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Treœæ: W pracy przeanalizowano mo¿liwoœci magazynowania gazu w cechsztyñskich z³o¿ach soli na
monoklinie przedsudeckiej (dziewiêæ obszarów) i w rejonie wyniesienia £eby (cztery obszary). Roz-
wa¿anymi parametrami by³a mi¹¿szoœæ z³o¿a, wp³ywaj¹ca na objêtoœæ komór oraz g³êbokoœæ zalega-
nia z³o¿a, od której zale¿¹ minimalne i maksymalne ciœnienie magazynowania, a tym samym pojem-
noœæ komory. Stwierdzono, ¿e du¿a pocz¹tkowa pojemnoœæ magazynowa, jak¹ mo¿na uzyskaæ na
z³o¿ach po³o¿onych najg³êbiej ulega szybkiemu spadkowi na skutek zjawiska konwergencji. Najko-
rzystniejsze warunki do budowy komór magazynowych na monoklinie przedsudeckiej wystêpuj¹
w rejonie Bytomia Odrzañskiego, natomiast na wyniesieniu £eby – w rejonie Kosakowa, gdzie roz-
poczêto ich budowê. W artykule przedstawiono szacunkowe pojemnoœci magazynowe pojedynczych
komór na analizowanych z³o¿ach oraz pojemnoœci przypadaj¹ce na 1 km2 powierzchni z³o¿a.

S³owa kluczowe: z³o¿a soli, magazynowanie gazu, pojemnoœæ komory, konwergencja

Abstract: This paper presents the perspectives for gas storage in the Zechstein salt deposits in the
Fore-Sudetic Monocline (nine areas) and in the £eba elevation region (four areas). The parameters
taken into account were: the thickness of the deposit, affecting the cavern volume and the depth of
the deposit that affects the minimum and maximum storage pressures, hence volume of the gas that
could be stored in the cavern. It has been found that large initial storage capacities, that can be ob-
tained from deposits located deeper, decrease rapidly due to the convergence. The most favorable
conditions for location of the storage caverns at the Fore-Sudetic Monocline occur in the Bytom
Odrzañski region. At the Leba elevation, the most favorable conditions occur in the Kosakowo re-
gion, where construction of the storage facility has been started. To summarize the results, the esti-
mated storage capacities of the individual caverns located in the selected regions and the storage ca-
pacities per 1 km2 of deposits surface are presented in the paper.
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WPROWADZENIE

Budowa komór magazynowych gazu w z³o¿ach soli kamiennej mo¿liwa jest w trzech
rejonach wystêpowania formacji cechsztyñskiej: pok³adowych z³o¿ach soli w rejonie mo-
nokliny przedsudeckiej, w pok³adowych z³o¿ach na wyniesieniu £eby oraz w strukturach
solnych okrêgu œrodkowopolskiego. W pracy przeanalizowane zostan¹ potencjalne pojem-
noœci pojedynczych komór magazynowych gazu, jakie mo¿na wykonaæ w dwóch pierw-
szych lokalizacjach, przy uwzglêdnieniu uwarunkowañ geomechanicznych i ³ugowniczych.
Przyjêto, ¿e racjonalna budowa magazynu gazu jest mo¿liwa jedynie w warunkach wystê-
powania jednorodnego pok³adu soli o mi¹¿szoœci co najmniej 150 m i g³êbokoœci zalegania
stropu nie wiêkszej ni¿ 1800 m p.p.t. (Œlizowski 2006).

W Polsce nie funkcjonuje ani jeden magazyn gazu w pok³adowym z³o¿u soli kamiennej.
W ubieg³ym roku rozpoczêto budowê magazynu na z³o¿u Mechelinki w rejonie Zatoki Puc-
kiej. Warunkiem jego budowy by³o dopuszczenie zrzutu solanki do Ba³tyku.

Innym perspektywicznym rejonem do budowy magazynów jest pok³ad soli cechsztyñ-
skich na monoklinie przedsudeckiej. Problemem pozostaje tu sposób utylizacji solanki, któ-
rej zrzut do cieków wodnych jest niezgodny z aktualnymi przepisami dotycz¹cymi ochrony
œrodowiska oraz prawem wodnym. Z tego te¿ wzglêdu lokalizacje te nale¿y traktowaæ jako
potencjalne.

Pojemnoœæ efektywna komory magazynowej gazu jest, pomijaj¹c efekty termodyna-
miczne, iloczynem jej objêtoœci i zakresu roboczego ciœnienia magazynowania. Wielkoœci
te uzale¿nione s¹ g³ównie od: mi¹¿szoœci i g³êbokoœci z³o¿a, jego jednorodnoœci oraz w³aœ-
ciwoœci reologicznych soli, wywo³uj¹cych zjawisko konwergencji komór.

