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STAN ROZPOZNANIA GEOLOGICZNEGO STRUKTUR SOLNYCH REGIONU SZCZECINSKIEGO
POD KATEM OCENY MOZLIWOSCI BUDOWY W ICH OBREBIE
KAWERNOWYCH MAGAZYNOW | SKEADOWISK

CURRENT GEOLOGICAL KNOWLEDGE ON SALT STRUCTURES FROM THE SZCZECIN REGION (NW POLAND)
FOR PERSPECTIVE LOCATION OF CAVERN STORAGES AND DEPOSITORIES

GRZEGORZ CZAPOWSKII, HANNA TOMASSI-MORAWIEC

Abstrakt. Konieczno$é zréznicowania zrodet dostaw gazu i zwiazana z tym decyzja o budowie gazoportu w Swinoujéciu wymusza po-
szukiwanie nowych przestrzeni magazynowych, szczegoélnie w formie magazyndow podziemnych (np. opresyjne magazyny kawernowe
w utworach solnych). Na terenie niecki szczecinskiej udokumentowano badaniami geofizycznymi badz wierceniami 14 wysadow i 10 podu-
szek solnych, sposrdd ktdrych najlepiej obecnie rozpoznana struktura jest wysad solny Goleniow. Pozostale wysady: Migdzyzdroje/Przytor,
Wolin—Wicko—Wapnica, Wolin 2, Nowogard, Grz¢zno, O§wino oraz poduszki solne: Stargard Szczecinski-Maszewo, Szczecini Trzebiez sa
stosunkowo stabo rozpoznane geologicznie. Wymienione struktury solne, w $wietle dotychczasowych informacji o ich budowie, moga oka-
za¢ sig przydatne jako miejsca lokalizacji kawernowych magazynow weglowodorow lub sktadowisk niebezpiecznych odpadow, jednak wy-
magaja doktadnych badan geologicznych przed podjeciem decyzji o ich zagospodarowaniu. Mozliwos$¢ bezposredniego zrzutu solanek
hugowniczych do Zalewu Szczecinskiego lub Battyku (testowana obecnie przy budowie kawernowego magazynu gazu Kosakowo) zwigksza
atrakcyjno$¢ tych struktur.

Stowa kluczowe: geologia struktur solnych, kawernowe magazyny i sktadowiska, region szczecinski.

Abstract. Government conception of diversity of gas and oil deliverers and accompanied decision of construction of the gas terminal at
Swinoujécie involved the urgent necessity to look for the new storage space, also in the salt rocks as the operating underground cavern
storages. Hitherto discovered 14 salt diapirs and 10 pillows in the Szczecin Trough, composed of the Zechstein (Upper Permian) salt deposits
and in some of them the operating safety salt cavern storages for hydrocarbons could be constructed with underground leaching. Review of
geological information on these structures, located and documented with geophysical and well data indicated that the best explored form is the
Goleniow salt diapir. Other diapirs of this region: Miedzyzdroje/Przytor, Wolin—-Wicko—Wapnica, Wolin 2, Nowogard, Grzgzno and
Os$wino, as well as salt pillows: Stargard Szczecinski-Maszewo, Szczecin and Trzebiez seem to be possible locations of such cavern storages
or hazard waste depositories although their current geological recognition is generally insufficient and they require intensive complex studies
before the decision on future management. Possible output of leaching brines directly to the Szczecin Embayment or to the Baltic Sea (now
tested during leaching of the Kosakowo gas cavern storage) makes these salt structures very attractive.

Key words: geology of salt structures, cavern storage and depository, Szczecin region.

WSTEP

Szeroko pojmowany region szczecinski, od Swinoujécia  zoiczno-mezozoicznych struktury solne, zbudowane z ewapo-
i Kotobrzegu na poinocy po okolice Pyrzyc i Drawna (fig. 1),  ratow poznopermskich (cechsztynskich). Formy te, rozpozna-
obfituje w glgboko ukryte pod pokrywa utworéw keno- ne w drugiej potowie ubieglego wieku i tworzace pdtnocno-

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa;
e-mail: grzegorz.czapowski@pig.gov.pl, hanna.tomassi-morawiec@pgi.gov.pl
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Fig. 1. Lokalizacja struktur solnych w regionie szczecinskim na tle wycinka mapy geologicznej kompleksu
cechsztynsko-mezozoicznego w skali 1:500 000 (wg Dadleza, 1998) ze wskazaniem form Kkorzystnych do budowy PKMG
Struktury solne oznaczono kolejnymi numerami (patrz tabela 1)

