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A b s t r a c t. Based on the formal and legal regulations, the need to increase the capacity of cavern underground
gas storage in Poland is demonstrated. The author raised the problem of country's energy security, which is partly
based on intervention reserves of energy carriers. A description of the state of actual storage capacities and strate-
gic reserves of natural gas in Poland is presented, and the level of reserves is assessed based on applicable law.
Focusing on the advantages of salt deposits in the context of underground gas storage, the author presents safe con-
ditions for underground gas storage and the possible location of cavern underground gas storage in two prospec-
tive salt deposits: the Damas³awek salt dome and the layer salt deposit of the Fore-Sudetic Monocline. The article

draws attention to the complexity of the issue of geomechanical stability of caverns for underground gas storage, taking into account
the type of deposit (layer/dome).
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Polska gospodarka energetyczna w g³ównej
mierze jest uzale¿niona od dostaw wêgla ka-
miennego, jednak w programie dzia³añ na rzecz
wzmacniania bezpieczeñstwa energetycznego kraju
uwzglêdniono tak¿e wykorzystanie innych paliw
kopalnych, tj. gazu ziemnego i ropy naftowej
(Ustawa..., 2007).

Utrzymanie bezpieczeñstwa energetycznego
kraju zale¿y od (Ustawa..., 1997):

� mo¿liwoœci w³asnego wydobycia surowców
energetycznych;

� mo¿liwoœci importu surowców energetycz-
nych na korzystnych warunkach umów i z za-
chowaniem dywersyfikacji Ÿróde³ dostaw;

� modernizacji i budowy nowych sieci prze-
sy³owych w celu zapewnienia sta³ych dostaw obec-
nym i przysz³ym odbiorcom gazu ziemnego;

� tworzenia rezerw surowców energetycznych.
Realizacja tego zadania z zachowaniem równowagi

pomiêdzy dba³oœci¹ o œrodowisko a ekonomiczn¹ op³acal-
noœci¹ podejmowanych dzia³añ jest trudna do osi¹gniêcia
i jest kwesti¹ priorytetow¹.

W 2018 r. zu¿ycie gazu ziemnego w Polsce wynios³o
ok. 19,7 mld m3 (tab. 1). Zapotrzebowanie na gaz ziemny
jest pokrywane przez import (13,5 mld m3) i wydobycie ze
Ÿróde³ krajowych (4,5 mld m3). Czêœæ gazu (3 mld m3) jest
przechowywana w magazynach stanowi¹cych rezerwy
interwencyjne (PGNiG, 2018). W stosunku do ubieg³ych
lat iloœæ gazu ziemnego importowana z kierunku wschod-
niego (9 mld m3) zmniejszy³a siê o ok. 20%, co jest skutkiem
dywersyfikacji dostaw gazu i wygasania d³ugoterminowej
umowy z Federacj¹ Rosyjsk¹. Gaz ziemny jest sprowadza-
ny do Polski równie¿ z zachodu (1,4 mld m3) i po³udnia
Europy (0,4 mld m3), a tak¿e z USA, Kataru i Norwegii
(2,7 mld m3) – poprzez terminal LNG w Œwinoujœciu
(PGNiG, 2018). Struktura zaopatrzenia Polski w gaz ziem-
ny, pomimo zmniejszenia dostaw ze wschodu, nadal wyka-

zuje zbyt wysoki udzia³ jednego dostawcy w sumarycznym
imporcie tego surowca.

Stabilny kraj to kraj odporny na zachwiania na rynku
energetycznym, kraj, który musi sobie poradziæ, zw³aszcza
w obliczu kryzysu gospodarczego, a tworzenie rezerw
noœników energetycznych poprawia bezpieczeñstwo ener-
getyczne kraju – zarówno d³ugo-, jak i krótkoterminowe.
Du¿e rezerwy paliw wp³ywaj¹ na stabilnoœæ cen energii w
okresach wzmo¿onego zapotrzebowania na jej poda¿.
Rezerwy ciek³ych i gazowych surowców energetycznych
tworzy siê w formacjach skalnych.

STRATEGICZNE REZERWY
GAZU ZIEMNEGO W POLSCE

Pod koniec 2018 r. 671 podziemnych magazynów gazu
(PMG) by³o czynnych na œwiecie (Cornot-Gandolphe, 2019).
Wiêkszoœæ gazu ziemnego magazynowanego pod ziemi¹
(a¿ 85%) przechowuje siê w strukturach porowatych w
sczerpanych z³o¿ach wêglowodorów, a pozosta³¹ czêœæ
(15%) – w kawernach solnych (Cornot-Gandolphe, 2019).
W Europie udzia³ gazu ziemnego magazynowanego w
kawernach solnych jest wiêkszy – stanowi 35%, a zasoby
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Tab. 1. Bilans gazowy w Polsce na koniec 2018 r. (wg PGNiG, 2018)
Table 1. Gas balance in Poland at the end of 2018 (after PGNiG, 2018)

Zapotrzebowanie [mld m3]
Demand [mld m3]

�ród³a dostaw [mld m3]
Supply sources [mld m3]

Zu¿ycie gazu w Polsce
Gas consumption
in Poland

19,7

Wydobycie w³asne
Domestic production

4,5

Import
Import

13,5

Gaz w magazynach gazu
Gas in gas storage facilities

3,0

Razem
Total

19,7
Razem
Total

21,0



tego paliwa przechowywane w strukturach porowatych
wynosz¹ 65% (ryc. 1). W Polsce gaz ziemny stanowi drugi,
po wêglu, noœnik energii. Rezerwy tego paliwa s¹ lokowa-
ne g³ównie w strukturach porowatych (78%), a podrzêdnie
w kawernach solnych (22%; Cornot-Gandolphe, 2019).
Sezonowoœæ zu¿ycia energii sprawia, ¿e wiêkszoœæ pañstw
coraz czêœciej tworzy nowe PMG w kawernach solnych,
poniewa¿ ³atwiej i szybciej mo¿na z nich odzyskaæ gaz ni¿
ze struktur porowatych (Cornot-Gandolphe, 2019).

