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GEOMECHANICZNA OCENA MASYWU SKALNEGO DLA POTRZEB BEZZBIORNIKOWEGO
MAGAZYNOWANIA GAZU ZIEMNEGO NA PRZYK£ADZIE PMG SWARZÓW

GEOMECHANICAL EVALUATION OF ROCK FORMATION FOR DEPLETED GAS RESERVOIRS – EXAMPLE
FROM THE SWARZÓW UNDERGROUND GAS STORAGE

HENRYK WO�NIAK1, LUDWIK ZAWISZA2

Abstrakt. Z³o¿e gazu ziemnego Swarzów po³o¿one jest w obrêbie zapadliska przedkarpackiego. Uwarunkowania lokalizacyjne, struktu-
ra i budowa geologiczna z³o¿a umo¿liwi³y utworzenie w obrêbie sczerpanego horyzontu mezozoicznego tego z³o¿a podziemnego magazynu
gazu o wymaganych parametrach. W artykule przedstawiono warunki geologiczno-in¿ynierskie w obrêbie serii z³o¿owej (ch³onnej),
nadz³o¿owej i podz³o¿owej PMG Swarzów. Badania laboratoryjne wykonano dla próbek skalnych pobranych z otworów wiertniczych Swa-
rzów-24, Oleœnica-2 i Oleœnica-3. Ocena mechanicznych w³aœciwoœci ska³, niezbêdna do geomechanicznej charakterystyki masywu skalne-
go w rozpatrywanym obszarze z³o¿a do magazynowania gazu ziemnego, obejmowa³a: oznaczenie wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie
metod¹ badania próbek foremnych i metod¹ punktowego obci¹¿ania próbek nieforemnych oraz badania wytrzyma³oœci na rozci¹ganie me-
tod¹ poprzecznego œciskania. Powy¿sze parametry zosta³y nastêpnie wykorzystane do obliczeñ ciœnieñ szczelinowania dla poziomu magazy-
nowego oraz dla serii uszczelniaj¹cych poziom magazynowy od góry i od do³u w trakcie zat³aczania i odbioru gazu ziemnego w celu
wykazania, czy eksploatacja magazynu nie zagra¿a rozszczelnieniem oœrodka skalnego.

S³owa kluczowe: podziemne magazyny gazu, zat³aczanie gazu, ciœnienie szczelinowania, PMG Swarzów.

Abstract. The Swarzów natural gas deposit is located in the Carpathian Foredeep. Its localization and geological structure facilitated
the development of underground gas storage with desired parameters within the exhausted Mesozoic natural gas reservoir. The paper presents
the results of engineering-geological studies on the rocks, forming the storage horizon, as well as the supra-storage and sub-storage horizons
in the Swarzów underground gas storage. The samples for laboratory analyses were collected from the Swarzów-24, Oleœnica-2 and Oleœni-
ca-3 wells. Evaluation of mechanical properties of rocks necessary for geomechanical characterization of rock formations in the gas deposit
included: measurements of uniaxial compressive strength on regular samples and point load methods, and tensile strength with the com-
pression method. These parameters were then used for calculations of fracturing pressures for the storage, supra-storage and sub-storage hori-
zons during injection and withdrawal of gas. The calculations aimed to determine if the exploitation of underground gas storage does not cause
the fracturing of rock formations.

Key words: underground gas storage, gas injection, fracturing pressure, UGS Swarzów.
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WSTÊP

Budowa i eksploatacja podziemnych magazynów gazu
(PMG) wymaga dokonania geomechanicznej oceny masywu
skalnego w obszarze z³o¿a. Istotnym elementem takiej oceny
jest wykazanie, czy eksploatacja magazynu nie spowoduje
zagro¿enia rozszczelnieniem oœrodka skalnego. W tym celu
niezbêdne jest wyznaczenie ciœnieñ szczelinowania dla po-
ziomu magazynowego oraz dla serii uszczelniaj¹cych po-
ziom magazynowy od góry i od do³u w trakcie zat³aczania
i odbioru gazu ziemnego.

Geomechaniczna ocena masywu skalnego i procedura
dokonywania obliczeñ ciœnieñ szczelinowania wymaga wy-
konania oznaczeñ odpowiednich parametrów fizycznych oraz
wytrzyma³oœciowych i deformacyjnych tak dla ska³ serii
z³o¿owej, jak i serii uszczelniaj¹cych na próbkach w stanie
ich pe³nego nasycenia.

DOTYCHCZASOWE DOŒWIADCZENIAW ZAKRESIE MAGAZYNOWANIA GAZU W POLSCE

Podziemne magazyny gazu buduje siê: w sczerpanych
z³o¿ach wêglowodorów, w warstwach wodonoœnych (w struk-
turach zawodnionych), w kawernach solnych, w opuszczo-
nych kopalniach wêgla kamiennego.

Pierwszy podziemny magazyn gazu na œwiecie utworzo-
no w sczerpanym z³o¿u gazu ziemnego Zoar w Buffalo
(New York) w 1916 r. Pierwszy podziemny magazyn gazu
w warstwie wodonoœnej powsta³ w 1946 r. w Kentucky
(USA), a w Europie – w Engelbostel, Niemcy w 1954 r. (Rei-
nisch, 2000; Kidybiñski i in., 2006). Wystêpowanie pod-

ziemnych magazynów gazu w ró¿nych strukturach geolo-
gicznych na œwiecie przedstawiono w tabeli 1.