Location of salt structures in the Szczecin region on the Tectonic Map of the Zechstein—Mesozoic complex
in the Polish Lowlands, 1:500,000 (after Dadlez, 1998) with forms favorable for CGS indicated
Structures indicated by following numbers (see Table 1)
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-zachodnia czg$¢ pasma wystapien struktur solnych w obrg-
bie polskiego basenu permskiego (Dadlez, 1974, 1980; Dad-
lez, Marek, 1974), dotychczas nie byty rozwazane w katego-
riach surowcowych i sporadycznie (np. Mazur i in., 1994;
Nowicki, 1993) pojawiaty si¢ opinie o ich zagospodarowa-
niu jako podziemne magazyny gazu. Nastawienie to zmie-
nita planowana budowa gazoportu w Swinoujéciu (w ramach
zrdéznicowania zrodet dostaw gazu) i konieczno$¢ stworze-
nia nowych przestrzeni magazynowych, zaspokajajacych
rosnace krajowe zapotrzebowanie na gaz i paliwa (np. Sli-
zowski 1 in., 20006).

Optymalng forma podziemnego magazynowania paliw
ciektych 1 gazowych, cechujaca si¢ bezpieczenstwem, wy-
soka wydajnoscia 1 szybkoscia uruchamiania zgromadzo-
nych rezerw (np. Czapowski, 2006; Karnkowski, Czapowski
2007; Branka, 2008, 2009; Maciejewski, 2008; Stopa i in.,
2008), wilasciwa dla magazynow operacyjnych, sa odpo-
wiednio wytworzone (wylugowane) pustki w ciatach sol-
nych (tzw. kawerny solne). Najlepszymi obiektami geolo-
gicznymi s miazsze wystapienia w miarg jednorodnej soli
kamiennej o stosunkowo prostej budowie wewngtrznej
i niklym udziale niekorzystnych domieszek (sole potaso-
wo-magnezowe, skaty nierozpuszczalne w wodzie, np. siar-
czany i weglany czy substancja ilasta — Kunstman i in., 2002,
2009). Kawerny magazynowe gazu lokuje si¢ zwykle
w przedziale glebokosci od kilkuset do 2000 metréw (opty-
malna glebokosé to 1,2—1,4 km — Slizowski i in., 2007). Ka-
werny dla paliw ptynnych umieszczane sa ptycej ze wzgledu
na nizsze cisnienia konieczne dla odebrania paliwa z kawer-
ny (Kunstman i in., 2009; Maciejewski, 2008), minimalna
za$ migzszo$¢ serii solnej to 100 m. Niebagatelnym atutem
kawernowych magazyndéw gazu jest brak medium wy-
tlaczajacego zmagazynowany gaz (tzw. solanka operacyjna
niezbedna w kawernach paliw ciektych — Kunstman 1 in.,
2002, 2009; lub gaz buforowy/operacyjny w wykorzysta-
nych jako magazyny wyeksploatowanych ztozach ropnych
i gazowych). Gtéwnym problemem przy budowie kawerno-
wych magazynow jest zutylizowanie ogromnych ilosci so-
lanki, uzyskanej podczas tugowania. Wykorzystywana jest
ona do pozyskiwania soli w zakladach warzelniczych, np.
solanki z funkcjonujacych kawernowych magazynow gazu
i paliw na wysadach solnych Mogilno i Géra w centralne;j
Polsce sa utylizowane w zaktadzie warzelniczym koto po-
bliskiego Inowroctawia (np. Gaska, 2000; Jasinski, 2004),
badz do zabezpieczenia wyrobisk w likwidowanych kopal-
niach soli. Ze wzglgdu na lokalizacj¢ wspomnianych struk-
tur solnych regionu szczecinskiego (pobliski Zalew Szcze-
cifnski i otwarte wybrzeze Battyku ze swobodna cyrkulacja
wod) w przypadku budowy w nich kawern magazynowych
rozwaza¢ mozna bezposredni zrzut solanek tugowniczych
do wystodzonego Baltyku. Zrzut taki bytby mozliwy, gdy
tylko brak negatywnego oddzialywania solanek na §rodowi-
sko zostatby potwierdzony podczas budowanego obecnie
kawernowego magazynu gazu w ztozu soli Mechelinki nad
Zatoka Pucka (Maciejewski, 2008; Laskowska i in., 2009;
Pienkowski, 2009). Zblizone wymogi geologiczne stawiane

sa podziemnym sktadowiskom niebezpiecznych odpadéw
lokowanym w solnym gorotworze (Slizowski i in., 2004).
Na omawianym obszarze zdefiniowano dotychczas (Da-
dlez, 1998) 24 struktury solne, z ktérych 14 form to wysady
solne przebijajace si¢ czgsciowo przez nadktad mezozoicz-
ny, natomiast 10 to poduszki solne (fig. 1, tab. 1). Otoczenie
i nadktad tych obiektow stanowi miazszy (kilkaset metrow
— kilka kilometréw) kompleks osadow mezozoiczno-keno-
zoicznych (od triasu po plejstocen i holocen), o miazszosci
czgsto zredukowanej bezposrednio nad strukturami.
Omawiane struktury solne buduja gtownie ewaporaty
péznego permu (cechsztynu), wsrdd ktorych najwazniejszy-
mi w kontekscie lokowania kawern magazynowych sa naste-
pujace wydzielenia soli kamiennych (terminologia i symbo-