Utworzenie podziemnego magazynu gazu w kawernie
solnej wymaga poniesienia wiêkszych nak³adów finanso-
wych ni¿ przystosowanie do tego celu wyeksploatowanego
z³o¿a wêglowodorów. Jednak ni¿sze koszty odbioru gazu
z kawern solnych, mo¿liwoœæ przeprowadzenia wielu cykli
zat³aczania i odbioru gazu w ci¹gu roku oraz elastyczne
umowy z operatorem systemu magazynowania sprawiaj¹,
¿e œrodki zainwestowane w budowê kawernowych podziem-
nych magazynów gazu (KPMG) szybko siê zwracaj¹ i w
zwi¹zku z tym budowa tego typu magazynów jest lepiej
op³acalna (https://ipi.gasstoragepoland.pl/pl/menu/wiedza-
/#jak-magazynujemy-gaz). Specyfika KPMG umo¿liwia
szybk¹ reakcjê w przypadku krótkotrwa³ych wahañ zapo-
trzebowania na gaz ziemny w skali krajowej i lokalnej, co
odnotowano w 2017 i 2019 r., gdy z Rosji zacz¹³ p³yn¹æ
zawodniony gaz, którego pobór szybko wstrzymano. Pol-
ska gospodarka nie odczu³a wówczas niedoboru tego su-
rowca dziêki poborowi gazu z KPMG Mogilno (PGNiG,
2019).

W celu zbilansowania zapotrzebowania na gaz ziemny
nale¿y zapewniæ dostawy gazu z ró¿nych Ÿróde³, takich jak
w³asne wydobycie, import i nabycie wewn¹trzwspólnoto-
we oraz zasoby zmagazynowane. W ostatnich latach bilans
krajowego rynku gazowego jest dodatni (tab. 1), jednak
nale¿y siê liczyæ ze wzrostem zu¿ycia gazu ziemnego do
produkcji energii elektrycznej. Obecnie udzia³ elektrowni
gazowych w ca³kowitym zu¿yciu gazu ziemnego wynosi
ok. 16%, ale w perspektywie dwóch dekad ma on wzrosn¹æ
do 26% (Minister Energii, 2019).

Zgodnie z ustaw¹ z dnia 16 lutego 2007 r. o zapasach
ropy naftowej, produktów naftowych i gazu ziemnego oraz
zasadach postêpowania w sytuacjach zagro¿enia bezpie-
czeñstwa paliwowego pañstwa i zak³óceñ na rynku nafto-
wym nale¿y w Polsce utrzymywaæ rezerwy paliwowe

odpowiadaj¹ce co najmniej 30-dniowemu,
œredniemu dziennemu zu¿yciu krajowemu brut-
to ekwiwalentu ropy naftowej w poprzednim
roku kalendarzowym (Ustawa..., 2007; Minister
Energii, 2019). Wed³ug obwieszczenia Ministra
Energii z dnia 16.03.2019 r. strategiczne rezerwy
gazu ziemnego powinny stanowiæ 4,3 mld m3.
Zapasy interwencyjne nale¿y utrzymywaæ w
magazynach, których parametry techniczne –
wraz z parametrami technicznymi po³¹czonych
z nimi systemów przesy³owych – umo¿liwiaj¹
interwencyjne uwolnienie ca³oœci zmagazyno-
wanych zapasów, w tym ich wyt³oczenie w
okresie 90 dni (Ustawa..., 2007).

£¹czna pojemnoœæ polskich PMG wynosi
3,074 mld m3. Jest zatem mniejsza ni¿ wymaga-
ne prawem rezerwy strategiczne (4,3 mld m3;
Ustawa..., 2007). Wed³ug danych spó³ki Gas
Storage Poland w dniu 20.01.2020 r. stan na-
pe³nienia instalacji magazynowych wynosi³

26361,6 GWh, co odpowiada 2,4 mld m3 gazu ziem-
nego, a podziemne magazyny by³y wype³nione w 77%
(https://ipi.gasstoragepoland.pl/pl/menu/wiedza/#jak-maga-
zynujemy-gaz).