BUDOWA GEOLOGICZNA WYBRANYCH Z£Ó¯

Budowa z³o¿a soli na monoklinie przedsudeckiej

Z³o¿e soli kamiennej na monoklinie przedsudeckiej wystêpuje w u³o¿eniu pierwotnym,
choæ jego pó³nocna czêœæ jest zaburzona tektonicznie. Cechsztyn wykszta³cony jest w cyklo-
temach Werra – Z1, Strassfurt – Z2, Leine – Z3 i Aller – Z4. Najstarsz¹ sól kamienn¹
reprezentuje szereg odmian soli od drobnokrystalicznej do wystêpuj¹cej sporadycznie
kryszta³owej o barwie bia³ej, jasnoszarej, szarej, ciemnoszarej, szaro¿ó³tej lub bezbarwnej.
Wyró¿niæ w niej mo¿na przerosty anhydrytu oraz substancjê ilast¹. Warstwy anhydrytu
o wiêkszych mi¹¿szoœciach czêœciej pojawiaj¹ siê w sp¹gu ni¿ w stropie soli.

Sp¹g pok³adu soli zapada generalnie w kierunku NE od g³êbokoœci ok. 600 m. Mi¹¿-
szoœæ najstarszej soli jest bardzo zró¿nicowana i waha siê w przedziale od kilku metrów do
stu kilkudziesiêciu metrów, lokalnie przekraczaj¹c nawet ok. 300 m (okolice Brzegu Dol-
nego), przeciêtnie wynosi oko³o 100 m.

Z punku widzenia potrzeb magazynowych rozpatrywaæ mo¿na obszary, w których wy-
stêpuje choæ jedna warstwa soli (Z1, Z2, Z3 lub Z4) o mi¹¿szoœci przekraczaj¹cej 150 m
i g³êbokoœci zalegania mniejszej ni¿ 1800 m p.p.t. W niniejszej pracy przeanalizowano
dziewiêæ obszarów zlokalizowanych na monoklinie przedsudeckiej (Fig. 1), w których war-
stwa soli cyklotemu Z1 spe³nia to kryterium.
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Budowa z³o¿a soli na wyniesieniu £eby

W nadmorskim rejonie Polski, od £eby po Hel, wystêpuje cechsztyñska formacja solo-
noœna stanowi¹ca pod wzglêdem strukturalnym czêœæ syneklizy peryba³tyckiej i zwana jest
w tym rejonie wyniesieniem £eby.

Pok³ad zalega zgodnie w stosunku do ska³ otaczaj¹cych, zapadaj¹c monoklinalnie
w kierunku po³udniowo-wschodnim. Tworz¹ go sole powsta³e w trzech cyklotemach: Z1, Z2
i Z3. Cyklotemy Z2 i Z3 wykszta³cone s¹ fragmentarycznie i rozmieszczone nierównomie-
rnie. Z uwagi na mo¿liwoœæ podziemnego magazynowania najwa¿niejsze jest tutaj z³o¿e
najstarszej soli kamiennej cyklotemu Z1. Mi¹¿szoœæ najstarszej soli kamiennej jest bardzo
zró¿nicowana: od 0 do oko³o 200 metrów.

Wymienione z³o¿a cechuje stosunkowo prosta budowa, brak istotnego zaanga¿owania
tektonicznego, doœæ jednorodne wykszta³cenie i sk³ad mineralny oraz nieliczne, o niewielkim
rozprzestrzenieniu i mi¹¿szoœci przewarstwienia soli magnezowo-potasowych. W obrêbie
pok³adu soli kamiennej wystêpuj¹ równie¿ wk³adki anhydrytowe o gruboœci od 0.1 m do
ponad 2.0 m, z których tylko pojedyncze koreluj¹ siê na wiêkszych obszarach (Czapowski
& Bukowski 2009).
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Fig. 1. Lokalizacja wybranych obszarów w strefie przedsudeckiej

Fig. 1. Localization of selected areas in the Fore-Sudetic region



Bior¹c pod uwagê g³êbokoœæ zalegania stropu z³o¿a (1800 m p.p.t.) oraz mi¹¿szoœæ
warstw soli (powy¿ej 150 m) na wyniesieniu £eby, wytypowano rejony perspektywiczne
pod wzglêdem mo¿liwoœci podziemnego magazynowania przedstawione na figurze 2. S¹ to
obszary: Bia³ogarda, G³uszewo, Tupad³a oraz Mechelinki.