Tabela 1
Lista struktur solnych w regionie szczecinskim

List of salt structures in the Szczecin region

Nr struktury Nazwa struktury solnej
Wysady solne
1 Migdzyzdroje / Przytor
2 Wolin 1
3 Wolin—Wicko—Wapnica
4 Wolin 2
5 Kamien Pomorski 1
6 Kamien Pomorski 2
7 Wysoka Kamienska 1
8 Goleniow 1
9 Goleniow 2
10 Nowogard
11 Grzgzno
12 Oswino
13 Drawno
14 Dominikowo
Poduszki solne
15 Wysoka Kamienska 2
16 Chociwel
17 Stargard Szczecinski-Maszewo
18 Szczecin
19 Trzebiez
20 Gryfino—Choszczno
21 Widuchowa—Swobodnica
22 Suliszewo—Radgcin
23 Insko—Recz
24 Lobez




148 Grzegorz Czapowski, Hanna Tomassi-Morawiec

lika wg Wagnera, 1994): najstarsza s6l kamienna (Nal),
starsza sol kamienna (Na2), starsza s6l kamienna kryjaca
(Na2r), mtodsza s6l kamienna (Na3) (czgsto z podziatem na:
mtodsza sol kamienna dolng (Na3d) i mtodsza sol kamienna
gorng (Na3g)), najmtodsza sol kamienna podscielajaca (Na-
4a0) i najmtodsza s61 kamienna dolna (Na4a).

Wybitnie niesprzyjajacymi utworami do budowy kawern
magazynowych sa wystepujace wérdd soli kamiennych dwa
wydzielenia soli potasowych: starsza s6l potasowa (K2)

i mtodsza sol potasowa (K3) oraz dwa wydzielenia skat zu-
browych: zubru brunatnego (Na3t) i zubru czerwonego/he-
matytowego (Na4t), wystepujace dos¢ powszechne w obrg-
bie struktur wysadowych Nizu Polskiego.

Prezentowana praca ukazuje obecny stan rozpoznania
geologicznego dotychczas stwierdzonych w regionie szcze-
cinskim struktur solnych, a takze wstepnie ocenia ich przy-
datno$¢ do wykorzystania pod budowe kawernowych maga-
zynow weglowodorow.

STAN ROZPOZNANIA GEOLOGICZNEGO WYSADOW SOLNYCH

Sposréd 14 stwierdzonych struktur wysadowych najle-
piej obecnie rozpoznang geologicznie forma jest wysad Go-
leniéw (Goleniow 1; fig. 1; tab. 1), ze wzglgdu na prowadzo-
ne w latach 2008-2009 przez Polskie Gérnictwo Naftowe
1 Gazownictwo badania sejsmiczne rejonu Goleniowa.

W rejonie na NW od Goleniowa dotychczas (Dadlez,
1998) przedstawiano 2 male diapiry solne (Goleniow 1 i 2;
fig. 1; tab. 1, 2), stanowiace kulminacje w obrgbie wigkszej
struktury ulokowanej w rowie tektonicznym, cz¢§ciowo prze-
bijajace si¢ przez utwory mezozoiku. Diapir potnocny (Gol-
eniéw 1), o wymiarach szacowanych na 4,5 x 2,0 km i orien-
tacji osi NNW-SSE, rozpoznano w 1962 r. otworem Gole-
niéw IG 1 (Kicman, 1993), odwierconym w poinocnej czgsci
wysadu solnego. Wysad ten wedtug Dadleza (2001) jest asy-
metrycznym stupem solnym o do$¢ regularnych $cianach,
w $wietle wynikow badan grawimetrycznych ma on ksztatt
elipsy o osiach ok. 11 i ok. 4 km. Znaczne nachylenie wysadu
ku potudniowi wzdhiz strefy uskokowej dokumentujg prze-
kroje sejsmiczne (fig. 2) (Krzywiec, 2009). Potozony na po-
hudniu wysad Golenidow 2, o szacowanych wymiarach 1,5 x 3,5
km, jest praktycznie nierozpoznany geologicznie.

