaching high and voluminous caverns (Fig. 2B).

Salt domes with complex internal structures present
a challenge to the cavern designers. Salt dome structure can
be recognised only by drilling a number of boreholes or cut-
ting underground workings. Cavern leaching follows drill-
ing a borehole to the planned depth, ascertaining the cavern
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= sole K-Mg [ siarczany skaly niere:
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Ryec. 2. Rozmieszczenie kawern magazynowych w trzech typach wystapien solnych: A — poktad solny, B — poduszka solna, C — wysad solny.

Fig. 2. Locations of storage caverns, within three types of salt rock structures: A — salt seam, B — salt pillow, C — salt dome.
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otworéw wiertniczych lub podziemnych wyrobisk. Uloko-
wanie kawerny jest wowczas mozliwe po odwierceniu otworu
do planowanej glebokos$ci posadowienia spagu kawerny i po-
twierdzeniu wystepowania w nim migzszej i w miar¢ jedno-
rodnej serii soli kamiennej. Oprocz licznych wystapien soli
K-Mg, siarczanow i1 weglandw dodatkowe wyzwanie stano-
wi takze konieczno$¢ ominigcia warstw ilowcow i zubrow,
stanowigcych komponenty sukcesji cyklotemowych gérnego
permu (np. Wagner, 1995), ktore tugowane mogg zanieczy-
sci¢ kawerny pelitem ilastym. Korzystng cecha wysadow
jest mozliwos¢ wystepowania takich ciat solnych, zajmuja-
cych znaczng czgs¢ stupa solnego, co umozliwia wykonanie
bardzo pojemnych kawern o wysokosci kilkuset metrow jak
np. w wysadach Mogilno i Géra (np. Branka, Wawarzyniak,
1994; Gaska, 2000; Gaska i in., 2012; Jasinski, 2000, 2004)
i na réznych glgbokosciach (Ryc. 2C).

Proces tugowania kawern magazynowych jest obecnie
utatwiony poprzez wykonywanie kierunkowych otworow
wiertniczych, wykonywanych czgsto z jednego wspdlnego
wezla np. kawerny magazynowe w PMG Kosakowo (np. Ga-
ska, 2000; Laskowska i in., 2009). Testuje si¢ tez wykonywa-
nie poziomych kawern cylindrycznych, szczegélnie w pokta-
dach solnych o niewielkiej miazszosci (np. Urbanczyk, 2021).

Wystepujace w potudniowej Polsce miocenskie sole ka-
mienne (formacja z Wieliczki; Ryc. 1) nie zawieraja przewar-
stwien soli K-Mg ale wystgpuja w nich liczne wktadki siar-
czanéw 1 skat klastycznych (np. Bukowski, 2011; Garlicki,
1979), utrudniajace tugowanie kawern.

POTENCJALNE MIEJSCA LOKOWANIA KAWERN
MAGAZYNOWYCH W UTWORACH SOLNYCH

Ostatnie lata przyniosty petniejsza ocene geologiczna
mozliwo$ci lokowania kawern magazynowych w réznego
typu wystapieniach soli kamiennej: w poduszkach i wysadach
solnych (np. Czapowski, 2019; Czapowski, Tomassi-Mora-
wiec, 2012; Czapowski, Tarkowski, 2018; Tarkowski, Cza-
powski, 2018, 2019) i wystapieniach poktadowych (np. Cza-
powski, 2017, 2019; Lankof, Tarkowski, 2020; Tarkowski,
Czapowski, 2019). W rozwazaniach pomini¢to jako miejsca
perspektywiczne poduszki solne, potozone zwykle zbyt gle-
boko i stabo rozpoznane geologicznie. Ponizej przedstawiono
krotkie omowienie stanu rozpoznania wyrdéznionych miejsc
potencjalnej lokalizacji kawern magazynowych (Tab. 1)
z wstgpna oceng mozliwosci tej formy ich zagospodarowania
(Tab. 2).

WYSTAPIENIA POKLADOWE

Wytypowane wystapienia poktadowe (do glgbokosci spa-
gu poktadu soli kamiennej ustalonej na 2 km, migzszos$¢ po-
ktadu > 100 m; Tab. 1, Ryc. 11 3) obejmuja zarowno dobrze
udokumentowane ztoza soli kamiennej np. ztoze Leba, Za-

bottom, and confirming the occurrence of a fairly thick and
uniform rock salt series. In addition to frequent occurrence
of K-Mg salts, sulphates, and carbonates, other challenges
include avoidance of claystone and zuber rock beds that be-
long to the successions of the Upper Permian cyclothems (e.g.
Wagner 1995). When such formations are leached, the cavern
can be soiled by clay pelite. Salt domes are advantageous be-
cause salt occupies a high proportion of the dome and that is
why caverns can be voluminous, reaching the height several
hundred metres at various depths, as it is the case of the Mo-
gilno and Gora salt domes (e.g. Branka, Wawarzyniak 1994;
Gaska 2000; Gaska et al. 2012; Jasinski 2000, 2004) (Fig.
20).