ZALE¯NOŒÆ POMIÊDZY MI¥¯SZOŒCI¥ Z£O¯A

A MAKSYMALN¥ OBJÊTOŒCI¥ KOMORY

Schematyczny obraz komory magazynowej przedstawia figura 3.
Dla zapewnienia regularnego kszta³tu komory i jej d³ugotrwa³ej statecznoœci spe³nio-

nych musi byæ szereg warunków wynikaj¹cych z zasad technologii ³ugowania i wymagañ
geomechanicznych. Przyjmuje siê najczêœciej nastêpuj¹ce warunki ograniczaj¹ce:

a) Na pó³kê stropow¹, pó³kê sp¹gow¹ i szyjê komory (otwór poszerzony krótkotrwa³ym
³ugowaniem do œrednicy rzêdu 2 m w celu ochrony cementacji) pozostawiæ nale¿y od-
powiednio 30 m, 5 m i 15 m (³¹cznie minimum 50 m) (Guarascio 1998).

b) Dla zachowania regularnego kszta³tu komory jej œrednica nie powinna przekraczaæ
2/3 wysokoœci.

c) Wysokoœæ kopu³y zabezpieczaj¹cej przed wyst¹pieniem naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych po-
winna wynosiæ oko³o 1/3 œrednicy.

d) Wysokoœæ wrêbu, w którym gromadz¹ siê czêœci nierozpuszczalne, wynosi oko³o
1/6 œrednicy.

e) Efektywna objêtoœæ magazynowa komory, pomniejszona o wielkoœæ zasypu wraz z so-
lank¹ rezydualn¹, stanowi 90% objêtoœci geometrycznej.
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Fig. 2. Lokalizacja wybranych obszarów w na wyniesieniu £eby

Fig. 2. Localization of selected areas in the £eba elevation



Przy tych za³o¿eniach objêtoœæ magazynowa komory wyra¿a siê wzorem:

V V MM 1
37

81
50� �0.9 0.9

�
( – ) (1)

gdzie:
VM1 – objêtoœæ magazynowa,

M – mi¹¿szoœæ z³o¿a,
V – objêtoœæ wy³ugowana.

W przypadku wiêkszych mi¹¿szoœci, a tym samym wiêkszych dopuszczalnych (z punk-
tu widzenia technologii ³ugowania) œrednic, istotn¹ rolê odgrywa jednorodnoœæ z³o¿a.
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Fig. 3. Schematyczny obraz komory magazynowej na gaz ziemny

Fig. 3. Sketch of typical gas storage cavern



Wraz ze wzrostem œrednicy znacznie zwiêksza siê ryzyko uzyskania nieregularnych
kszta³tów komory, które powoduj¹, ¿e efektywnoœæ wykorzystania z³o¿a bêdzie mniejsza.
Konieczne mog¹ byæ bowiem wiêksze odleg³oœci pomiêdzy komorami i wy¿sze wartoœci
minimalnego ciœnienia magazynowania.

Z tych powodów projektuj¹c pole komór magazynowych, narzuca siê, dla z³ó¿ o du¿ej
mi¹¿szoœci pewn¹ œrednicê maksymaln¹. W takim przypadku objêtoœæ komory magazyno-
wej spe³niaj¹cej przedstawione warunki a)–e) wyra¿a wzór (Œlizowski 2006):

V V D H DM 2
29

120
3� �0.9

�
max max( – ) (2)

gdzie:
Dmax – maksymalna œrednica (w z³o¿u idealnie jednorodnym),

H = M – 50 – wysokoœæ komory bez szyi.

WP£YW G£ÊBOKOŒCI ZALEGANIA Z£O¯A
NA POJEMNOŒÆ KOMÓR MAGAZYNOWYCH GAZU

Pojemnoœæ komór magazynowych jest iloczynem objêtoœci magazynowej i ciœnienia
magazynowania:

P p p VM0 � �( – )max min (3)

gdzie:
P0 – pocz¹tkowa pojemnoœæ w normalnych m3, tzn. przy ciœnieniu atmo-

sferycznym [N·m3],
pmax = gszczel · h – maksymalne ciœnienia magazynowania [atm],

gszczel – spoczynkowy gradient mikroszczelinowania osi¹gaj¹cy wartoœæ
w granicach 0.017–0.019 MPa/m,

h – g³êbokoœæ pocz¹tku szyi komory,
pmin – minimalne ciœnienia magazynowania [atm],
VM – mniejsza z wartoœci VM1 i VM2.