Zapasy gazu ziemnego mo¿na utrzymywaæ równie¿ za
granic¹, pod warunkiem ¿e w celu gwarancji ci¹g³oœci
dostaw w okreœlonym czasie zostanie zapewniona odpo-
wiednia przepustowoœæ interkonektorów w sieci prze-
sy³owej gazu do kraju. Niestety, w sytuacji kryzysowej
magazynowanie gazu poza granicami kraju mo¿e okazaæ
siê problematyczne, dlatego PGNiG d¹¿y do zwiêkszenia
krajowych rezerw magazynowych i rozbudowuje PMG
Mogilno, Kosakowo i Wierzchowice. Po zakoñczeniu tych
prac pojemnoœæ polskich PMG wzroœnie do 4,1 mld m3, co
nadal nie rozwi¹¿e problemu. W zwi¹zku z tym ca³kowite
bezpieczeñstwo energetyczne mo¿e zapewniæ jedynie
budowa nowych magazynów gazu, ale decyzja odnoœnie
ich lokalizacji i czasu realizacji nie zosta³a jeszcze podjêta.
Jak ju¿ wspomniano, magazyny te powinny umo¿liwiaæ
odpowiednio szybkie tempo poboru gazu. Taki warunek
spe³niaj¹ jedynie wielkogabarytowe magazyny gazu wy-
³ugowane w formacjach solnych metod¹ otworow¹.

KRYTERIA WYBORU
ODPOWIEDNIEJ LOKALIZACJI KPMG

Projektuj¹c bezpieczne KPMG nale¿y uwzglêdniæ:
bezpieczeñstwo ludzi, ochronê œrodowiska i ekonomiczne
uzasadnienie przedsiêwziêcia. Nale¿y te¿ wzi¹æ pod uwa-
gê wszystkie niebezpieczne sytuacje, jakie mog¹ wyst¹piæ w
trakcie budowy i eksploatacji wielkogabarytowych obiek-
tów podziemnych. Wed³ug Kunstman i in. (2009) kawerny
magazynowe wykonane technik¹ ³ugowania i pe³ni¹ce funk-
cjê podziemnych zbiorników musz¹ mieæ odpowiedni¹:

� szczelnoœæ;
� pojemnoœæ;
� d³ugotrwa³¹ statecznoœæ geomechaniczn¹;
� ciœnienie i temperaturê magazynowania;
� wydajnoœæ zat³aczania i poboru magazynowanych

substancji.
Utwory solne s¹ nieprzepuszczalne i dlatego umo¿liwia-

j¹ odpowiedni¹ izolacjê magazynowanego w nich medium.
Ogromny wp³yw na objêtoœæ i kszta³t kawern uzyskiwanych
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Ryc. 1. Struktura podziemnego magazynowania gazu ziemnego w Polsce i Europie
(wg Cornot-Gandolphe, 2019)
Fig. 1. Underground gas storage in Poland and Europe (after Cornot-Gandolphe,
2019)



w procesie ³ugowania, a tak¿e szczelnoœæ i statecznoœæ
komór magazynowych ma wybór do konstrukcji magazynu
odpowiedniej formacji solnej (Kunstman i in., 2002). Najle-
piej nadaj¹ siê do tego celu formacje solne o niezró¿nico-
wanym sk³adzie mineralnym, o odpowiednich warunkach
hydrogeologicznych, w³aœciwoœciach fizykomechanicz-
nych, fizykochemicznych i termicznych ska³y solnej (Lan-
kof, 2018).

Pok³adowe formacje solne o niezaburzonej tektonice
i jednorodnej litologii zazwyczaj gwarantuj¹ lepsze warun-
ki do wykonania kawern magazynowych ni¿ wysady,
mimo ¿e mi¹¿szoœæ pok³adu solnego ogranicza wysokoœæ
kawern. W celu zapewnienia szczelnoœci warstw i braku
³¹cznoœci hydraulicznej z poziomami wodonoœnymi zarów-
no w wysadach, jak i w formacjach pok³adowych pole
magazynowe nale¿y zlokalizowaæ poza strefami nie-
ci¹g³oœci tektonicznych, w obszarach izolowanych w
nadk³adzie ska³ami nieprzepuszczalnymi, zachowuj¹c nie-
naruszone calizny ochronne w postaci pó³ek stropowych
(z³o¿a wysadowe i pok³adowe), sp¹gowych (z³o¿a po-
k³adowe) i filarów brze¿nych (z³o¿a wysadowe).

Zró¿nicowane wykszta³cenie warstw solnych w struktu-
rach wysadowych i ich silne zaburzenia tektoniczne mog¹
komplikowaæ proces ³ugowania. Zmiennoœæ litologiczna,
strome u³o¿enie warstw i zawartoœæ ska³ nierozpuszczal-
nych utrudniaj¹ b¹dŸ uniemo¿liwiaj¹ uzyskanie po¿¹dane-
go kszta³tu kawerny, a w skrajnych przypadkach mog¹
powodowaæ obrywy w stropie i ociosach kawern lub nie-
kontrolowane wy³ugowanie w przypadku wystêpowania
wk³adek ³atwo rozpuszczalnych soli potasowo-magnezo-
wych.

Znajomoœæ termicznych w³aœciwoœci ska³ wystêpu-
j¹cych w formacji solnej wytypowanej do podziemnego
magazynowania gazu jest bardzo istotna ze wzglêdu na ich
wp³yw na:

� zaciskanie siê kawern i geomechaniczn¹ statecznoœæ
wielkogabarytowych obiektów podziemnych;

� przebieg procesu ³ugowania;
� warunki termodynamiczne wystêpuj¹ce w kawernie

gazowej w trakcie jej eksploatacji.
Powierzchniowe kryteria lokalizacji KPMG s¹ nastê-

puj¹ce: 1) lokalizacja magazynu nie mo¿e mieæ negatyw-
nego wp³ywu na obszary chronione; 2) nale¿y zapewniæ
dostêp do infrastruktury gazoci¹gowej, umo¿liwiaj¹cej
doprowadzenie gazu do magazynu, a nastêpnie jego
odbiór; 3) na etapie budowy magazynu konieczny jest
dostêp do s³odkiej wody technologicznej, niezbêdnej do
procesu ³ugowania. Nale¿y te¿ sporz¹dziæ plan zagospoda-
rowania solanki powsta³ej w wyniku ³ugowania (tj. zapew-
niæ jej odbiorców w niedalekiej odleg³oœci).