The cavern leaching process is currently made easier, ow-
ing to the application of the directional drilling method, where
multiple drilling often starts from a common node, as in the
case of e.g. the PMG Kosakowo caverns (e.g. Gaska 2000;
Laskowska et al. 2009). Horizontal cylindrical cavern drilling
operations are also tested, especially within thin rock salt beds
(e.g. Urbanczyk 2021).

The Miocene salt rocks occurring in southern Poland
(the Wieliczka formation; Fig. 1) do not contain any K-Mg
salt interbedding, although various types of sulphate and
clastic rock inserts are found there (e.g. Bukowski 2011;
Garlicki 1979), and those make cavern leaching operations
difficult.

POTENTIAL SITES FOR UNDERGROUND STORAGE
FACILITIES WITHIN SALT FORMATIONS

Recent years brought a better geological insight into the
options of cavern placement within salt rock formations in
the form of salt pillows and salt domes (e.g. Czapowski 2019;
Czapowski, Tomassi-Morawiec 2012; Czapowski, Tarkowski
2018; Tarkowski, Czapowski 2018, 2019), as well as within
stratiform deposits (e.g. Czapowski 2017, 2019; Lankof, Tar-
kowski 2020; Tarkowski, Czapowski 2019). In our consider-
ations, the salt pillows have been omitted as possible cavern
locations since those are located at large depths and have not
been well recognised in geological terms. Below, was pre-
sented a short discussion of the recognition status of specific
locations contemplated for underground storage facilities
(Table 1), with a preliminary assessment of such form of their
management (Table 2).

STRATIFORM ROCK SALT DEPOSITS

The above identified stratiform salt rock deposits (down
to the bed bottom depth of 2 km below the land surface, with
the bed thickness of >100 m; Table 1, Figs. 1 and 3) include
both well documented deposits, e.g. those of Leba, the Bay of
Puck, and Mechelinki, and the areas determined by the sets
of boreholes and single boreholes. The status of the geologi-
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Tab. 1. Rozpoznanie geologiczne miejsc mozliwej lokalizacji kawern nagazynowych w utworach solnych cechsztynu
(gbrny perm) w Polsce.
POTENCJALNE MIEJSCA DANE STOPIEN
LOKOWANIA KAWERN g%i?g:;ﬁ;;ﬁl\g‘? GEOLOGICZNE MATERIALY ROPOZPOZNANIA
MAGAZYNOWYCH DOKUMENTACYJNE GEOLOGICZNEGO
Miedzyzdroje/Przytor, o o
Wolin 1i2 otwory wiertnicze dokumentacje otworowe; niski
- - Czapowski, Tomassi-
Wicko-Wapnica Morawiec, 2012
Kamien Pomorski 112 LE
Goleniow - Czochal, 2013 dobry
<
ien & Pisiewicz, 2018
Lubien g dokumentacje isiewicz, |
Laniqta geologiczne Parecka, 1980 $redni
Klodawa-Izbica Kujawska Mazurek i in., 2016 dobry
Rogoézno Debski i in., 1963 $redni
obszar Biatogora-Debki-
Zarnowiec ) $redni
obszar Darzlubie-Puck- dokumentacje gtworowe;
Zelistrzewo Czapowski, 2019
obszar Karwia otwory wiertnicze niski
, dokumentacje otworowe;
obszar Zatoka Gdanska poklad solny PZ1 Czapowski, 1998 brak
obszar Gatajny-Basze (Nal), Polska otworowe; niski
o pdtnocna Czapowski, 2019
19 otwordéw wiertniczych
ztoze soli kamiennej Zatoka Werner, 1979
Pucka dokumentacje
7 i i i logi dob
ztoze soli ka.mle.:nnej geologiczne Korol, Derdowski, 2008 obry
Mechelinki
zloze soli kamiennej Leba Kornowska, 1980
obszar Checiny-Nowa Rola
1 niski
obszar Garki-Uciechow
obszar Nowa S('?l-Kieicz pokad solny $redni
obszar Wilkow-Zuchlow- PZ1 (Nal) dobry
Zalecze-Shupia
7 otworow wiertniczych
3 obszary poktad solny K=
R PZ2 (Na2) <
1 otwor wiertniczy S .
- S dokumentacje otworowe;
obszar Nowa S6l g otwory wiertnicze Czapowski, 2017, 2019
obszar Przyborowice-Kaniow % niski
obszar Struzka-Niwiska g
obszar Zalgcze §
obszar Grabkowo-Rogozewo | poktad solny fg
obszar Nowa So6l-Konradowo PZ3 (Na3) =
obszar Rybaki
obszar S¢kowice-Nowa Wioska
1 otwoér wiertniczy
ztoze soli kamiennej Bytom I?Zo i(_};;}; S((I)\IIZT dokumentacje Gruszecki, 2008; Neumann, dob
Odrzanski ’ geologiczne 1995 vy