Wartoœæ minimalnego ciœnienia magazynowania zale¿y od g³êbokoœci, w³aœciwoœci me-
chanicznych górotworu oraz wymiarów komory magazynowej. Z pewnym przybli¿eniem
mo¿na jednak przyj¹æ, ¿e przeciêtna wartoœæ pmin równie¿ zmienia siê z g³êbokoœci¹ w spo-
sób liniowy (Œlizowski et al. 2007):

p g h pwytrzmin � � � 0 (4)

gdzie:
gwytrz, p0 – sta³e wspó³czynniki przyjmowane na podstawie doœwiadczeñ projektowych,

h – g³êbokoœæ sklepienia komory.
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W przeprowadzonych dalej szacunkach przyjêto nastêpuj¹ce za³o¿enia:

– wysokoœæ komory wynosiæ mo¿e maksymalnie 250 m, tzn. w rozpatrywanych pok³a-
dach powy¿ej mi¹¿szoœci 300 m objêtoœæ komór ju¿ siê nie zwiêksza;

– za maksymaln¹ dopuszczaln¹ œrednicê przyjêto wartoœæ Dmax = 60 m;

– gszczel = 0.018 MPa/m, przy czym maksymalne ciœnienie magazynowania jest ograniczone
równie¿ wytrzyma³oœci¹ zarurowania do 24 MPa;

– gwytrz = 0.007 MPa/m;

– p0 = –2.35 MPa.

Obliczone powy¿szymi wzorami pojemnoœci s¹ pojemnoœciami pocz¹tkowymi, które
z biegiem czasu ulegaj¹ zmniejszeniu wskutek zjawiska pe³zania. Okreœlenie intensywnoœci
tego procesu nale¿y do jednych z najtrudniejszych zagadnieñ geomechaniki, gdy¿ wymaga
rozpoznania ruchu górotworu w ca³ym zakresie oddzia³ywania komory.

W niniejszej pracy konwergencjê komór, tzn. zmianê ich objêtoœci w stosunku do objê-
toœci pocz¹tkowej, oszacowano wed³ug nastêpuj¹cego wzoru, opisanego szczegó³owo w pracy
statutowej IGSMiE (Œlizowski et al. 2009b) i w referacie wyg³oszonym na wiosennej kon-
ferencji SMRI (Solution Mining Research Institute) w Krakowie (Œlizowski et al. 2009a):

dV

dt V
A p p eM

z k
n

Q

RT1
� ( – )

–
(5)

gdzie:
V – objêtoœæ komory,
pz – ciœnienie pierwotne górotworu,
pk – ciœnienie gazu w komorze,

A, n, Q/R – wspó³czynniki,
T – temperatura górotworu.

Wartoœci wspó³czynników A, n i Q/R oszacowano na podstawie studium parametrycz-
nego, w którym analizowano konwergencjê komór w zale¿noœci od g³êbokoœci i ciœnienia
gazu w komorze dla oœmiu ró¿nych g³êbokoœci posadowienia œrodka komory w przedziale
750–1800 m p.p.t.: A = 0.6846, n = 4.089, Q/R = 2867.9 (Œlizowski et al. 2009a). Wspó³-
czynniki te ró¿ni¹ siê od parametrów prawa pe³zania Nortona, na którego podstawie zosta³y
wyznaczone. We wspomnianym studium obliczenia prowadzono bowiem, wykorzystuj¹c
prawo pe³zania Nortona:

d

dt
A e

ef
Q

RT
ef
n�

��
–

(6)

ze wspó³czynnikami: A = 3931.7, n = 5, Q/R = 5750 K.

Szybkoœæ konwergencji wzglêdnej i szybkoœæ pe³zania górotworu przy powy¿szych
parametrach dla dwóch temperatur przedstawia figura 4.
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Przyjêto, ¿e temperatura górotworu zmienia siê liniowo wraz z g³êbokoœci¹:

T = 0.01 · H + 283 w rejonie Zatoki Gdañskiej,

T = 0.027 · H + 288 na monoklinie przedsudeckiej.

Zgodnie z powy¿szymi wzorami temperatura na g³êbokoœci 1000 m p.p.t. w rejonie
Zatoki Gdañskiej wynosi 293 K (20°C), a na monoklinie przedsudeckiej 310 K (37°C).
Tym samym na podstawie figury 4 mo¿na stwierdziæ, ¿e zarówno ró¿nice w szybkoœci
pe³zania, jak i szybkoœci konwergencji s¹ kilkukrotne, na korzyœæ z³ó¿ w rejonie Zatoki
Gdañskiej.