Obecnie wszystkie polskie PMG s¹ w³asnoœci¹ PGNiG
S.A. Koncern ten utworzy³ spó³kê celow¹ Gas Storage

Poland, której podstawowym przedmiotem dzia³alnoœci
jest wykonywanie zadañ operatora systemu magazynowa-
nia. Potencjalnych inwestorów spó³ka ta mo¿e szukaæ
wœród operatorów przesy³owych (GIE Storage Map,
2018). Przyk³adem mo¿e byæ firma Gaz-System (inwe-
stuj¹ca ostatnio w rozpoznanie jednego z wysadów solnych
na Ni¿u Polskim, wytypowanego do budowy KPMG), kon-
cerny paliwowo-energetyczne oraz inne spó³ki Skarbu
Pañstwa, które dzia³aj¹ w sektorze energetycznym i wydo-
bywczym.

POTENCJALNE LOKALIZACJE

NOWYCH KPMG W POLSCE

Sole maj¹ specyficzne w³aœciwoœci fizyczne i chemicz-
ne, które od lat s¹ obiektem zainteresowania ze wzglêdu na
mo¿liwoœæ tworzenia w nich wielkogabarytowych kawern
s³u¿¹cych do podziemnego magazynowania lub sk³adowa-
nia substancji (np. Œlizowski, 1983; Brañka, 1992; Czapow-
ski i in., 2006; Œlizowski, Urbañczyk, 2011; Lankof, 2018).
Formacje solne wystêpuj¹ pod powierzchni¹ ok. 2/3 obsza-
ru Polski (Czapowski, Bukowski, 2009). ¯adna inna ska³a
nie zosta³a objêta tak szerokim programem badañ laborato-
ryjnych, w tym geomechanicznych, jak w³aœnie sól. Struk-
tury solne s¹ rozpoznawane pod k¹tem: oddzia³ywania soli
na w³aœciwoœci paliwa, wp³ywu planowanych podziem-
nych magazynów gazu na procesy zachodz¹ce w góro-
tworze i zachowanie jego statecznoœci. W celu okreœlenia
geomechanicznych w³aœciwoœci soli i warunków górniczych
w formacjach solnych opracowano wiele modeli matema-
tycznych (Flisiak, Tajduœ, 1994; K³eczek, Flisiak, 1994;
Œlizowski, Urbañczyk, 2011; K³eczek, Zeljaœ, 2012).

W Polsce warunki odpowiednie do budowy KPMG ist-
niej¹ zarówno w wysadach solnych, jak i w pok³adowych
z³o¿ach soli (np. Krzywiec, 2009; Czapowski, Tomassi-Mo-
rawiec, 2012, Czapowski i in., 2013). Perspektywiczne
pok³adowe z³o¿a soli znajduj¹ siê na wyniesieniu £eby –
w rejonie Bia³ogardy, G³uszewa i Jastrzêbiej Góry
(Œlizowski, Urbañczyk, 2011) oraz na monoklinie przedsu-
deckiej – k. Bytomia Odrzañskiego, Nowej Soli i Przy-
borowa (ryc. 2). Na Ni¿u Polskim w pobli¿u terminalu
LNG w Œwinoujœciu s¹ wskazywane do tego celu takie
struktury solne, jak: Goleniów, Wolin i Przytór oraz wysady
Lubieñ, £aniêta, Damas³awek, RogoŸno, Be³chatów i Izbica
Kujawska. Najwiêksze nadzieje wi¹¿e siê z utworzeniem
KPMG w wysadzie Damas³awek. W 2018 r. struktura ta
zosta³a poddana dodatkowemu rozpoznaniu dwoma otwo-
rami wiertniczymi (Bodzów i Bonów), z których pobrano
próbki rdzenia do dalszych badañ.

W planach zagospodarowania z³ó¿ soli w Polsce
uwzglêdnia siê wartoœæ z³o¿a oraz perspektywiczne inwe-
stycje w jego pobli¿u i tak np.:

� wysadowe z³o¿a soli w pó³nocno-zachodniej Polsce
mo¿na potraktowaæ jako magazyny skroplonego
gazu odbieranego w gazoporcie w Œwinoujœciu
(Czapowski, Tomassi-Morawiec, 2012).

� pok³adowe z³o¿e soli na wyniesieniu £eby, zawie-
raj¹ce sole potasowo-magnezowe i przewarstwienia
polihalitowo-anhydrytowe (które mog¹ utrudniaæ
wykonywanie wyrobisk metod¹ ³ugowania) jest zlo-
kalizowane w s¹siedztwie obszaru wskazywanego
jako miejsce budowy elektrowni atomowej. W zwi¹z-
ku z tym mo¿na przypuszczaæ, ¿e w przysz³oœci
bêdzie ono stanowiæ podziemne sk³adowisko odpa-
dów z energetyki j¹drowej.