Na ca³kowit¹ zat³oczon¹ do magazynu iloœæ gazu sk³ada
siê gaz buforowy i gaz aktywny. W praktyce gaz buforowy
zajmuje pojemnoœæ buforow¹, a gaz aktywny pojemnoœæ
czynn¹ (aktywn¹ lub robocz¹) (Reinisch, 2000; Kidybiñski
i in., 2006). Najbardziej efektywnym stosunkiem iloœci gazu
roboczego do gazu buforowego w magazynie jest stosunek
1:1, bardzo czêsto s¹ to wielkoœci zbli¿one do 1:1, z wyj¹t-
kiem magazynów kawernowych, w których iloœæ gazu bufo-
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Tabela 1

Wystêpowanie podziemnych magazynów gazu (PMG) na œwiecie (Reinisch, 2000)

Occurrence of the underground gas storage in the world (Reinisch, 2000)

Kraj
Sczerpane z³o¿a
wêglowodorów

Warstwy
wodonoœne

Kawerny
solne

Opuszczone
kopalnie

Ogó³em

Ameryka Pó³nocna

Kanada

USA

Europa Zachodnia

Niemcy

Austria

Belgia

Dania

Hiszpania

Francja

W³ochy

Anglia

Europa Wschodnia

Bu³garia

WN

PWêgry

Polska

Rumunia

S³owacja

Czechy

By³a Jugos³awia

Australia

351

31

320

22

8

5

–

–

–

–

8

1

51

1

32

3

7

3

1

3

1

1

47

–

47

22

7

–

1

–

2

12

–

–

14

–

13

–

–

–

–

1

–

–

25

7

18

16

11

–

–

1

–

3

–

1

2

–

1

–

1

–

–

–

–

–

1

–

1

2

1

–

1

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

424

38

386

62

27

5

2

1

2

15

8

2

67

1

46

3

8

3

1

4

1

1

Œwiat ogó³em 425 83 43 3 554



rowego jest niewielka, a w sztucznych zbiornikach praktycz-
nie zupe³nie nie wystêpuje. W podziemnych magazynach
gazu typu porowego gaz buforowy spe³nia wa¿n¹ rolê i zada-
nia technologiczne: wytwarza okreœlone ciœnienie powstrzy-
muj¹c postêpowanie wody oraz spe³nia rolê ochronn¹ dla
gazu aktywnego, który jest cyklicznie zat³aczany i odbierany
(Reinisch, 2000).

Proces eksploatacji podziemnych magazynów gazu ziem-
nego sk³ada siê z cyklów zat³aczania i odbioru gazu. Gaz
zat³oczony sprê¿arkami do z³o¿a w lecie odbierany jest zi-
m¹, a przed oddaniem do sieci krajowej poddawany jest pro-
cesom osuszania i pomiarów rozliczeniowych.

Istotnym czynnikiem przy ustalaniu zakresu ciœnieñ ro-
boczych przysz³ego magazynu gazu (ciœnienie zat³aczania
i ciœnienie odbioru gazu) jest ciœnienie z³o¿owe. Najczêœciej
maksymalne ciœnienie robocze PMG (ciœnienie zat³aczania)
jest co najmniej zbli¿one lub równe pierwotnemu ciœnienio-
wi z³o¿owemu (Kidybiñski i in., 2006).

W magazynach wytworzonych w sczerpanych z³o¿ach
gazu ziemnego ciœnienie robocze jest nieco wy¿sze od pier-
wotnego ciœnienia z³o¿owego, zwykle od 1,1 do 1,2 razy.
Natomiast w strukturach zawodnionych ciœnienie robocze
jest znacznie wy¿sze od pierwotnego ciœnienia z³o¿owego,
zazwyczaj ponad 1,3–1,5 razy. Najwy¿sze przekroczenie ciœ-
nienia z³o¿owego ma miejsce w PMG Po³torackoje (Rosja),
gdzie ciœnienie robocze jest 1,8 razy wy¿sze od ciœnienia pier-
wotnego. Maksymalne ciœnienia robocze stosowane w PMG
powinny byæ wy¿sze od pierwotnych ciœnieñ z³o¿owych,
w przeciwnym bowiem przypadku obserwuje siê stopniowe,
powolne i systematyczne „wdzieranie siê” wody w z³o¿e.
W konsekwencji magazyn traci stopniowo i systematycznie
swoj¹ pojemnoœæ magazynow¹. Wynika z tego, ¿e dobór ciœ-
nieñ roboczych w PMG, zw³aszcza ciœnienia maksymalne-
go, jest zagadnieniem niezwykle wa¿nym przy analizie i do-
borze optymalnych parametrów PMG.

We wszystkich magazynach gazu, w tym równie¿ w PMG
Wierzchowice, gdzie przewiduje siê maksymalne ciœnienia
robocze wy¿sze od pierwotnego ciœnienia z³o¿owego, ko-
nieczna jest analiza szczelnoœci geologicznej i szczelnoœci
technicznej na przewy¿szone ciœnienie. Podnosz¹c ciœnienie
z³o¿owe, mo¿na tak¿e uzyskaæ zwiêkszenie mocy PMG, ale
wymaga to dok³adnej analizy nie tylko szczelnoœci „geolo-
gicznej”, ale g³ównie tzw. szczelnoœci „technicznej”, zw³asz-
cza gdy na obszarze magazynu wystêpuj¹ „stare” otwory.

FUNKCJA PODZIEMNYCH MAGAZYNÓW GAZU
W SYSTEMIE GAZOWNICZYM

Podziemne magazyny gazu spe³niaj¹ nastêpuj¹ce funkcje:
– umo¿liwiaj¹ pokrywanie sezonowych nierównomier-

noœci poborów gazu w systemie krajowym,
– zapewniaj¹ niezawodnoœæ i bezpieczeñstwo dostaw ga-

zu do odbiorców,
– zapewniaj¹ wyrównanie zdolnoœci wydobywczych ga-

zu ze z³ó¿ i pozwalaj¹ na racjonaln¹ i ekonomiczn¹ eksploa-
tacjê z³ó¿ gazu,

– umo¿liwiaj¹ tworzenie handlowych i strategicznych re-
zerw gazu ziemnego.