Na2 i Na3)




Lokalizacja kawern magazynowych w utworach solnych w Polsce — stare i nowe opcje 11
Table 1. Geological recognition of prospective sites for underground storage facility locations, within the Zechstein
(Upper Permian) salt deposits in Poland.
TYPE OF DEGREE OF
Plégf};iﬁ;{:;ii}r’rlg;gl: ROCK SALT GEOII;S’I(;ICAL REFERENCES GEOLOGICAL
OCCURRENCE RECOGNITION
Migdzyzdroje/Przytor
Wolin 1 and 2 borehole documentation;
- - boreholes Czapowski, Tomassi- low
Wicko-Wapnica Morawiec 2012
Kamien Pomorski 1 and 2
Goleniow salt dome Czochal 2013
good
Lubien Pisiewicz 2018
Lanigta geologlca} Parecka 1980 medium
documentation
Klodawa-Izbica Kujawska Mazurek et al. 2016 good
Rogdzno Debski et al. 1963 medium
Biatogora-Debki-Zarnowiec Area §
fon- medium
Darzlubie-Puck-Zelistrzewo Area borehole documentatlon,
Czapowski 2019
Karwia Area low
boreholes fon-
Bay of Gdansk Area boreg(z)ie S\?Vcslll{l:lf ;;?;tlon, none
- PZ1 (Nal) bed, northern P
Galajny-Basze Area Poland borehole documentation;
. low
19 boreholes Czapowski 2019
rock salt deposits in the Bay of Puck Werner 1979
rock salt deposits at Mechelinki geologlca'l Korol, Derdowski 2008 good
documentation
rock salt deposits at Leba Kornowska 1980
Checiny-Nowa Rola Area
low
Garki-Uciechow Area
Nowa Sol-Kielcz Area PZ1 (Nal) bed medium
Wilkéw-Zuchlow-Zatecze-Shupia
good
Area
7 boreholes
3 Areas
PZ2 (Na2) bed
1 borehole
Nowa S6l Area = boreholes borehole documentation;
) o g Czapowski 2017, 2019
Przyborowice-Kaniow Area >
a
Struzka-Niwiska Area =
n low
Zalgcze Area
Grabkowo-Rogozewo Area PZ3 (Na3) bed
Nowa Sél-Konradowo Area
Rybaki Area
Se¢kowice-Nowa Wioska Area
1 borehole
PZ1-PZ3 (Nal, . . .
rock salt deposits at Bytom Odrzanski | Na2, and Na3) geologlca'l Gruszecki 2008; Neumann good
documentation 1995

beds
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toka Pucka i Mechelinki, jak i obszary wytyczone otworami
wiertniczymi oraz pojedyncze otwory wiertnicze. Stan roz-
poznania geologicznego obszarow i otoczenia pojedynczych
otworéw oceniono jako niski do §redniego, zaleznie od ilosci
wykonanych odwiertow.

Na terenie potnocnej Polski wyréznione lokalizacje odno-
sz si¢ do poktadu najstarszej soli kamiennej (Nal), czg§ciowo
juz zagospodarowanego pod kawernowy magazyn gazu Ko-
sakowo, z mozliwo$ciami jego dalszej rozbudowy. W rejonie
Zatoki Gdanskiej wskazano 3 udokumentowane zloza oraz
4 obszary - w tym nowo wytypowany obszar Zatoka Gdan-
ska (Ryc. 3) — oraz 18 pojedynczych otworéw wiertniczych
(Czapowski, 2019). Atutem tych obiektéw jest ich potozenie
nad Battykiem, co umozliwia wykorzystanie wody morskiej —
wody Battyku cechuje bardzo niskie zasolenie od 2 do 20%o,
$rednio 7%o za$ zasolenie wod Morza Srodziemnego to 39%o
— jako cieczy tugujacej i bezposredni zrzut wytworzonej solan-
ki do otwartego morza bez istotnych szkod srodowiskowych
i konieczno$ci budowy specjalnej warzelni (Tab. 2).

Interesujacym nowo wytypowanym obszarem jest teren
Zatoki Gdanskiej, gdzie planowana jest budowa ptywajace-
go gazoportu. Brak jednak rozpoznania geologicznego tego
obszaru cho¢ dane z sasiadujacych otwordéw wiertniczych
sugeruja, ze wystepujacy tu poktad soli kamiennej moze osig-
ga¢ migzszo$¢ 100-150 m i zalega¢ na glebokosci 1-1,5 km
(Ryc. 3). W celu jego rozpoznania konieczne jest wykonanie
kilku przekrojow sejsmicznych i w wytypowanych miejscach
— odwiertéw zaplanowanych juz jako otwory tugownicze.