� wysadowe z³o¿a soli kamiennej na Ni¿u Polskim:
Lubieñ i £aniêta, by³y rozpatrywane jako potencjalnie
interesuj¹ce lokalizacje budowy podziemnego maga-
zynu produktów naftowych (Chemkop, 2003, 2005).

� w wysadach Be³chatów i RogoŸno wokó³ z³o¿a
solnego panuj¹ niekorzystne warunki hydrogeolo-
giczne. Diapiry te charakteryzuj¹ siê bardzo skompli-
kowan¹ tektonik¹, a w ich bezpoœrednim s¹siedztwie
stwierdzono wystêpowanie solanek pod znacznym
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ciœnieniem (Œlizowski i in., 2004; Czapowski, Tar-
kowski, 2018). Ponadto w pobli¿u tych struktur
znajduj¹ siê udokumentowane zasoby wêgla brunat-
nego, które maj¹ byæ w przysz³oœci eksploatowane,
co mog³oby mieæ niekorzystny wp³yw na PMG.

� wysad Izbica Kujawska jest zaburzony tektonicznie
i ma zbyt ma³¹ powierzchniê, by móg³ byæ brany pod
uwagê przy planowaniu PMG, a nadk³ad tego wysa-
du jest zawodniony (Czapowski, Tarkowski, 2018;
Lankof, 2018).

� wysad solny Damas³awek zosta³ dobrze rozpoznany
pod wzglêdem geologicznym (Lankof, 2018) i pozy-
tywnie oceniono jego przydatnoœæ do budowy
KPMG, który móg³by osi¹gn¹æ pojemnoœæ magazy-
now¹ rzêdu 820 mln m3.

� z³o¿e soli w rejonie Bytomia Odrzañskiego znajduje
siê poza obszarem oddzia³ywañ LGOM, pok³ad soli
ma odpowiedni¹ mi¹¿szoœæ, nie jest zaburzony tek-
tonicznie i zosta³ dobrze rozpoznany (np. K³eczek,
1999; Czapowski, 2017).
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Ryc. 2. Potencjalne lokalizacje KPMG w Polsce w cechsztyñskich formacjach solnych (wg Czapowski i in., 2017)
Fig. 2. Potential locations of UGS in Poland in Zechstein salt formations (after Czapowski et al., 2017)



CHARAKTERYSTYKA STRUKTUR SOLNYCH

WYTYPOWANYCH DO BUDOWY PMG W POLSCE

Wysad Damas³awek

Wysad cechsztyñskich utworów solnych Damas³awek
(w woj. kujawsko-pomorskim) zosta³ rozpoznany 20 g³ê-
bokimi otworami wiertniczymi i udokumentowano w nim
z³o¿e soli w kategorii rozpoznania C2 (Koronowska, 1983).
Diapir ten przebija sp¹g paleogenu. Jego zwierciad³o
solne, o powierzchni 16,4 km2, wystêpuje na g³êbokoœci
ok. 475 m p.p.t. i ma kszta³t nieregularnej elipsy o wymiarach
5,5 � 3,5 km. Nad wysadem na g³êbokoœci 184–398 m p.p.t
zalega czapa i³owo-gipsowa o mi¹¿szoœci 85–295 m (ryc. 3).
Wysad otaczaj¹ utwory jury i kredy, a nadk³ad stanowi¹
utwory kredy, paleogenu, neogenu i czwartorzêdu (ryc. 4).
Sole nale¿¹ do cyklotemów PZ2, PZ3 i PZ4. W nadk³adzie
i otoczeniu zidentyfikowano cztery piêtra wodonoœne:

czwartorzêdowe, paleogeñsko-neogeñskie, kredowe i per-
mskie (Krzywiec i in., 2000; Twarogowski i in., 2002).

Wysad Damas³awek jest otoczony strefami dyslokacji
w utworach mezozoicznych, które wygasaj¹ w pokrywie
kenozoicznej. Wzd³u¿ dyslokacji na po³udniowym obrze-
¿u czapy gipsowej s¹ obserwowane stromo wyklinowane
osady kredy. Sieæ uskoków wystêpuje równie¿ w utworach
paleogenu i neogenu. Niektóre z nich przecinaj¹ wysad sol-
ny (Œlizowski, Urbañczyk, 2011; Lankof, 2018).

�ród³o potrzebnej do ³ugowania wody technologicznej
jest oddalone o 20 km od wysadu Damas³awek, mo¿liwoœæ
odbioru solanki o 40 km, a sieæ przesy³owa gazu o 75 km
(Œlizowski, Urbañczyk, 2011).

Zaawansowanie prac ukierunkowanych na utworzenie
magazynu gazu ziemnego w wysadowej strukturze solnej
Damas³awek budzi nadzieje, ¿e pierwsze komory magazy-
nowe zostan¹ oddane do eksploatacji do 2025 r. Przysz³y
operator magazynu zakoñczy³ ju¿ rozpoznanie z³o¿a, wyko-
na³ prace koncepcyjno-projektowe budowy KPMG i kopalni
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Ryc. 3. Mapa geologiczna i przekrój przez wysad solny Damas³awek (Koronowska, 1983)
Fig. 3. Geological map and cross-section through the Damas³awek salt dome (Koronowska, 1983)



soli w Damas³awku, rozwi¹za³ kwestie logistyczne oraz od-
bioru solanki przez zak³ady produkcyjne CIECH Soda Pol-
ska S.A. (Raport CIECH, 2019; GAZ-SYSTEM, 2018, 2019).