Obecnie, przy niewystarczaj¹cej pojemnoœci magazyno-
wej istniej¹cych zbiorników, sezonowe nierównomiernoœci
zapotrzebowania na gaz pokrywane s¹ pojemnoœciami dzier-
¿awionymi w zbiornikach gazu na Ukrainie i Bia³orusi oraz
nierównomiernoœci¹ wydobycia gazu ze z³ó¿ krajowych
(spadek wydobycia w sezonie letnim). W wyniku takiej pra-
cy z³ó¿ krajowych wykorzystywane jest nie wiêcej ni¿ 85%
ich zdolnoœci wydobywczych w ci¹gu roku, przy równoczes-
nym maksymalnym oddaniu gazu w szczycie. Sukcesywne
tworzenie pojemnoœci czynnej PMG, pokrywaj¹cej potrzeby
regulacji nierównomiernoœci poborów z systemu, pozwoli
na pe³niejsze wykorzystanie zdolnoœci wydobywczych z³ó¿
krajowych oraz rezygnacjê z dzier¿awionych pojemnoœci
czynnych w zbiornikach zagranicznych.

Uzyskanie w dalszej kolejnoœci pojemnoœci czynnych
przekraczaj¹cych potrzeby ruchowe umo¿liwi utrzymanie
wymaganych 90-dniowych zapasów, zgodnie z Rozporz¹dze-
niem Ministra Gospodarki z dnia 20 kwietnia 1998 r.

Szybko zachodz¹ce zmiany w strukturze u¿ytkowania
gazu, wynikaj¹ce ze zwiêkszonych dostaw gazu dla potrzeb
ogrzewania (odbiorcy indywidualni, kot³ownie lokalne), oraz
planowane pod³¹czenia odbiorców z sektora energetycznego
(elektrociep³ownie, elektrownie) spowodowa³y wzrost po-
trzeb magazynowych systemu przesy³owego. W zwi¹zku
z tym realizowany jest program rozbudowy PMG w Polsce,
zak³adaj¹cy ci¹g³e powiêkszanie krajowych pojemnoœci ma-
gazynowych dla pokrywania potrzeb regulacyjnych oraz
zabezpieczenia zapasów gazu wystarczaj¹cych na pokrycie
90-dniowego zu¿ycia gazu.

PODZIEMNE MAGAZYNY GAZU W POLSCE

Podziemne magazyny gazu w Polsce buduje siê w wy-
eksploatowanych z³o¿ach gazu lub w kawernach solnych.
Prowadzone te¿ s¹ badania nad mo¿liwoœci¹ wykorzysta-
nia do magazynowania gazu warstw wodonoœnych. PMG
w wyeksploatowanych z³o¿ach gazu wykorzystywane s¹
do pokrywania sezonowej nierównomiernoœci zapotrze-
bowania na gaz, wykorzystania zdolnoœci wydobywczych
gazu ze z³ó¿ oraz do magazynowania rezerw strategicz-
nych. Ich budowa nie wymaga nak³adów na tworzenie ko-
mór, bowiem wykorzystuje siê istniej¹ce struktury poro-
wate, w których znajdowa³ siê wczeœniej gaz. Wymagana
jest natomiast budowa odwiertów eksploatacyjnych.
Zbiorniki tego typu nape³niane s¹ w sezonie letnim, a od-
biór gazu nastêpuje w okresie szczytowego poboru gazu
przez odbiorców.

Zbiorniki w kawernach solnych przewidziane s¹ do po-
krywania krótkotrwa³ych, du¿ych deficytów dobowych ga-
zu, wystêpuj¹cych w sytuacjach szczytowych i awaryjnych.
Ich budowa jest jednak doœæ skomplikowana. W pok³adach
solnych tworzy siê, poprzez ³ugowanie, specjalne komory,
w których bêdzie magazynowany gaz. Proces wyp³ukiwania
soli oraz pierwszego zat³aczania gazu jest technicznie z³o-

Geomechaniczna ocena masywu skalnego dla potrzeb bezzbiornikowego magazynowania gazu ziemnego... 165



¿ony. Parametry techniczne zbiorników tego typu umo¿li-
wiaj¹ nape³nianie oraz odbiór gazu w iloœciach niezbêdnych
do niezawodnego funkcjonowania systemu przesy³owego.
Czêœæ naziemna obydwu typów zbiorników jest podobnie
zbudowana. Sk³ada siê z szeregu obiektów przeznaczonych

do zat³aczania i pobierania gazu, jego oczyszczania, osusza-
nia oraz rozdzia³u i pomiaru.

Obecnie w Polsce funkcjonuje osiem podziemnych ma-
gazynów gazu (fig. 1, tab. 2), siedem w wyeksploatowanych
z³o¿ach i jeden w kawernach solnych. Cztery podziemne ma-
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Fig. 1. Lokalizacja podziemnych magazynów gazu w Polsce

Underground gas storage in Poland

Tabela 2

Podziemne magazyny gazu w Polsce (Przybycin i in., 2011)

Underground gas storage in Poland (Przybycin et al., 2011)

Nazwa magazynu Typ magazynu
Pojemnoœæ robocza

[mln m3]

Maksymalna wydajnoœæ odbioru

[mln m3/d]