W potnocno-wschodniej Polsce (Ryc. 1) wskazano jeden
potencjalny obszar Galajny-Basze 1 pojedynczy otwér wiert-
niczy (Czapowski, 2019), jednak budowa tam kawernowego

cal recognition of the areas and the surroundings of single
boreholes was assessed as low to medium, depending on the
number of boreholes.

The locations specified in northern Poland concern the
beds of the Oldest Halite (Nal), partly used by the Kosakowo
underground storage facility, with the option of further expan-
sion. Three documented deposits and four areas were identi-
fied around the Bay of Gdansk, including the newly identified
area there (Fig. 3), together with 18 separate boreholes (Cza-
powski 2019). The location of that area on the Baltic coast is
an advantage because it is possible to use sea water for cavern
leaching, with brine dumping directly to the sea. The Baltic
waters are characterised by low salinity, from 2 to 20%o, or
7%o on the average, while the salinity of the Mediterranean
Sea is estimated at 39%o. Brine dumping directly to the open
sea will not cause any essential environmental pollution or
damage and that is why it is not necessary to construct new
salt-works to process brine there (Table 2).

The Bay of Gdansk is another interesting and newly iden-
tified area to plan the construction of a floating gas terminal.
However, there is no geological documentation of the area
available, although the data collected from the neighbouring
boreholes suggest that the local rock salt seam may reach the
thicknesses of 100—150 m at the depths of 1-1.5 km (Fig. 3).
It is necessary to provide several seismic cross-sections of
specific locations, as well as drill boreholes, planned to be
leaching wells in the future, to recognise the geological struc-
ture of the area.

One potential area, contemplated for the future under-
ground storage facility, has been identified in north-eastern
Poland (Fig. 1), the Galajny-Basze area, together with a sin-

1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
| Zarnowiee ROZKELAD MIAZSZOSCI - -
/ B PCIKI’_A_DU Na1
' # Pplck Hel IG1 Na1 thickness | 225
Jastarnia 1IG1 . _
1 o 8TSSATIS +  “ e F
b Blai{}y%dﬁ N : M E = 200
| €7s s Wejherowo | (02 ! POTENCJALNY == | & 175
' : [
Lebork g a2 : OBSZAR b IS
K ®  Gaylia ! MAGAZYNOWY g 150
: . 5 b S
% . Zatoka Gdanska 00000 [ S -
Sabat 4 1000-1500/100-150 ,” Krynica :g
" Sopot 2 R Morska-2 o
® 139120092 2 T tme-a=ecTT - N 100
dansk-li 1418.0/16.5 R
borehole Gdarisk Gdarisk IG1 rynica o 75
| top depthithickness Kartuzy b . — Morska IG1|_ [ 2
fm) S | . 1375.21124,0
877011725 100 | - 50
Hn;i 1G1 " _ Nowa Wukﬂ»‘l' \
A 1498,0129,0 B
I wiertniczy | 95
alebokosé stropu/migzszosé / wh ]
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Rye. 3. Potencjalny obszar magazynowy Zatoka Gdanska w utworach najstarszej soli kamiennej (Nal). Rozktad miazszosci soli
wg Urbanczyk i in. 2011.
Fig. 3. Potential area of underground storage facility placement around the Bay of Gdansk, within the Oldest Halite (Nal) deposits.
Salt bed thickness distribution after Urbanczyk et al. 2011.
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magazynu wymaga do tugowania wykorzystania zasobow

wod powierzchniowych 1 budowy warzelni w celu zagospo-

darowania wytworzonej solanki, gdyz jej bezposredni zrzut
do Zatoki Gdanskiej wymagatby budowy ponad 150 km ru-
rociagu.

Atutem wymienionych lokalizacji jest tez niski stopien
geotermiczny na glgbokosci posadowienia kawern, wydtuza-
jacy ich zywotnos¢ (Czapowski, 2019).

Potencjalne lokalizacje wskazane na obszarze Polski potu-
dniowo-zachodniej odnoszg si¢ do poktadow (Ryc. 1, Tab. 1):
a) najstarszej soli kamiennej (Nal) — 4 obszary i 7 pojedyn-

czych otworéw wiertniczych, stan rozpoznania geologicz-

nego od niskiego do dobrego;

b) starszej soli kamiennej (Na2) — 3 obszary i jeden pojedyn-
czy otwor wiertniczy, stan rozpoznania geologicznego
niski;

c) mtodszej soli kamiennej (Na3) - 8 obszarow i jeden poje-
dynczy otwor wiertniczy, stan rozpoznania geologicznego
niski.