W s$wietle danych uzyskanych z otworu Goleniéw 1G 1
seria ewaporatowa cechsztynu grubosci >2761,0 m wystepu-

wysad solny Goleniéw
0 S Goleniéw salt diapir
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Cretaceous \
/
1 : \/
jura \
=" - Jurassic \
e |
trias =
Triassic \.‘

cechsztyn

Zechstein

TWT|
[sec]

poditoze podcechsztyrskie
sub-Zechstein basement

strop podtoza podcechsztynskiego
top of the sub-Zechstein basement
strop cechsztynu

top of Zechstein

strop triasu
top of Triassic
strop jury

top of Jurassic

je na glebokosci 888,0 m i przykrywa ja czapa gipsowa
o grubosci 185,8 m (tab. 2). Profil ewaporatéw obejmuje
dwa wydzielenia soli kamiennych: mtodsza (Na3) i starsza
(Na2) sol kamienna o tacznej miazszosci >2,7 km, przedzie-
lone utworami niesolnymi o tacznej miazszosci >37 m oraz
serig starszej soli potasowej (K2) miazszosci 20 m. Brak
w profilu utworéw najmtodszego (PZ4) cyklu cechsztynu
moze sugerowac silne zaburzenia tektoniczne w strukturze
solnej i jej aktywno$¢ po triasie a przed jurg (usunigcie utwo-
roéw triasu z nadkladu; Czapowski i in., 2005).

Korzystna glebokos$é — ok. 900 m — wystgpowania stropu
serii soli kamiennej (wydzielenie Na3) grubosci ponad 2 km
oraz mozliwo$¢ ewentualnego zrzut solanek tugowniczych
do pobliskiego Zalewu Szczecinskiego badz Baltyku, stwa-
rzaja wstgpne, dogodne warunki do lokowania w wysadzie
kawern magazynowych (PKMG). Rowniez obicktem ko-
rzystnym dla budowy PKMG — ze wzglgdu na mozliwe ana-
logie w budowie do pobliskiego wysadu Goleniéw 1 — moze
okaza¢ sig pobliski wysad Goleniéw 2.

Wysad solny Migdzyzdroje/Przytor (fig. 1, 3; tab. 1, 2)
zostat rozpoznany dotychczas czterema otworami wiert-
niczymi (Kicman, 1993). Wysad w przekroju poziomym
przypomina owal o wymiarach 2 x 2,5 km i wysokosci

poduszka solna Rokita Rokita salt pillow
Rokita IG 1 Moracz IG 1

e

2km Twr
[sec]

syntektoniczne osady gérnokredowe Rokita IG 1
Upper Cretaceous syn-tectonic deposits otwor wiertniczy

uskoki | borehole
faults

Fig. 2. Czasowy przekrdj sejsmiczny przez wysad solny Goleniow (wg Krzywca, 2009)

Time seismic section through the Golenidéw salt diapir (after Krzywiec, 2009)
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Wybrane dane geologiczne diapiré6w solnych w regionie szczecinskim

Selected geological data of salt diapirs in the Szczecin region

Tabela 2
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1 eayzere) 20x25 | NalNa2 K24 507 1 18300 >3058,0 0 4 stabe
Przyt(')r Na3, K3, Nada
. Nal, Na2, K2, -
2 Wolin 1 1,0 x 3,0 Na3. K3, Nada 1919,0-2263,2 >2897,2 0 8 stabe
Wolin—Wicko
3 . 1,5 x3,0 Nal, Na2, K2, 1325,01-1846,0 >3010,0 0 3 stabe
7Wapn1ca Na3, K3, Nada
4 Wolin 2 15x30 | NaLNaZ K20 005 26245 >3005,0 0 4 slabe
Na3, Nada
Kamien Nal, Na2, K2,
5 Pomorski 1 1,5%3,0 Na3, Nada 2322,5-2458,5 | 2891,0-3105,0 0 4 stabe
6 Kamic 1,5%3,0 Nal, Na2, 2067,0 3033 0 2 slabe
Pomorski 2
Wysoka
7 - 1,5x2,0 Nada 2132,5-2690,5 | 3051,0-3299,0 0,0-850,0 12 stabe
Kamienska 1
8 Goleniow 1 2,0 x 4,5 Na2, K2, Na3 888,0 >3649,0 185,8 1 dobre
9 Goleniow 2 1,5x3,5 ? ? ? ? 0 brak
10 Nowogard 1,5x3,5 ? ? ? ? 0 brak
11 Grzezno 2,0x5,0 Na2 1432,5 >3503,1 0 5 stabe
12 Oswino 3,5x5,5 ? ? ? ? 0 brak
13 Drawno 6,5 x7,0 ? 2095,0 ? >1133,2 5 brak
14 Dominikowo 2,0 x 6,0 ? ? ? ? 0 brak

? — brak danych; ? — lack of data

1300—-1400 m (op. cit.), a jego polozenie sugeruje, iz obec-
ny ksztaltt zawdzigcza inwersji stref uskokowych obecnych
w SW czesci Battyku, szczegdlnie strefy uskokowej Ad-
ler—Kamien Pomorski (por. Krzywiec, 2002). Od strony
SW ogranicza go uskok w utworach permsko-mezozoicz-
nych (fig. 3; Kicman, 1993); podobny uskok rysuje Dadlez
(1998) od strony wschodniej. Na mapie kompleksu perm-
sko-mezozoicznego Dadleza (1998) struktura ta oznaczona
jest jako diapir solny o wymiarach 3 x 1 km 1 osi
NNW-SSE.