Istniej¹ce

Bonikowo sczerpane z³o¿e gazu 200 2,4

BrzeŸnica sczerpane z³o¿e gazu wysokometanowego 65 0,9

Daszewo sczerpane z³o¿e gazu 30 0,4

Husów sczerpane z³o¿e gazu wysokometanowego 350 5,8

Swarzów sczerpane z³o¿e gazu wysokometanowego 90 1,0

Istniej¹ce, w rozbudowie

Mogilno kawerny solne 378 20,6

Strachocina sczerpane z³o¿e gazu wysokometanowego 150 1,5

Wierzchowice sczerpane z³o¿e gazu zaazotowanego 575 4,8

Razem 1 838 37,4

W budowie

Kosakowo kawerny solne 250 9,6

Razem 250 9,6



gazyny gazu (PMG): Husów, Strachocina, BrzeŸnica i Swa-
rzów znajduj¹ siê w po³udniowo-wschodniej Polsce. Maga-
zyn Wierzchowice zlokalizowany jest na Dolnym Œl¹sku,
kawernowy podziemny magazyn gazu (KPMG) Mogilno
w pobli¿u Inowroc³awia, PMG Bonikowo w Wielkopolsce,

PMG Maszewo w województwie zachodniopomorskim.
W celu uzyskania wiêkszej pojemnoœci magazynowej pro-
wadzona jest rozbudowa podziemnych magazynów gazu
(Mogilno, Strachocina, Wierzchowice) oraz budowa no-
wych (KPMG Kosakowo).

DOTYCHCZASOWE ROZPOZNANIE I EKSPLOATACJA Z£O¯A
ORAZ PODZIEMNEGO MAGAZYNU GAZU SWARZÓW

Z³o¿e gazu ziemnego Swarzów po³o¿one jest w obrêbie
zapadliska przedkarpackiego. Zwi¹zane jest z morfologicz-
nym garbem utworów jurajskich. Ska³y zbiornikowe (war-
stwa ch³onna) reprezentowane s¹ przez osady jury górnej
(kimeryd) oraz kredy górnej. Poni¿ej tych utworów wystê-
puj¹ starsze ogniwa jury górnej i œrodkowej, triasu oraz dol-
nego karbonu i górnego dewonu. Warstwa ch³onna uszczel-
niona jest od góry kolejno przez: margle kredowe (senon)
oraz mioceñskie osady ilasto-mu³owcowe (baden dolny), an-
hydrytowe (baden œrodkowy) i molasowe (baden górny–sar-
mat) o mi¹¿szoœci 580–630 m.

Warunki geologiczne z³o¿a gazu Swarzów s¹ dobrze
rozpoznane za pomoc¹ 28 otworów z³o¿owych, zlokalizo-
wanych w granicach z³o¿a i jego najbli¿szym s¹siedztwie
(otwory Swarzów 1–24 i Oleœnica 1–4), o g³êbokoœci do
1920 m, oraz poprzez dotychczasowe wyniki eksploatacji
z³o¿a, prowadzonej w latach: 1959–1963 i 1974–1978.

Uwarunkowania lokalizacyjne, struktura i budowa geo-
logiczna z³o¿a gazu ziemnego Swarzów umo¿liwi³y utwo-
rzenie w obrêbie sczerpanego horyzontu mezozoicznego tego
z³o¿a podziemnego magazynu gazu (PMG) o wymaganych
parametrach.

Gaz ziemny rodzimy z³o¿a Swarzów jest gazem wysoko-
metanowym, nie zawieraj¹cym siarkowodoru. Zawiera œred-
nio 95,7% wêglowodorów (w tym 93,4% CH4) oraz 3,95%
azotu. Do podziemnego magazynu gazu dostarczany jest
z zewn¹trz gaz ziemny grupy E (wg PN-C-04753). Analizy
gazu zat³aczanego do z³o¿a wykaza³y, ¿e ró¿ni siê on nie-
znacznie sk³adem od gazu rodzimego, g³ównie zawartoœci¹
metanu (do 97,4% obj.) oraz iloœci¹ azotu, która w gazie
zat³aczanym dochodzi do 1%.

Dzia³alnoœæ polegaj¹ca na magazynowaniu gazu ziemne-
go w wyeksploatowanym horyzoncie mezozoicznym z³o¿a
Swarzów jest prowadzona przez PGNiG S.A. od lipca 1979 r.
do chwili obecnej. Eksploatacja PMG Swarzów s³u¿y g³ównie
do wyrównywania nierównomiernoœci poborów sezonowo-
-szczytowych gazu ziemnego.

Podstawowe parametry PMG Swarzów przedstawiaj¹ siê
nastêpuj¹co:

– pojemnoœæ czynna: 90 mln mn
3

– pojemnoœæ buforowa: 111 mln mn
3

– pojemnoœæ ca³kowita: 201 mln mn
3

– zakres ciœnieñ pracy magazynu:
minimalne ciœnienie odbioru: 4,55 MPa
maksymalne ciœnienie zat³aczania: 7,80 MPa

Podstawowe parametry formacji ch³onnej PMG Swarzów
przedstawiaj¹ siê nastêpuj¹co:

– powierzchnia pierwotna horyzontu:
wapienie kimerydu 0,326 km2

piaskowce cenomanu 0,383 km2

wapienie turonu 0,387 km2

– rzêdna zalegania stropu horyzontu: od –437,0 do
–500,0 m

– rzêdna zalegania sp¹gu (poziom wody podœcielaj¹cej):
pierwotnie na rzêdnej –500,0 m, aktualnie na rzêdnej
–465,0 m

– pierwotne ciœnienie z³o¿owe: 7,65 MPa
– temperatura z³o¿a: 301,15 K (28°C)
– mi¹¿szoœæ efektywna dla poszczególnych poziomów:

wapienie kimerydu: od 2,0 do 25,0 m, œrednio 15,9 m
piaskowce cenomanu: od 4,0 do 11,2 m, œrednio 8,1 m
wapienie turonu: od 2,5 do 5,0 m, œrednio 3,5 m.