Dodatkowo wskazano ostatnio jako potencjalne miejsce
budowy kawern (Zejlas, 2020) obszar poktadowego wysta-
pienia soli kamiennej Bytom Odrzanski, potozonego na NW
od eksploatowanego ztoza soli Badzoéw. S6l kamienna, wyste-
pujaca w ztozu jako kopalina towarzyszaca ztozu rud miedzi,
reprezentuje chlorki cykloteméw od PZ1 do PZ3 cechsztynu
i jej szacunkowe zasoby wynosza 37,7 mld Mg (Neumann,
1995; Gruszecki, 2008).

Mankamentem wskazanych lokalizacji jest koniecznos¢
czerpania w procesie lugowania z zasobéw wod powierzch-
niowych i budowy warzelni w celu zagospodarowania wy-
tworzonej solanki. Rowniez stopien geotermiczny na glebo-
kosci posadowienia planowanych kawern jest wyzszy niz
w péinocnej Polsce co moze skutkowaé krotszym okresem
ich funkcjonowania (Czapowski, 2019).

W opisanych wystapieniach poktadowych mozliwe jest
zbudowanie kawern o roéznym ksztalcie, ale stosunkowo
niewielkiej pojemnosci np. 170 tys. m* w PMG Kosakowo
(Gaska i in., 2012). Sumaryczna pojemnos¢ takiego kawer-
nowego magazynu moze by¢ bardzo duza dzigki wykonaniu
licznych kawern, gdyz ich rozmieszczenie ogranicza jedynie
miazszo$¢ i rozciaglos¢ poktadu soli.

WYSADY SOLNE

Kawerny magazynowe wylugowane w wysadach solnych
sa stosunkowo nieliczne (ograniczeniem jest zmienna bu-
dowa geologiczna i wielko$¢ wysadu) ale cechuje je bardzo
duza objeto$¢ np. ok. 400 tys. m* w KPMG Mogilno w wysa-
dzie solnym Mogilno (Kunstman i in., 2002).

Sposrod wysadow solnych w Polsce sprzyjajace warunki
do lokowania kawern dotycza 7 wysadow potozonych w re-
gionie szczecinskim (Ryc. 1, Tab. 1). Ich stopien rozpoznania

gle borehole (Czapowski 2019). However, the construction of
such a facility there would require the use of surface waters
for leaching and the provision of salt-works to process the
brine produced in the leaching process since brine dumping
to the Bay of Gdansk would require the construction of a 150
km long pipeline.

A low geothermal gradient occurring at the bottom of con-
templated caverns, identified in those locations, is an advan-
tage there, as that gradient would extend the cavern operating
period (Czapowski 2019).

Potential cavern locations identified in south-western
Poland concern the following types of salt deposits (Fig. 1,
Table 1):

a) Oldest Halite (Nal): 4 areas and 7 single boreholes; status
of geological recognition: from low to good;

b) Older Halite (Na2): 3 areas and 1 borehole; status of geo-
logical recognition: low;

¢) Younger Halite (Na3): 8 areas and 1 borehole; status of
geological recognition: low.

Recently, another potential area was indicated by Zejlas
2020: a stratiform salt deposit of Bytom Odrzanski, NW of
the currently mined Badzéw salt deposit. Rock salt occurring
there, as a resource accompanying the copper ore, contains
chlorides belonging to PZ1-PZ3 Zechstein cyclothems, with
the estimated quantity of 37.7 billion Mg (Neumann 1995;
Gruszecki 2008).

However, the necessity to use surface waters and construct
salt-works to process brine is the drawback of those locations.
Also, the geothermal gradient at the depth of the contemplat-
ed cavern bottom is higher than that that of northern Poland.
Consequently, a shorter period of cavern operation may be
expected (Czapowski 2019).

It is possible to leach caverns with various shapes, with-
in the above described salt deposits, although the caverns
would have fairly low volumes, e.g. 170,000 m? as in the
case of the PMG Kosakowo (Gaska et al. 2012). The total
volume of the underground storage facility could be large if
a complex of caverns is leached, since the cavern distribu-
tion would be limited only by the salt deposit thickness and
extent.

SALT DOMES

There are few caverns leached within salt domes since
such caverns are restricted by the changeable geological
structures and dome sizes, but they are characterised by large
volumes of e.g. ca. 400,000 m?® each, in the case of KPMG
Mogilno, located within the Mogilno salt dome (Kunstman
et al. 2002).