Seria solna cechsztynu zostata nawiercona w trzech otwo-
rach na gt. 1502,1-1830,0 m i jej przewiercona grubos¢ sig-
ga 1192,0-1299,5 m. Ponad wysadem wystepuja nastgpu-
jace utwory: czwartorzedu (grubosci 20-38 m), kredy (0,0—
186,5 m), jury (482,5-1204,0 m) i triasu (296,0-1206,0 m).
Na profil serii solnej sktadaja si¢ cztery powtarzajace sig tek-
tonicznie wydzielenia soli kamiennych: najmtodsza (Na4),
mtodsza (Na3), starsza (Na2) i najstarsza (Nal) sol kamien-

na o sumarycznej grubosci >1,4 km. Sole kamienne prze-
dzielone sa utworami niesolnymi o tacznej grubosci do ok.
88 m oraz wystgpuja dwa poziomy soli potasowych: mtod-
szej (K3) oraz starszej (K2) soli potasowej tacznej grubosci
do 97 m. Stosunkowo pelna sukcesja wydzielen litostraty-
graficznych w profilu moze sugerowaé wzglednie stabe za-
burzenia tektoniczne w strukturze solnej, mimo jej znaczne-
go podniesienia (brak utwordéw paleogenu i neogenu oraz lo-
kalnie kredy w jej nadktadzie).

Wystepowanie stropu obu wydzielen soli kamiennych
(Na3 i Na2) na glgbokosci 1,6-2,0 km oraz ich grubos¢
mieszczaca si¢ w przedziale 100—1200 m, a takze mozliwy
zrzut solanek tugowniczych do pobliskiego Battyku pozwa-
lajg uznac ten wysad za potencjalnie korzystny dla lokaliza-
cji kawernowych magazynow.

Zespot wysadow solnych Wolina wystgpuje we wschod-
niej czedci wyspy Wolin (fig. 1; tab. 1, 2) i na mapie kom-
pleksu permsko-mezozoicznego Dadleza (1998) ozna-



150

Grzegorz Czapowski, Hanna Tomassi-Morawiec

SwW Miedzyzdroje-3 NE
k] Przytor-1 Przytor-2 Miedzyzdroje-5 Miedzyzdroje-1
m
™ g R R
1
K2 J :'
J
-
Twm ]
| Iwm____— N Tk
Il\\ . —
\ ]
Tp 4 1502,0 Twm
/
_--1840,0 i
209 __---777 2216,5 2184,5
- P2 , . 2158,5
P2
P2 P2 P2 P2
2852,5
: Ca2
Ca2 L 2935,0 —1-2916,5 [29335——— —
%é 29259 P1 3100,0 2935,0 2980,0 P1
P1
0 2 km
—40- granica stratygraficzna uskok

stratigraphic boundary fault

Fig. 3. Uproszczony przekroj geologiczny przez wysad solny Migdzyzdroje/Przytor (wg Kicmana, 1993)

Objasnienia: P, — czerwony spagowiec, P, — cechsztyn; Ca, — wapien cechsztynski, Tp — pstry piaskowiec, Twm — wapien muszlowy, Tk — kajper, J — jura,
K, — kreda gorna, Q — plejstocen i holocen; 3280,0 — glgboko$¢ spagu otworu w metrach

Simplified section of the Migdzyzdroje/Przytor salt diapir (after Kicman, 1993)

Legend: P, —Rotliegend, P, — Zechstein; Ca, — Zechstein Limestone, Tp — Buntsandstein, Twm —Muschelkalk, Tk — Keuper, J — Jurassic, K, — Upper Cretace-

ous, Q — Pleistocene and Holocene, 3280.0 — well bottom depth [m]

czony jest jako zespot trzech diapirow solnych o osiach
NNW-SSE, czeg$ciowo przebijajacych si¢ przez utwory
mezozoiku, przecigtych dwoma uskokami formujacymi nad
nimi row sedymentacyjny. Dwa diapiry (Wolin 11 2, o wy-
miarach: 3 X 1 kmi 3,5 x 1,5 km) wyst¢puja na terenie rowu,
jeden (Wolin—Wicko—Wapnica) o wymiarach 3 x 1,5 km,
przylega don od wschodu, obcigty uskokiem $ciany rowu.
Podobnie jak w przypadku formy Migdzyzdroje/Przytor ich
potozenie sugeruje, ze obecny ksztalt zawdzigczaja inwersji
stref uskokowych, szczegolnie strefy Adler—Kamien Pomor-
ski (Krzywiec, 2002).