W okresie prowadzenia eksploatacji z³o¿a, tj. od 1959 do
1963 r. oraz od 1974 do 1978 r. wydobyto 234,15 mln mn

3

gazu ziemnego, co stanowi³o ok. 89% jego pierwotnych zaso-
bów wydobywalnych. Po zatrzymaniu produkcji w z³o¿u pozo-
sta³y zasoby geologiczne w iloœci 85,85 mln mn

3, w tym za-
soby wydobywalne gazu w iloœci 28,8 mln mn

3, które stano-
wi¹ bufor dla podziemnego magazynu gazu. Wraz z gazem
ziemnym wydobyto 1897 ton wody z³o¿owej. Pierwotne ciœ-
nienie z³o¿owe wynosi³o 7,65 MPa, a po zakoñczenia wydo-
bycia kopaliny nast¹pi³ jego spadek do ok. 4,67 MPa (po-
miar z 1979 r. przed rozpoczêciem pracy PMG).

Nape³nianie magazynu prowadzone jest obecnie z wy-
dajnoœci¹ do V = 700 mn

3/min, tj. ok. 1 mln mn
3/d, przez ok.

100–120 dni, przy ciœnieniu t³oczenia do 7,80 MPa. Cykl od-
bioru gazu z PMG odbywa siê z wydajnoœci¹ do V =
700 mn

3/min, przez 90–100 dni, przy ciœnieniu odbioru do
4,55 MPa.
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BADANIA FIZYCZNO-MECHANICZNYCH W£AŒCIWOŒCI SKA£

Badania fizyczno-mechanicznych w³aœciwoœci ska³ po-
ziomu magazynowego oraz serii uszczelniaj¹cych wyko-
nano w Instytucie Mechaniki Górotworu PAN (Zawisza
i in., 2011). Badania laboratoryjne wykonano na próbkach
skalnych o wymiarach zgodnych z wymaganiami norm
PN-G-04302 oraz PN-G-04303, wyciêtych z rdzeni wiert-
niczych pobranych z otworów: Swarzów-24 z interwa³u
g³êbokoœciowego 649,5–670,5 m, Oleœnica-2 z interwa³u
546,0–761,0 m i Oleœnica-3 z interwa³u 384,5–892,0 m. Za-
kres oznaczeñ fizyczno-mechanicznych w³aœciwoœci ska³
obejmowa³ nastêpuj¹ce sta³e materia³owe:

– gêstoœæ ska³y (objêtoœciowa � i w³aœciwa �s) oraz poro-
watoœæ ca³kowita n,

– wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie w stanie pe³nego
nasycenia wod¹ RCw,

– wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie w stanie pe³nego nasyce-
nia wod¹ �Tw.

Wykonano nastêpuj¹cy zestaw badañ laboratoryjnych:
– badania piknometryczne: wyznaczenie gêstoœci w sta-

nie powietrzniosuchym oraz porowatoœci,

– testy jednoosiowego œciskania: wyznaczenie wytrzy-
ma³oœci na œciskanie z wykorzystaniem próbek foremnych,

– testy punktowego obci¹¿ania: wyznaczenie wytrzyma-
³oœci na œciskanie z wykorzystaniem próbek nieforemnych,

– testy poprzecznego œciskania (tzw. testy brazylijskie):
wyznaczenie wytrzyma³oœci na rozci¹ganie.

Wszystkie testy wytrzyma³oœciowe wykonywano ze sta-
³¹ prêdkoœci¹ obci¹¿ania (d�/dt), która dla poszczególnych
badañ wynosi³a:

– dla testów jednoosiowego œciskania – 1,0 MPa/s
(±0,5 MPa/s),

– dla testów brazylijskich – 0,1–0,5 MPa/s,
– dla testów punktowego obci¹¿ania – dobierana tak, aby

czas trwania obci¹¿enia do zniszczenia zawiera³ siê miêdzy
10 a 60 s.

Szczegó³owy opis wykonania poszczególnych testów wraz
z ca³oœci¹ otrzymanych wyników znajduje siê w dokumenta-
cji geologiczno-in¿ynierskiej z³o¿a gazu ziemnego Swarzów
(Zawisza i in., 2011).

GEOLOGICZNO-IN¯YNIERSKA CHARAKTERYSTYKA Z£O¯A GAZU ZIEMNEGO
SWARZÓW I JEGO NADK£ADU

CHARAKTERYSTYKA FORMACJI CH£ONNEJ
(POZIOMU MAGAZYNOWEGO)

Formacja ch³onna, która jest wykorzystywana do bez-
zbiornikowego magazynowania gazu ziemnego w sczerpa-
nym horyzoncie z³o¿a Swarzów, sk³ada siê z trzech mezozo-
icznych ska³ zbiornikowych, wapieni kimerydu, piaskow-
ców cenomanu i wapieni turonu. Mi¹¿szoœæ ca³ej magazyno-
wej warstwy ch³onnej waha siê od 4 do prawie 70 m.

Podstawowe parametry hydrauliczne formacji ch³onnej
PMG Swarzów przedstawiaj¹ siê nastêpuj¹co:

– porowatoœæ efektywna ska³y zbiornikowej wg badañ
laboratoryjnych

wapienie kimerydu – 1,8–27,0%, œrednio 9,8%,
piaskowce cenomanu – 2,7–34,7%, œrednio 21,4%,
wapienie turonu – 0,3–15,8%, œrednio 6,1%.

– przepuszczalnoœæ ska³y zbiornikowej wg badañ labora-
toryjnych

wapienie kimerydu – 0–5,0 mD, œrednio 1,2 mD
piaskowce cenomanu – 5–6917 mD, œrednio 1240 mD
wapienie turonu – 0–1,1 mD, œrednio 0,2 mD.

Wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie próbek wynosi
od 7,8 do 145,5 MPa, przy wartoœci œredniej równej 99,6 MPa.
Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie wynosi od 0,5 do 10,8 MPa,
przy œredniej 6,45 MPa.

CHARAKTERYSTYKA POZIOMÓW IZOLUJ¥CYCH

Bezpoœrednimi warstwami uszczelniaj¹cymi od góry (po-
nad wapieniami turonu) s¹ margle kredy górnej (koniak–ma-
strycht) o mi¹¿szoœci od 0 do 150 m, w konturze z³o¿a –
20 m. Wy¿ej zalegaj¹ osady mioceñskie: ilasto-mu³owcowe
badenu dolnego o mi¹¿szoœci do 40 m (œrednio 20 m), a po-
nad nimi utwory anhydrytowe badenu œrodkowego o mi¹¿-
szoœci do 20 m. Pe³ny nadk³ad utworów miocenu powy¿ej
horyzontu gazonoœnego Swarzów wynosi 600–700 m, a utwo-
rów czwartorzêdowych od 10 do 30 m.

Natomiast bezpoœrednim uszczelnieniem od do³u dla spê-
kanych i skawernowanych wapieni jurajskich s¹ równie¿ ska³y
wêglanowe, ale w postaci zbitych wapieni krystalicznych.

Wartoœci parametrów mechanicznych poziomów izolu-
j¹cych przedstawiaj¹ siê nastêpuj¹co:

– seria nadz³o¿owa:
wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie – od 11,5 do
34,4 MPa, przy wartoœci œredniej 22,65 MPa,
wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie – od 0,7 do 2,1 MPa,
przy wartoœci œredniej 1,37 MPa,

– seria pod³o¿owa:
wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie – od 55,1 do
120,2 MPa, przy wartoœci œredniej 90,03 MPa,
wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie – od 4,3 do 17,1 MPa,
przy wartoœci œredniej 8,35 MPa.
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O skutecznoœci izolacji warstw nadk³adu i serii podz³o-
¿owej œwiadczy akumulacja gazu o ciœnieniu pierwotnym
osi¹gaj¹cym wartoœæ ponad 7 MPa, wystêpuj¹ca na g³êbokoœ-
ci ok. 650 m.

Przytoczone dane wskazuj¹, ¿e szczelnoœæ pakietu ska³ za-
legaj¹cych bezpoœrednio ponad horyzontem PMG Swarzów
jest spe³niona i prowadzenie bezzbiornikowego magazynu
gazu nie stanowi zagro¿enia dla niekontrolowanego prze-
mieszczenia gazu podczas kolejnych cykli pracy magazynu.

CIŒNIENIE Z£O¯OWE I CIŒNIENIE ZAT£ACZANIA

Eksploatacja z³o¿a Swarzów spowodowa³a spadek ciœ-
nienia z³o¿owego z pierwotnej wielkoœci 7,65 MPa do wiel-
koœci oko³o 4,67 MPa po zakoñczeniu eksploatacji w 1979 r.,
a tak¿e przemieszczenie siê wód z³o¿owych w kierunku jego
czêœci gazonoœnej.

Eksploatacja PMG Swarzów prowadzona jest od lipca
1979 r. za pomoc¹ oœmiu odwiertów magazynowych: Swa-
rzów-13, Swarzów-14, Swarzów-15, Swarzów-17, Swarzów-
-18, Swarzów-20, Swarzów-21 i Swarzów-22. Obecnie za-
kres ciœnieñ pracy magazynu przedstawia siê nastêpuj¹co:

– maksymalne ciœnienie zat³aczania: 7,80 MPa,
– minimalne ciœnienie odbioru: 4,55 MPa.

CIŒNIENIA PANUJ¥CE W GÓROTWORZE

Pierwotny stan napiêcia w górotworze jest efektem ciœ-
nienia pionowego. Ciê¿ar ska³ nadk³adu wystêpuj¹cych po-
wy¿ej rozpatrywanego poziomu powoduje, ¿e obok naprê¿e-
nia pionowego powstaje równie¿, na skutek braku mo¿liwo-
œci rozszerzania siê ska³ w poziomie, naprê¿enie poziome
(Economides, Nolte, 1998).

Wielkoœæ naprê¿enia pionowego óV na g³êbokoœci H
okreœla równanie:

[1]
� �V

H

h gdh�
�

( )
0

[MPa]

gdzie:
Ñ – gêstoœæ objêtoœciowa ska³ wystêpuj¹cych w nadk³adzie,

[kg/m3],
g – sta³a grawitacji,
H – g³êbokoœæ, [m].

Je¿eli przyjmiemy sta³¹ wartoœæ gêstoœci objêtoœciowej
ska³ nadk³adu, wzór [1] przyjmie postaæ:

[2]� �V g H� [MPa]

Naprê¿enie poziome, bêd¹ce wynikiem d¹¿enia pojedyn-
czej, elementarnej cz¹stki ska³y do rozszerzania siê w kie-
runku poziomym, mo¿na obliczyæ wed³ug wzoru:

[3]
�

�

� � �H V
V

p p, min ( )�

�

� 	

1
[MPa]

gdzie:
�H,min – minimalne naprê¿enie poziome, [MPa],
í – wspó³czynnik Poissona, [–],
p – ciœnienie porowe, [MPa],
á – sta³a Biota, [–].

Dla ska³ zbiornikowych z³ó¿ wêglowodorów zwykle przyj-
muje siê á = 0,7 oraz í = 0,25.

Naprê¿enie pionowe i poziome wewn¹trz masywu skal-
nego poziomu magazynowego tworz¹cego z³o¿e obliczono
dla g³êbokoœci 627 m (g³êbokoœæ zalegania stropu serii
ch³onnej).