Advantageous conditions for cavern leaching within the
Polish salt domes exist in 7 sites situated in the Szczecin
Region (Fig. 1, Table 1). The degree of geological structure
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geologicznego jest ogolnie niski (nieliczne otwory wiertni-
cze nawiercajace wysad np. Czapowski, Tomassi-Morawiec,
2012; Czapowski, Tarkowski, 2018; Tarkowski, Czapowski,
2018) oprocz wysadu Goleniow, dla ktérego wykonano doku-
mentacj¢ geologiczng ztoza soli kamiennej (Czochal, 2013).
Wysad ten, badany przez PGNiG z zatozeniem pdzniejszego
zagospodarowania jako magazyn kawernowy, ze wzgledu na
potozenie w poblizu granicy polsko-niemieckiej swietnie by
si¢ sprawdzal jako magazyn operacyjny, gromadzacy zapa-
sy gazu z tranzytu z Niemiec badz z gazociggu Baltic Pipe.
Podobna rolg¢ moga petni¢ potencjalne magazyny kawernowe
w 6 pozostalych wysadach (Mig¢dzyzdroje/Przytor, Wolin 1
i 2, Wicko-Wapnica, Kamien Pomorski 1 i 2) za$ ich potoze-
nie nad Battykiem pozwala na wykorzystanie wody morskiej
do tugowania i1 bezposredni zrzut do otwartego morza wy-
tworzonej solanki. Zabezpieczylyby tez ilosci gazu przesy-
fanego przez Baltic Pipe oraz gromadzonego w zbiornikach
powierzchniowych w §winoujskim gazoporcie gazu skroplo-
nego.

Niezagospodarowane dotychczas wysady solne ulokowa-
ne w srodkowej czesci Polski (Ryc. 1) posiadaja dokumen-
tacje geologiczne i ich budowa wewngtrzna jest wzglednie
dobrze poznana (tab. 1). Wskazano jako potencjalne obiekty
magazynowe 4 wysady: Lubien i sgsiednie Lanigta, Rog6z-
no i obszar potozony pomiedzy wysadami Izbica Kujawska
i Kltodawa. Obszar ten, ulokowany w obrgbie najwigkszej
struktury solnej Izbica Kujawska-Ktodawa-teczyca, ma do-
brze rozpoznang budowe geologiczng do glebokosci blisko
900 m dzigki wyrobiskom podziemnym Kopalni Soli ,,Ktoda-
wa” S.A. w wysadzie Klodawa (np. Burliga, 2018; Mazurek
i in., 2016; Poborska-Mtynarska, 2022; Slizowski, Satuga,
1996). Dzigki temu w miar¢ trafne bytoby ulokowanie ka-
wern magazynowych w strukturze wysadowej poza obszarem
gorniczym Kopalni.

Pominigto we wskazaniach wysad solny Damastawek
(Ryc. 1), gdyz wykonane ostatnio jego badania i finalna do-
kumentacja geologiczna (Pisiewicz, 2020) maja shuzy¢ za-
projektowaniu tu magazynu kawernowego. Wysad Debina
ze wzgledu na potozenie w centrum eksploatowanego ztoza
wegla brunatnego ,,Betchatéw” (Ryc. 1) rowniez nie jest bra-
ny pod uwage m. in. ze wzgledu na uruchomienie mobilnosci
wysadu przez odcigzenie jego otoczenia, spowodowane gle-
bokimi wyrobiskami odkrywkowej kopalni wegla (np. Cata
iin., 2017;2020).

Budowa kawern magazynowych w wytypowanych wy-
sadach w centralnej Polsce wymaga wykorzystania limito-
wanych w sytuacji zmian klimatycznych zasobow wod po-
wierzchniowych. Zagospodarowanie wytworzonej solanki
jest mozliwe w 2 warzelniach w rejonie Inowroctawia (Ma-
twy 1 Janikowo) o ile oplacalna bylaby budowa rurociagu.
Alternatywa jest wybudowanie warzelni w Klodawie: ob-
shugiwataby ona ewentualny magazyn w okolicy Klodawy

recognition is generally low there, as only a few boreholes
were drilled in those salt domes (e.g. Czapowski, Tomassi-
Morawiec 2012; Czapowski, Tarkowski 2018; Tarkowski,
Czapowski 2018), except for the Goleniow salt dome for
which the geological documentation has been provided (Czo-
chal 2013). That salt dome, examined by the PGNiG Compa-
ny, with the intention of building an underground storage fa-
cility there, would be much desired as an operational facility
to store gas reserves transported either from Germany or from
the Baltic Pipe, owing to its location close to the Polish-Ger-
man border. Similar role could be assumed by the potential
underground storage facilities located within the remaining
six salt domes (Miedzyzdroje/Przytor, Wolin 1 and 2, Wicko-
Wapnica, Kamien Pomorski 1 and 2), while their locations
close to the Baltic Sea would allow for using sea water for
leaching, followed by brine dumping directly to open sea. The
underground storage facilities could ensure storing of the gas
transported through the Baltic Pipe and that collected in the
surface tanks of the Swinoujscie liquefied gas terminal.