Pok³adowe z³o¿e soli kamiennej Bytom Odrzañski

Przy okazji prac dokumentuj¹cych z³o¿a miedzi na
monoklinie przedsudeckiej, w okolicy Bytomia Odrzañ-
skiego dobrze rozpoznano pok³adowe z³o¿e soli kamiennej
w czerwonym sp¹gowcu (Preidl, 1990; Czapowski, 2017).
Zosta³o ono udokumentowane w kategorii C1 w obszarach
górniczych Sieroszowice i Rudna oraz jako kopalina towa-
rzysz¹ca rudom miedzi na obszarze górniczym Bytom
Odrzañski (Preidl, 1990; Czapowski, 2017). Z³o¿e to cha-
rakteryzuje siê stosunkowo du¿¹ mi¹¿szoœci¹ formacji sol-
nej, dochodz¹c¹ do 300 m, i korzystnymi warunkami
hydrogeologicznymi. Sól kamienna jest dobrej jakoœci, ma
dobre w³aœciwoœci geomechaniczne, jej warstwy s¹ nie-
przepuszczalne i cechuj¹ siê korzystnymi w³aœciwoœciami
³ugowniczymi (ryc. 5). Strop z³o¿a znajduje siê na g³êbokoœci
900–1130 m p.p.t., a sp¹g na g³. 1030–1200 m p.p.t.
Odleg³oœæ od eksploatacji prowadzonej w LGOM wynosi
ok. 12 km (ryc. 5). Warstwy solne zapadaj¹ ku NE pod
k¹tem 2–5°. Zaburzenia tektoniczne w utworach permu na
obszarze LGOM (rowy, zrêby, systemy schodowe, uskoki)
zanikaj¹ w rejonie z³o¿a soli. Cechsztyn jest reprezentowany

przez cyklotemy PZ1, PZ2, PZ3 i PZ4 (ryc. 6). Pod³o¿em
pok³adu soli s¹ utwory anhydrytu dolnego, wapieñ cech-
sztyñski i ³upek miedzionoœny, podœcielone osadami czer-
wonego sp¹gowca. Nadk³ad tworz¹: anhydryt górny, utwory
triasu, paleogenu, neogenu oraz czwartorzêdu (Preidl, 1990;
Czapowski, 2017). Strefa z³o¿owa jest stosunkowo s³abo
zaburzona tektonicznie (zaznacza siê wystêpowanie kilku
stref zuskokowanych) i jest odizolowana od stref wodo-
noœnych. Takie warunki s¹ odpowiednie do utworzenia
kawern magazynowych i dlatego z³o¿e soli kamiennej
Bytom Odrzañski jest rekomendowane do bezzbiornikowe-
go magazynowania w Polsce substancji ropopochodnych
(Lankof, 2018; Œlizowski, Urbañczyk, 2011).

Pod budowê KPMG przeznaczono obszar o powierzch-
ni ok. 25 km2 w gminie Bytom Odrzañski w pó³nocno-za-
chodniej czêœci Niziny Œl¹skiej. Teren ten nale¿y do
lewobrze¿nego dorzecza œrodkowej Odry, która p³ynie w
odleg³oœci ok. 2 km na pó³nocny wschód od granic obszaru.
Od pó³nocy graniczy on z obszarem Natura 2000, a jego
po³owê zajmuj¹ kompleksy leœne. Rozpoznanie geofizycz-
ne i wiertnicze wskazuje, ¿e w pobli¿u planowanego
KPMG przebiega uskok Bytomia Odrzañskiego o zrzucie
ok. 95 m (Markiewicz, 2003). Jednak przy zachowaniu
strefy ochronnej (filaru bezpieczeñstwa) o odpowiedniej
szerokoœci nie stanowi on przeszkody do budowy komór
magazynowych.
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Ryc. 4. Profile sejsmiczne wysadu Damas³awek (wg Krzywiec, 2009)
Fig. 4. Seismic profiles of the Damas³awek salt diapir (after Krzywiec, 2009)
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Ryc. 5. A– Fragment mapy z³o¿a soli Na1 k. Bytomia Odrzañskiego (wg Szybist, 1994); B – Przekrój A–Aprzez otwory S-478, S-479 i S-480
(opracowanie w³asne na podstawie Centralnej Bazy Danych Geologicznych – Otwory wiertnicze)
Fig. 5. A – Part of the map of the Na1 salt deposit in the area of Bytom Odrzañski (after Szybist, 1994); B – the A–A section through the
S-478, S-479 and S-480 boreholes (own study based on Boreholes in Central Geological Database)

Ryc. 6. Zasiêg pok³adów soli cechsztyñskich na obszarze po³udniowo-zachodniej czêœci monokliny przedsudeckiej (Markiewicz, Becker, 2009)
Fig. 6. Extent of Zechstein salt beds in the area of southwestern part of the Fore-Sudetic Monocline (Markiewicz, Becker, 2009)