Na obszarze wysadow i w bliskim ich otoczeniu odwier-
cono 15 glebokich otworow (tab. 2), w ktorych serig ewapo-
ratowa cechsztynu nawiercono na gh. 1325,01-2626,5 m;
sigga ona do gt. 3010,0 m. W wysadzie Wolin 1 strop serii
solnej stwierdzono na gt. 1919,0-2263,2 m, w formie Wo-
lin 2 — na gt. 1490,5-2624,5 m i w wysadzie Wolin—Wic-
ko—Wapnica — na gh. 1325,0-1846,0 m. Ponad wysada-
mi, pozbawionymi czapy gipsowej, wystgpuja naste-
pujace utwory: czwartorzedu (gruboscei 20,0-115,0 m), kre-
dy (0,0-147,5 m), jury (858,0-1428,0 m) i triasu (470,0
—-1096,0 m).

W profilu serii solnej wystepuja cztery powtarzajace si¢
tektonicznie wydzielenia solne: najmtodsza (Na4), mlod-
sza (Na3), starsza (Na2) i najstarsza (Nal) s6l kamienna
o sumarycznej grubosci ok. 2,5 km. Sole kamienne prze-
dzielone sa utworami niesolnymi o tacznej grubosci do ok.
157 m oraz wystgpuja dwa poziomy soli potasowych:
mtodszej (K3) oraz starszej (K2) soli potasowej, o tacznej
grubosci do 130 m.

Wystepowanie stropu wydzielen soli kamiennych (Na4,
Na3 i Na2) na gt. 1,3-2,0 km oraz ich grubo§¢ mieszczaca
si¢ w przedziale 100-1200 m, a takze mozliwy zrzut solanek
tugowniczych do pobliskiego Baltyku pozwalaja uznaé¢ wy-
sady Wolin 2 i Wolin—Wicko—Wapnica za potencjalnie ko-
rzystne dla lokalizacji kawern magazynowych.

Wysady solne w rejonie Kamienia Pomorskiego wyste-
puja w SE czgsci wyspy Wolin (fig. 1; tab. 1, 2), na SW od
Kamienia Pomorskiego i na mapie kompleksu permsko-me-
zozoicznego Dadleza (1998) wystepuja jako dwa diapiry
solne (Kamien Pomorski 1 i 2), o wymiarach 3 x 1,5 km
i osiach NNW-SSE, czg$ciowo przebijajace si¢ przez utwo-
ry mezozoiku, ulokowane w obrgbie rowu sedymentacyjne-
go. Wysady te wystgpuja ponad inwersyjna strefa uskokowa
Adler—Kamien Pomorski (Krzywiec, 2002).

W bliskim otoczeniu obu wysadéw odwiercono 6 gigbo-
kich otworéw wiertniczych (tab. 2). Seria ewaporatowa
cechsztynu zostata nawiercona na gt. 2067,0-2563,0 m i sig-
ga do gt. 3105,0 m. W wysadzie Kamien Pomorski 1 strop
serii solnej stwierdzono na gt. 2322,5-2458,5 m, w struktu-
rze Kamien Pomorski 2 — na gt. 2067,0 m.

Profil serii solnej buduja cztery powtarzajace si¢ tekto-
nicznie wydzielenia solne: najmtodsza (Na4), mtodsza (Na3),
starsza (Na2) i najstarsza (Nal) so6l kamienna, o sumarycznej
grubosci ok. 1,1 km. Sole kamienne przedzielone sa utwora-
mi niesolnymi o tacznej grubosci do ok. 142 m oraz wystg-
puja dwa poziomy soli potasowych: mtodszej (K3) oraz star-
szej (K2) soli potasowej tacznej grubosci do 34 m.

Powyzsza sukcesja — liczne powtorzenia i lokalne braki
pewnych ogniw moze wskazywac na silne zaburzenia tekto-
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niczne w strukturze solnej i jej plejstocensko-holocenska ak-
tywno$¢, prowadzaca do usunigcia utworéw kredy oraz paleo-
genu i neogenu nadktadu struktury (Czapowski i in., 2005).

Pomimo znacznej migzszo$ci pewny ogniw solnych (np.
starsza sol kamienna osiaga grubo$¢ ponad 780 m) i mozli-
wego zrzutu solanek tugowniczych do Battyku, glgbokosé
wystepowania stropu soli kamiennych ponad 2 km eliminuje
oba wysady jako potencjalne lokalizacje PKMG.