Unused salt domes situated in central Poland (Fig. 1) are
furnished with geological documentation and their internal
structures are quite well recognised (Table 1). Four salt domes
have been identified as potential sites for underground storage
facilities: Lubien and neighbouring Lani¢ta, Rogdzno and the
area situated between the Izbica Kujawska and Ktodawa salt
domes. The whole region situated within the largest salt struc-
ture of Izbica Kujawska-Ktodawa-Le¢czyca is furnished with
well recognised geological structure documentation down to
the depth of nearly 900 m, owing to the underground work-
ings of the active “Ktodawa” S.A. Salt Mine operating on the
Ktodawa salt dome (e.g. Burliga 2018; Mazurek et al. 2016;
Poborska-Mtynarska 2022; Slizowski, Satuga 1996). Conse-
quently, it would be recommended to leach the caverns within
that salt dome structure, outside the Salt Mine’s mining fields.

The Damastawek salt dome (Fig. 1) has been omitted here
as a potential site because recent examinations and the final
geological documentation (Pisiewicz 2020) have been pro-
vided for designing an underground storage facility there. The
Dg¢bina salt dome is not considered here either, owing to the
fact that it is situated in the centre of the currently exploited
“Betchatow” lignite deposit (Fig. 1). Another reason is that
the salt dome may be subjected to mobility owing to the un-
loads caused by deep workings of the open-pit lignite mine
(e.g. Cata et al. 2017, 2020).

The construction of underground storage facilities within
the selected salt domes in central Poland will require the use
of the surface water resources that are under control, owing to
current climatic changes. Processing of the brine produced as
a result of cavern leaching will be possible in the salt-works
situated at Matwy and Janikowo, in the area of Inowroctaw,
provided that the construction of a pipeline is feasible. The
construction of salt-works in Ktodawa is an alternative. That
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Tab. 2. Uwarunkowania i ocena mozliwosci budowy kawern nagazynowych w utworach solnych cechsztynu (gérny perm) w Polsce.
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Table 2. Local conditions and assessment of underground storage facility construction, within the Zechstein (Upper Permian)
salt deposits in Poland.
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i w wysadach Lubien i Lanigta, za§ po ocenie ekonomicznej
optacalnosci (koszt rurociagu) rowniez magazyn w wysadzie
Rogdzno.

Wystapienia miocenskiej soli kamiennej w potudnio-
wej Polsce (Ryc. 1) nie byly zasadniczo rozpatrywane jako
miejsca lokalizacji kawernowych magazynoéw. W koncu lat
90. ubiegtego wieku planowano (https://dziennikpolski24.pl/
siedlec-pod-mlotek/ar/c3-2212638) wykorzystanie podziem-
nych wyrobisk likwidowanej kopalni soli kamiennej Siedlec-
-Moszczenica na podziemny magazyn gazu o pojemnosci
10 mln m? (Stecka, Wtodarczyk-Zurek, 2018). Dwa inne udo-
kumentowane zloza soli kamiennej: Rybnik-Zory-Orzesze
(ztoze poktadowe; Majewski, Listkowski, 1969) i Wojnicz
(ztoze fatdowe; Makowska, 1982), charakteryzuje zmienny
i miejscami wysoki udziat skat ptonnych (siarczany i klasty-
ki), utrudniajacy wykonanie kawern.

PODSUMOWANIE

Niepewna $wiatowa sytuacja geopolityczna, niestabil-
ne dostawy surowcdéw energetycznych, toczacy si¢ konflikt
zbrojny w sasiednim kraju i niesprzyjajace stosunki z dwoma
wschodnimi sgsiadami zmuszaja do poj¢cia szybkich decyzji
0 zapewnieniu bezpieczenstwa energetycznego kraju poprzez
m. in. zabezpieczenie istniejacych i przysztych zapasow we-
glowodoréw energetycznych (gaz, ropa naftowa). Gromadzo-
ne w wigkszo$ci w naziemnych zbiornikach sg one najbar-
dziej narazone na zniszczenie, powodujac zarazem wielkie
straty humanitarne i ekologiczne.

Najbardziej skutecznym sposobem przechowywania tych
produktow jest ich podziemne magazynowanie (w przypad-
ku awarii czy katastrofy zniszczeniu ulega infrastruktura po-
wierzchniowa takiego magazynu, zgromadzone media pozo-
staja nienaruszone). Najbardziej wydajnymi magazynami sg
kawerny solne, oddajace zmagazynowane media szybko i bez
strat. Polska dysponuje wysokim potencjatem budowy takich
magazynéw w kompleksach soli kamiennych cechsztynu,
wystepujacych na 2/3 obszaru kraju.