Obliczenie naprê¿enia pionowego:
– dane do obliczeñ: H = 627 m, ñ = 2,65 g/cm3 = 2 650 kg/m3,

g = 9,81 m/s2.
– po podstawieniu do wzoru [2] otrzymamy:

óV = 2 650 × 9,81 × 627 = 16 299 805,5 Pa

óV = 16,30 MPa

Obliczenie naprê¿enia poziomego:
– dane do obliczeñ: óV = 16,30 MPa, í = 0,25, á = 0,7,

p = 4,55 MPa
– po podstawieniu do wzoru [3] otrzymamy:

�H , min
,

( , )
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�

� �

0 25

1 0 25
16 30 0 7 4 55 0 7 4 55

óH,min = 7,56 MPa

CIŒNIENIE SZCZELINOWANIA

Ciœnienie szczelinowania mo¿na okreœliæ na podstawie
równañ (Economides, Nolte, 1998; Carnegie i in., 2002):

[4]� � � �f H H Twp, max , min , max� � � 	3 [MPa]
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3 2

2 1
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gdzie:
óf,max – maksymalna wartoœæ ciœnienia szczelinowania

(górna granica), [MPa],
óf,min – minimalna wartoœæ ciœnienia szczelinowania

(dolna granica), [MPa],
óH,min – minimalne naprê¿enie poziome, [MPa],
óH,max – maksymalne naprê¿enie poziome, [MPa],
óTw – wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie, [MPa],
p – ciœnienie porowe, [MPa],
ç – wspó³czynnik okreœlony wzorem:

[6]

 �

��
� � �

��
� �

v

v

Minimalne naprê¿enia poziome óH,min to naprê¿enia spo-
wodowane wy³¹cznie przez naprê¿enia geostatyczne (grawi-
tacyjne). Natomiast maksymalne naprê¿enie poziome óH,max

stanowi sumê naprê¿eñ geostatycznych i tektonicznych (Eco-
nomides, Nolte, 1998).

Geomechaniczna ocena masywu skalnego dla potrzeb bezzbiornikowego magazynowania gazu ziemnego... 169



Obliczenie ciœnienia szczelinowania dla poziomu maga-
zynowego (serii ch³onnej):

– dane do obliczeñ: óH,min = óH,max = 7,56 MPa, óTw = 6,45
MPa (wartoœæ œrednia ze wszystkich oznaczeñ wykonanych
dla poziomu magazynowego), í = 0,25, á = 0,7, p = 4,55
MPa

– po podstawieniu do wzorów [4, 5, 6] otrzymamy:


 �

� �

�

0 7 1 2 0 25

2 1 0 25

, ( , )

( , )

ç = 0,23

óf,max = 2 × 7,56 – 4,55 + 6,45

óf,max = 17,02 MPa

óf,min = 12,65 MPa.

Obliczenie ciœnienia szczelinowania dla nadk³adu PMG,
tj. serii uszczelniaj¹cej poziom magazynowy od góry:

– dane do obliczeñ: óH,min = óH,max = 7,56 MPa, óTw = 1,37
MPa (wartoœæ œrednia ze wszystkich oznaczeñ wykona-
nych dla serii uszczelniaj¹cej poziom magazynowy od
góry), í = 0,25, á = 0,7, p = 4,55 MPa

– po podstawieniu do wzorów [4, 5, 6] otrzymamy:
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óf,max = 11,94 MPa
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óf,min = 9,35 MPa.

Obliczenie ciœnienia szczelinowania dla serii uszczel-
niaj¹cej poziom magazynowy od do³u:

– dane do obliczeñ: óH,min = óH,max = 7,56 MPa, óTw = 8,35
MPa (wartoœæ œrednia ze wszystkich oznaczeñ wykona-
nych dla serii uszczelniaj¹cej poziom magazynowy od
do³u), í = 0,25, á = 0,7, p = 4,55 MPa

– po podstawieniu do wzorów [4, 5, 6] otrzymamy:
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óf,max = 18,92 MPa
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óf,min = 13,88 MPa.

Z przeprowadzonych obliczeñ wynika, ¿e wyliczone ciœ-
nienie szczelinowania dla poziomu magazynowego przyj-
muje wartoœci 12,65–17,02 MPa, dla nadk³adu poziomu ma-
gazynowego 9,35–11,94 MPa, a dla serii uszczelniaj¹cej po-
ziom magazynowy od do³u 13,88–18,92 MPa. Wyliczone
ciœnienia szczelinowania zarówno dla poziomu magazyno-
wego, jak i dla serii uszczelniaj¹cych poziom magazynowy
s¹ zatem wy¿sze od maksymalnej wartoœci ciœnienia denne-
go w fazie zat³aczania gazu ziemnego do z³o¿a (PMG), tj.
7,8 MPa, co z kolei pozwala przyj¹æ, ¿e ciœnienie robocze
Pmax = 7,8 MPa, za³o¿one w projekcie rozbudowy PMG, nie
zagra¿a rozszczelnieniem oœrodka skalnego.

WNIOSKI

1. Budowa podziemnych magazynów gazu w wyeksploa-
towanych z³o¿ach wymaga, oprócz dok³adnego rozpoznania
budowy geologicznej, równie¿ geomechanicznej oceny ma-
sywu skalnego ze szczególnym uwzglêdnieniem ska³ serii
magazynowej i serii uszczelniaj¹cych.

2. Istotnym elementem geomechanicznej oceny masywu
skalnego, w obrêbie którego projektowany jest podziemny
magazyn gazu, jest wyznaczenie ciœnieñ szczelinowania
w celu wykazania, czy eksploatacja magazynu nie spowodu-
je zagro¿enia rozszczelnieniem oœrodka skalnego w trakcie
zat³aczania i odbioru gazu ziemnego.