Jednym z podstawowych warunków bezzbiornikowe-
go magazynowania substancji w formacjach solnych jest
zagospodarowanie solanki powsta³ej na etapie budowy
magazynu i wykorzystywanej w czasie jego eksploatacji.
Wymogi ochrony œrodowiska uniemo¿liwiaj¹ zrzut solanki
do cieków powierzchniowych (w tym przypadku do Odry).
Solankê powsta³¹ w procesie ³ugowania KPMG w z³o¿u
solnym k. Bytomia Odrzañskiego mo¿na zagospodarowaæ
poprzez zbycie jej zak³adom przemys³u chemicznego, np.
PCC Rokita (Maciejewski, 2008). Obszar wytypowany
pod budowê KPMG k. Bytomia Odrzañskiego jest oddalo-
ny od Ÿród³a wody technologicznej potrzebnej do ³ugowa-
nia kawern o 2,5 km. Zak³ad chemiczny, w którym mo¿na
by by³o zbyæ solankê, znajduje siê w odleg³oœci 90 km od
tego obszaru, a sieæ przesy³owa gazu jest oddalona od nie-
go o 54 km (Œlizowski, Urbañczyk, 2011). Budowa kawer-
nowego podziemnego magazynu gazu lub energii w
pok³adowym z³o¿u soli kamiennej k. Bytomia Odrzañskie-
go by³aby pierwsz¹ tego typu inwestycj¹ na Dolnym
Œl¹sku i przyczyni³aby siê do poprawy zaopatrzenia w gaz
ziemny mieszkañców województwa dolnoœl¹skiego.

ZASADY PROJEKTOWANIA KPMG

Kawerny wykorzystywane do podziemnego magazy-
nowania gazu ziemnego s¹ wielkogabarytowymi wyrobi-
skami górniczymi, wykonywanymi w formacjach solnych
metod¹ otworow¹ z zastosowaniem ³ugowania. Obiekty
tego typu powinny zachowywaæ d³ugotrwa³¹ statecznoœæ oraz
szczelnoœæ i umo¿liwiaæ zat³aczanie i wyt³aczanie magazy-
nowanego medium (gazowego lub ciek³ego) w okreœlonym
czasie (Kunstman i in., 2002). Projektowanie pola magazy-
nowego polega na odpowiednim usytuowaniu kawern w
górotworze, w³aœciwym zwymiarowaniu pojedynczych
wyrobisk oraz okreœleniu ich wzajemnego rozmieszczenia,
a tak¿e na wyznaczeniu bezpiecznych filarów pomiêdzy
nimi oraz okreœleniu filarów bezpieczeñstwa wzglêdem
granic z³o¿a (wysadowego lub pok³adowego).

Uwzglêdniaj¹c geologiczne i hydrogeologiczne warunki
w rejonie pól magazynowych planowanych w wysadowym
z³o¿u soli Damas³awek oraz w pok³adzie solnym k. Bytomia
Odrzañskiego nale¿y oceniæ statecznoœæ tych górotworów.
W ocenie tej nale¿y okreœliæ w³aœciwoœci soli (wyznaczone
laboratoryjnie) i wykonaæ in situ pomiary konwergencji
kawern (tzn. tempa ich zaciskania siê), a tak¿e wyliczyæ para-
metry wytrzyma³oœciowe górotworu solnego w s¹siedztwie
wyrobisk, z uwzglêdnieniem geometrii z³o¿a (tzn. g³êbokoœci
zalegania czapy wysadu, stropu z³o¿a i jego mi¹¿szoœci).

Maksymalna pojemnoœæ komory magazynowej i mini-
malne ciœnienie gazu, jakie nale¿y w niej utrzymywaæ w
celu zachowania jej statecznoœci, s¹ uzale¿nione od g³êbo-
koœci posadowienia tego obiektu. Im g³êbiej jest posado-
wiony taki magazyn, tym wiêksze si³y oddzia³uj¹ na jego
œciany i powoduj¹ szybsze tempo konwergencji ociosów
(K³eczek, 1994; Kortas, 2008). Statecznoœæ œcian podziem-
nych wyrobisk jest te¿ œciœle zwi¹zana z re¿imem pracy
magazynu. Jednak o finalnym stanie odkszta³ceniowo-na-
prê¿eniowym oœrodka skalnego stanowi¹cego materia³
konstrukcyjny podziemnych obiektów geoin¿ynieryjnych
decyduj¹ jego w³aœciwoœci reologiczne i intensywnoœæ
procesu pe³zania (Kunstman i in., 2002).

Do przeprowadzenia prawid³owej analizy statecznoœci
pola magazynowego, zarówno z zastosowaniem metod
analitycznych, jak i analiz numerycznych, niezbêdna jest
znajomoœæ geomechanicznych w³aœciwoœci górotworu,
w tym sprê¿ystoœci, plastycznoœci i lepkoœci utworów sol-

nych. Wiedza o parametrach wytrzyma³oœciowych ska³y w
trójosiowym stanie naprê¿enia oraz o parametrach reolo-
gicznych wyznaczonych na podstawie badañ trójosiowego
pe³zania soli w podwy¿szonych temperaturach wspomaga
proces projektowy i umo¿liwia precyzyjne przewidywanie
przekszta³ceñ projektowanego obiektu i ich wp³ywu na
górotwór. Nale¿y wzi¹æ pod uwagê, ¿e pe³zanie soli spo-
woduje zmiany objêtoœci wyrobiska. Pod wp³ywem zmian
ciœnienia wewn¹trz kawerny kontury wyrobiska bêd¹
mia³y tendencjê do przemieszczania siê w kierunku prze-
strzeni, w której panuje ni¿sze ciœnienie, oznacza to, ¿e
kawerna bêdzie siê zaciskaæ.