Potencjalne miejsca lokalizacji magazynow kawernowych
wystepuja w pokladowych wystapieniach soli kamienne;j
w potnocnej Polsce (5 obszarow, 3 udokumentowane zloza
soli i 18 pojedynczych otworéw wiertniczych ) i w potudnio-
wo-zachodniej czesci kraju (11 obszardw, jedno udokumen-
towane zloze soli i 9 pojedynczych otworow wiertniczych).
Z kolei jako potencjalne lokalizacje wytypowano 7 struktur
wysadowych wystepujacych w regionie szczecinskim w NW
Polsce, a na terenie Polski centralnej — 4 wysady. Atutem wy-
stapien poktadowych i wysadowych, potozonych nad Balty-
kiem jest mozliwo$¢ wykorzystania wody morskiej do tugo-
wania kawern i bezpo$redniego zrzutu wytworzonej solanki
do otwartego morza. Takze niski stopien geotermiczny na
tych terenach sprzyja wydluzeniu czasu funkcjonowania ka-

salt-works could receive brine from the contemplated facili-
ties to be situated in the area of Ktodawa, as well as within the
Lubien and Lanigta salt domes, followed by the Rogdzno salt
dome, if economically feasible, as it would be necessary to
construct a pipeline there.

The occurrences of Miocene rock salt in southern Poland
(Fig. 1) were not basically considered as the sites for under-
ground storage facilities. By the end of the 1990’s, the work-
ings of the liquidated Siedlec-Moszczenica Salt Mine were
contemplated to be used as a storage facility (https://dzien-
nikpolski24.pl/siedlec-pod-mlotek/ar/c3-2212638), with the
volume of 10 million m* (Stecka, Wtodarczyk-Zurek 2018).
Two other documented rock salt deposits, Rybnik-Zory-
Orzesze (stratiform deposit; Majewski, Listkowski 1969) and
Wojnicz (folded deposit; Makowska 1982), are characterised
by changeable and locally high proportion of gangue (sul-
phates and clastics) that would make such projects difficult
to build.

SUMMARY

Uncertain geopolitical situation, unstable energy mate-
rial supplies, the war ranging in a neighbouring country, and
unfavourable relations with two other eastern neighbouring
countries force Poland to make quick decisions to assure en-
ergy security, e.g. through the establishment of the current and
future energy hydrocarbon reserves (natural gas and crude
oil). Such reserves are usually kept in surface tanks that are
exposed to destruction, resulting in large humanitarian and
ecological disasters.

Underground storage facilities are the most effective meth-
ods of energy material safekeeping. In the case of a failure or
disaster only the surface infrastructure would be destroyed,
without threat to the stored media. The best solution in that re-
spect is provided by salt caverns. Media can be easily injected
and extracted from such storages, without losses. Poland en-
joys a high potential of the construction of underground stor-
age facilities, within Zechstein rock salt formations that exist
on the 2/3 of the country’s territory.

Potential sites for the placement of underground storage
facilities have been identified in stratiform rock salt depos-
its in northern Poland (5 areas, 3 documented deposits, and
18 boreholes) and in the south-western Poland (11 areas,
one documented deposit, and 9 boreholes). Besides, 7 salt
domes were identified as potential locations of the future
underground storage facilities in the area of Szczecin, NW
Poland, as well as 4 salt domes in central Poland. The strati-
form and salt-dome deposits situated on the Baltic coast are
convenient because sea water can be used for cavern leach-
ing and brine can be dumped directly to open sea. In ad-
dition, a low geothermal gradient occurring on those areas
is favourable for an extended period of cavern operation.
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wern. Pozostate obiekty wymagaja korzystania z ograniczo-
nych zasobow wod powierzchniowych za$ solanka musi by¢
zutylizowana w istniejacych lub zbudowanych warzelniach.
Mozliwe jest tez wykorzystanie kawern solnych do magazy-
nowania innych gazow np. wodoru, powietrza, jako nosnikow
energii. Poniewaz cykl budowy magazynéw kawernowych
wynosi 5-10 lat stad konieczno$¢ podjgcia jak najszybszych
decyzji o rozbudowie juz istniejacych magazynow (2 maga-
zyny gazu i jeden magazyn paliw) i konstrukcji nowych.

Other suggested locations require the use of limited surface
waters, while brine would have to be processed either in the
existing or in newly constructed salt-works. It will also be
possible to use salt caverns for storing other gases, e.g. hy-
drogen or air, as energy media. Since the period of an under-
ground storage facility construction amounts to 510 years,
it is necessary to make prompt decisions about the expan-
sion of the existing facilities (2 gas and one fuel facility), as
well as the construction of new ones.
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