Ze wzglêdu na to, ¿e okres eksploatacji komór przewidziany jest na oko³o 30 lat, mo¿-
na przyj¹æ ¿e przeciêtna pojemnoœæ komór bêdzie odpowiadaæ pojemnoœci osi¹gniêtej po
15 latach, które zamieszczono w tabeli 1.
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Fig. 4. Zale¿noœæ szybkoœci konwergencji od ró¿nicy pomiêdzy ciœnieniem gazu a ciœnieniem
górotworu i szybkoœci pe³zania od naprê¿eñ efektywnych

Fig. 4. Convergence rate vs. pressure difference between gas pressure and rock massif pressure
and creep rate vs. effective stress
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PODSUMOWANIE

1) Maksymalne pocz¹tkowe pojemnoœci magazynowe uzyskuje siê w komorach najg³êb-
szych ze wzglêdu na najwiêksze ró¿nice pomiêdzy dopuszczalnym minimalnym i ma-
ksymalnym ciœnieniem magazynowania. Pojemnoœæ ta spada jednak bardzo szybko na
skutek zjawiska konwergencji, która w analizowanych przypadkach wynosi³a maksy-
malnie ok. 60‰ rocznie.

2) Na monoklinie przedsudeckiej mo¿na uzyskaæ generalnie wiêksze pojemnoœci maga-
zynowe ni¿ w z³o¿ach na wyniesieniu £eby. Najlepsze warunki w œwietle przeprowa-
dzonych obliczeñ wystêpuj¹ w rejonie Bytomia Odrzañskiego. W rejonie nadmorskim
najkorzystniejsza jest wybrana lokalizacja magazynu na z³o¿u Mechelinki.

3) Pojemnoœæ magazynowa pojedynczej komory (przeciêtna dla 30 lat eksploatacji),
któr¹ mo¿na uzyskaæ na poszczególnych z³o¿ach, waha siê od 18.1 do 59.8 mln N·m3,
co przy 250-metrowym rozstawie komór daje pojemnoœæ 0.35–1.11 mld N·m3/km2

w przypadku komór o œrednicy 60 m i 0.58–2 mld N·m3/km2 w przypadku komór
o œrednicy 80 m.

4) Dalszy postêp w prezentowanych badaniach uzale¿niony jest od opracowania termo-
mechanicznego modelu komory magazynowej gazu i modyfikacji formu³ na minimal-
ne i maksymalne ciœnienie magazynowania oraz szybkoœæ konwergencji.
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Summary

Natural gas underground storage in Poland could be located in Zechstein bedded salt
deposits in the £eba elevation and the Fore-Sudetic Monocline as well as salt domes placed
in central part of Poland. The preliminary analysis indicates that the storage caverns may be
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effectively located in salt deposit where homogeneous layer of salt is at least 150 m thick
and the roof of the layer rests at a depth smaller than 1800 m b.g.l. Such conditions are met,
i.a. in four areas of the £eba elevation and nine areas of the Fore-Sudetic Monocline that
are analyzed in this article.

Capacity of storage cavern depends on its volume and the range of storage pressure.
The temperature of the deposits is also important since it affects the amount of gas stored
and the convergence rate (loss of cavern volume with time).

The following estimation assumes that due to leaching factors, the equivalent diameter
of the caverns does not exceed 60 m and their height is 50 m smaller them the thickness of
the deposit (left for roof pillar, floor pillar and cavern neck). It was also assumed that the
minimum and maximum storage pressures are increasing linearly with depth.

The convergence of the caverns was estimated by application of the following for-
mula:

dV

dt V
A p p eM

z k
n

Q

RT1
� ( – )

–
,

where:
V – cavern volume,
pz – rock massif pressure at the depth of cavern center,
pk – gas pressure,

A, n, Q/R – coefficients,
T – temperature of rock massif.

The parameters of the formula were calculated on the basis of parametric study, where
convergence of the caverns at different depths was analyzed using a numerical model based
on finite element method. The convergence rate depending on the pressure difference be-
tween gas pressure and the primary rock massif pressure for different temperatures is shown
in figure 4.

Storage cavern capacities calculated considering the above assumptions (initial and
after 15 years, which is a half of the planned operation period) in selected areas are pre-
sented in table 1.

Higher primary storage capacities are met in caverns placed in the Fore-Sudetic
Monocline, mostly because of the thickness of the deposit. After 15 years the capacities
tend to equalize because the convergence rate of the caverns placed in the £eba elevation is
smaller due to the lower primary temperature of rock massif.
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