3. Wyniki przeprowadzonych badañ laboratoryjnych wska-
zuj¹, ¿e ska³y w badanym interwale z³o¿a Swarzów charakte-
ryzuj¹ siê dobrymi w³aœciwoœciami wytrzyma³oœciowymi
i stosunkowo niewielk¹ zmiennoœci¹ wartoœci wszystkich
oznaczanych parametrów.

4. Ciœnienia szczelinowania dla poziomu magazynowe-
go, jego nadk³adu oraz serii uszczelniaj¹cej poziom magazy-
nowy od do³u s¹ wy¿sze od maksymalnej wartoœci ciœnienia
dennego w fazie zat³aczania gazu ziemnego do z³o¿a. Po-
zwala to przyj¹æ, ¿e ciœnienie robocze za³o¿one w projekcie
rozbudowy PMG nie zagra¿a rozszczelnieniem oœrodka skal-
nego.

5. Obliczenia przedstawione w artykule dotycz¹ czêœci
wg³êbnej PMG Swarzów. W przypadku lokalizacji obiektów
towarzysz¹cych, zwi¹zanych z projektowan¹ rozbudow¹ ma-
gazynu, tj. instalacji napowierzchniowych, do oceny ich wa-
runków posadowienia nale¿y wykonaæ odrêbne opracowa-
nie geologiczno-in¿ynierskie.

Praca wykonana w ramach badañ statutowych w roku
2011.
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SUMMARY

The quick changes in gas consumption structure caused
by increasing demand for space heating and power genera-
tion forced the needs for gas storage capacity. The state
development program for underground gas storages envisa-
ges permanently increasing storage capacity, sufficient both
for the current control of gas supply and the storage of
90-days reserve.

One of storage methods is the accumulation of gas in re-
servoir horizons of exhausted gas deposits. Development
and exploitation of such storages requires both the detailed
knowledge of geological structure and geomechanical evalua-
tion of rock formations. Such evaluation aims to prove that
gas injection and withdrawal will not result in an unsealing
of cap rocks. Thus, it is necessary to determine the fracturing
pressure of reservoir rocks as well as the cap rocks and
the underlying strata.

Geomechanical evaluation of rock formations and calcula-
tion procedure of fracturing pressure, both require the measure-
ments of relevant physical, strength and deformation parame-
ters of reservoir and sealing rocks, all at full saturation state.

For the studied example of the Swarzów underground
gas storage, the following measurements of rock samples
were made: density, bulk density, total porosity, permeabili-
ty, uniaxial compressive strength on regular samples and po-
int load methods, and tensile strength with the application of
compression method.

Three rock formations were analyzed:
– storage series, which includes Kimmeridgian limesto-

nes, Cenomanian sandstones and Turonian limestones,

– supra-storage series, which forms reservoir cap rock:
Senonian marls, Lower Badenian claystones-mudstones and
Middle Badenian anhydrites,

– sub-storage series, which provides bottom sealing of
the reservoir, these are compact, crystalline limestones.

The values of hydraulic parameters of reservoir rocks de-
pend on their lithology and vary significantly: effective po-
rosity – from average 6.1% in Turonian limestones to 21.4%
in Cenomanian sandstones and permeability – from 0.2 to
1.240 mD in the same rocks, respectively. The values of me-
chanical parameters of both the supra- and sub-storage series
are similar: average compressive strength – 99.6 MPa for
storage series and 90.03 MPa for sub-storage series, and ten-
sile strength – 6.45 and 8.35 MPa, respectively. The lower
values were measured for supra-reservoir series: average
compressive strength – 22.65 MPa and average tensile strength
– 1.37 MPa.

The calculated fracturing pressures (Economides, Nol-
te, 1998; Carnegie et al., 2002) revealed: for reservoir se-
ries – from 12.65 to 17.02 MPa, for supra-reservoir series –
from 9.35 to 11.94 MPa and for sub-reservoir series – from
13.88 to 18.92 MPa. These data indicate that fracturing
pressures in both the reservoir horizon and its cap rocks are
higher than maximum value of well-bottom pressure du-
ring gas injection to the storage, i.e. 7.8 MPa. Hence,
the results prove that working pressure Pmax = 7.8 MPa de-
signed for the Swarzów gas storage will not cause fractu-
ring of the rock formations.

Geomechaniczna ocena masywu skalnego dla potrzeb bezzbiornikowego magazynowania gazu ziemnego... 171




	WSTĘP
	DOTYCHCZASOWE DOŚWIADCZENIA W ZAKRESIE MAGAZYNOWANIA GAZU W POLSCE
	FUNKCJA PODZIEMNYCH MAGAZYNÓW GAZU W SYSTEMIE GAZOWNICZYM
	PODZIEMNE MAGAZYNY GAZU W POLSCE

	DOTYCHCZASOWE ROZPOZNANIE I EKSPLOATACJA ZŁOŻA ORAZ PODZIEMNEGO MAGAZYNU GAZU SWARZÓW
	BADANIA FIZYCZNO-MECHANICZNYCH WŁAŚCIWOOECI SKAŁ
	GEOLOGICZNO-INŻYNIERSKA CHARAKTERYSTYKA ZŁOŻA GAZU ZIEMNEGO SWARZÓW I JEGO NADKŁADU
	CHARAKTERYSTYKA FORMACJI CHŁONNEJ (POZIOMU MAGAZYNOWEGO)
	CHARAKTERYSTYKA POZIOMÓW IZOLUJĄCYCH
	CIŚNIENIE ZŁOŻOWE I CIŚNIENIE ZATŁACZANIA
	CIŚNIENIA PANUJĄCE W GÓROTWORZE
	CIŚNIENIE SZCZELINOWANIA

	WNIOSKI
	LITERATURA
	SUMMARY