Wysad solny Wysoka Kamienska 1 wystgpuje na SW od
Kamienia Pomorskiego (fig. 1; tab. 1, 2) i na mapie kom-
pleksu permsko-mezozoicznego Dadleza (1998) jako matly
diapir solny (wymiary: 2,0 x 1,5 km, 0§ NW—SE) w obrgbie
rowu sedymentacyjnego. Wysad jest ulokowany ponad
uskokowa strefa inwersyjna w podtozu podcechsztynskim.
Regionalny profil sejsmiczny w interpretacji Dadleza (2001)
przecinajacy te struktur¢ pokazuje stabo wysklepiona po-
duszke solna Wysoka Kamienska 2 (nawiercong otworem
Rokita IG 1 i przewiercong otworem Moracz IG 1) oraz réw
tektoniczny Wysokiej Kamienskiej (Czapowski i in., 2005).

Na obszarze struktury i bliskim jej otoczeniu odwierco-
no 12 glebokich otwordéw wiertniczych (tab. 2). Seria ewa-
poratowa cechsztynu zostata nawiercona na glgbokosci
2132,5-2690,5 m i sigga do glebokosci 3033,0 m, osiagajac
grubos¢ do 998,0 m. Ponad ewaporatami wystgpuje czapa
gipsowa grubosci 0,0-850,0 m, za$ nadktad wysadu two-
rza utwory: czwartorzgdu (grubosci 10,0-85,5 m), kredy

(0,0-156,3 m), jury (969,5-1792,5 m) i triasu (238,0-1302,5
m) (Czapowski i in., 2005).

Profil ewaporatdéw cechsztynu tworza 4 powtarzajace si¢
tektonicznie wydzielenia solne: najmlodsza (Na4), mlodsza
(Na3), starsza (Na2) i najstarsza (Nal) sol kamienna o suma-
rycznej grubosci ok. 1,96 km. Sole kamienne przedzielone
sq utworami niesolnymi o tacznej grubosci do ok. 360 m
oraz wystepuja 2 poziomy soli potasowych: miodszej (K3)
oraz starszej (K2) soli potasowej tacznej grubosci do 75 m.
Powtdrzenia i czgste lokalne braki pewnych ogniw moga
wskazywac na silne zaburzenia tektoniczne w strukturze sol-
nej (Czapowski i in., 2005).

Pomimo znacznej miazszosci pewny ogniw solnych (np.
starsza s6l kamienna osigga grubos$¢ blisko 1000 m, za$
mtodsza — ponad 700 m) i mozliwego zrzutu solanek tugow-
niczych do Battyku to glgbokos$¢ wystgpowania stropu soli
kamiennych ponad 2 km eliminuje wysad jako potencjalna
lokalizacje PKMG.

Wysad solny Grzezno wystepuje na NW od Nowogardu
(fig. 1; tab. 1, 2) 1 na mapie kompleksu permsko-mezozoicz-
nego Dadleza (1998) znaczono ja jako maly diapir solny,
o wymiarach 3,5 x 1,5 km i osi N—S, ulokowany w obrgbie se-
dymentacyjnego rowu tektonicznego i obcigty od E usko-
kiem. Wysad nalezy do stabo rozpoznanych struktur, w latach
1967-1968 (Kicman,1993) wykonano na nim otwor Grzgz-
no 1 (fig. 4), Iacznie w bliskim sasiedztwie wysadu odwierco-

Grzezno-1 SE

refleksy sejsmiczne
seismic reflections

~6,0 4

granica stratygraficzna
stratigraphic boundary

________ dyslokacja
dislocation

Fig. 4. Uproszczony przekroj geologiczny przez wysad solny Grzezno (wg Kicmana, 1993)

Objasnienia: P, —cechsztyn; T, — pstry piaskowiec, T, — wapien muszlowy, T; —kajper i retyk, J; — jura dolna, J, —jura srodkowa, J; —jura gorna, K, —kreda dol-
na, K, — kreda goérna, P1 + Ne — paleogen i neogen; 3503,1 — gigboko$¢ spagu otworu w metrach

Simplified section of the Grzgzno salt diapir (after Kicman, 1993)

Legend: P, — Zechstein; Ty — Buntsandstein, T, — Muschelkalk, T; — Keuper & Rhaetian, J; — Lower Jurassic, J, — Middle Jurassic J; — Upper Jurassic, K; — Lo-
wer Cretaceous, K, — Upper Cretaceous, P1 + Ne — Paleogene and Neogene, 3503.1 — well bottom depth [m]
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no pig¢ glebokich otworow wiertniczych (tab. 2). Zdaniem
Kicmana (1993) wysad ma ksztatt stosunkowo regularnego
watu, o rozmiarach 2 x 5 km, osi NNW-SSE i1 wysokos$ci
przekraczajacej 3 km. Forma ta stanowi NW kraniec systemu
struktur solnych O$wino—Drawno—Czlopa, na jej rozwdj za$
wplyneta kompresyjna reaktywacja, analogicznie jak w przy-
padku wysadu Oswino (Krzywiec, 2002).