Kawerny pracuj¹ w pewnym zakresie ciœnieñ. W trak-
cie zat³aczania gazu ziemnego do kawerny podniesie siê
ciœnienie w jej wnêtrzu. Ciœnienie to, wywierane przez gaz
na kontur wyrobiska, bêdzie przeciwdzia³aæ ciœnieniu
górotworu – to korzystna sytuacja, jednak nale¿y zacho-
waæ ostro¿noœæ ze wzglêdu na mo¿liwoœæ wytworzenia
szczelin w górotworze. Natomiast w trakcie wyt³aczania
gazu ciœnienie w kawernie spada. Jednak nie mo¿na go
obni¿yæ poni¿ej pewnej wartoœci, by nie zosta³ przekro-
czony warunek wytê¿eniowy i nie pojawi³y siê naprê¿enia
rozci¹gaj¹ce górotwór (szczególnie niebezpieczne s¹ te usy-
tuowane w stropie komory). Niskie ciœnienie wewnêtrzne
zwiêksza tempo konwergencji, dlatego te¿ okresy, kiedy w
kawernie jest ma³o gazu, powinny byæ stosunkowo krótkie,
by nie rozwinê³y siê nadmiernie procesy reologiczne w
górotworze i nie osi¹gnê³y fazy pe³zania progresywnego.

Wraz z up³ywem czasu lepkie pe³zanie soli prowadzi
do zaciskania siê wyrobisk i przez to utraty ich objêtoœci.
Proces ten powoduje zatem, ¿e zmniejsza siê u¿ytecznoœæ
magazynu. Tempo pe³zania soli zale¿y od temperatury
górotworu w otoczeniu kawerny. W zwi¹zku z tym zmiany
temperatury pod wp³ywem sprê¿ania i rozprê¿ania gazu w
kawernie mog¹ przyspieszaæ lub spowalniaæ proces
pe³zania (Kunstman i in., 2002).

Prognozowanie statecznoœci kawerny magazynowej jest
wysoce skomplikowane. Obejmuje ono rozpatrywanie
mo¿liwych zmian w³aœciwoœci górotworu w d³ugim czasie
z uwzglêdnieniem zmian temperatury i ciœnienia wewn¹trz
kawerny. Zjawisko konwergencji nie wp³ywa na utratê sta-
tecznoœci komór magazynowych i nie rzutuje na bez-
pieczn¹ eksploatacjê pola magazynowego, ale ubytek
objêtoœci kawerny uszczupla rezerwy magazynowe
(Kunstman i in., 2002). Badania reologicznych w³aœciwo-
œci soli s¹ czasoch³onne. W rejonie magazynu planowanego
k. Bytomia Odrzañskiego reologiczne w³aœciwoœci soli zosta³y
rozpoznane w dostatecznym stopniu, natomiast w rejonie z³o¿a
Damas³awek jeszcze nie (K³eczek, Zeljaœ, 2012).

PODSUMOWANIE

Wzrost zu¿ycia innych noœników energii nieodnawial-
nej ni¿ wêgiel oraz ich magazynowanie pozytywnie
wp³ywa na sektor przemys³owy, a poprzez zmniejszenie
emisji gazów cieplarnianych tak¿e na œrodowisko przyrod-
nicze. Strategiczne rezerwy gazu ziemnego musz¹ spe³niaæ
wymogi ustawy z 16 lutego 2007 r. o zapasach ropy nafto-
wej, produktów naftowych i gazu ziemnego oraz zasadach
postêpowania w sytuacjach zagro¿enia bezpieczeñstwa
paliwowego pañstwa i zak³óceñ na rynku naftowym (Usta-
wa..., 2007), nakazuj¹ce zapewnienie odpowiedniego
poziomu odbioru noœnika energii przez sieæ przesy³ow¹ lub
dystrybucyjn¹. Takie za³o¿enia spe³niaj¹ KPMG.

Polska ma du¿e z³o¿a soli kamiennej, wykszta³cone w
formie wysadów i pok³adów. Warunki geologiczne, tekto-
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niczne i hydrogeologiczne tych z³ó¿ zosta³y stosunkowo
dobrze rozpoznane i stwarzaj¹ bogate mo¿liwoœci lokowa-
nia w nich KPMG. Spoœród wielu potencjalnych lokalizacji
magazynów tego typu najpowa¿niej s¹ brane pod uwagê
dwa z³o¿a, które gwarantuj¹ bezpieczeñstwo zachowania
szczelnoœci magazynu oraz uzyskanie odpowiedniego
kszta³tu i objêtoœci kawern, a tak¿e pewnoœæ, ¿e nie wystêpuje
kolizja z inn¹ dzia³alnoœci¹ górnicz¹. S¹ to wysad solny
Damas³awek na Ni¿u Polskim oraz pok³adowe z³o¿e soli
k. Bytomia Odrzañskiego na monoklinie przedsudeckiej.

Kierujê podziêkowania do Recenzentów za wsparcie me-
rytoryczne oraz do Redakcji za wsparcie techniczne i edytorskie.
Pracê zrealizowano w ramach subwencji AGH Akademia Gór-
niczo-Hutnicza 16.16.190.779.
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