Nawiercona w otworze Grzgzno 11 na gt. 1432,5 m seria
ewaporatowa cechsztynu zbudowana ze starszej soli kamien-
nej (Na2) i ma grubos¢ >2070,6 m. Nadktad wysadu stanowia
utwory: czwartorzedu (grubosci 74,0-110,0 m), paleoge-
nu i neogenu (86,0—-138,0 m), kredy (952,0-1657,0 m), jury
(168,0-1092,5 m) i triasu (0— > 74,5 0 m) (Czapowski i in.,
2005).

Korzystna gleboko$¢ (nieco ponad 1,4 km) wystegpowa-
nia stropu soli (ogniwo Na2), grubo$¢ serii solnej szacowana
na ponad 2 km oraz mozliwy zrzut solanek tugowniczych do
pobliskiego Zalewu Szczecinskiego — te cechy pozwalaja
uzna¢ wysad za obiekt potencjalnie korzystny dla lokalizacji
PKMG, cho¢ wymagajacy doktadnego rozpoznania.

Wysad Drawno nalezy do bardzo stabo rozpoznanych
struktur i wystgpuje na NNE od Drawna. Na mapie kom-
pleksu permsko-mezozoicznego Dadleza (1998) obrazuje go
spory, niemal kolisty w planie diapir solny (7 % 6,5 km),
przecigty niemal na pot uskokiem biegnacym od struktury
Czlopa (fig. 1).

Wysad Drawno rozpoznano w 1956 r. przy pomocy od-
wiertu Drawno 1, ktory w glgbokosci 2095 m nawiercit osady
cechsztynu i nie przebit ich do glebokosci koncowej 3228,2 m
(Kicman, 1993). W $wietle dwczesnej interpretacji wysad
miat forme nieregularnego watu o osi NNW-SSE, wymiarach
4 x5 km 1 wysokos$ci ponad 2 km. Potudniowy skton wysadu
jest bardziej tagodny i podnosi si¢ do glgbokosci 1500 m od
powierzchni, by ostro zapada¢ w kierunku pétnocnym (fig. 5).

Na obszarze 1 w bliskim sasiedztwie struktury odwierco-
no pie¢ glebokich otworéw wiertniczych (tab. 2). Seria ewa-
poratowa, odpowiadajaca czapie gipsowej wysadu, zostata
nawiercona we wspomnianym otworze Drawno 1 na gt
2095,0 m, a jej grubos¢ przekracza 1133,2 m. Utwordéw sol-
nych nie nawiercono.

SSW Drawno-1 Geo-2 Geo-4 NNE
[km]
0

Pl + Ne N PI+Ne

-1 ’0 |
J

-2,0 -

Tk+r

P2
-3,0
3228,2
o dyslokacja granica stratygraficzna 0 1km

—4,0 dislocation stratigraphic boundary

Fig. 5. Uproszczony przekrdj geologiczny przez wysad solny Drawno (wg Kicmana, 1993)

Objasnienia:, Tpp — pstry piaskowiec, Twm — wapien muszlowy, Tk+r—kajper i retyk, J —jura, K; —kreda dolna, K, —kreda gorna, P1+ Ne —paleogen i neogen,
1603,0 — glebokos¢ spagu otworu w metrach, obszar zakreskowany — ewaporaty cechsztynu

Simplified section of the Drawno salt diapir (after Kicman, 1993)

Legend: Tpp — Buntsandstein, Twm —Muschelkalk, Tk+r — Keuper & Rhaetian, J — Jurassic, K; — Lower Cretaceous, K, — Upper Cretaceous, P1+ Ne — Paleo-
gene and Neogene, 1603.0 — well bottom depth [m], squared area — Zechstein evaporites
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Nad wysadem wystepuja utwory: czwartorzedu (grubosci
82,0-120,0 m), paleogenu i neogenu (0,0-73,0 m), kre-
dy (313,0-764,0 m), jury (660,0-985,0 m) i triasu (0,0—
>337,0 m) (Czapowski i in., 2005).

Duza glgbokos¢ wystgpowania czapy wysadu (ponad
2 km), brak rozpoznania serii solnej i mozliwosci utylizacji
solanek tugowniczych nie pozwalaja oceni¢ przydatnosci
tego wysadu dla lokalizacji PKMG.

Pozostale trzy wysady solne w regionie szczecinskim (fig.
1; tab. 1, 2): Nowogard (szacowane wymiary: 3,5 X 1,5 km),
Oswino (3,5 x 5,5 km) i Dominikowo (6,0 x 2,0 km) zostaty
zlokalizowane podczas badan sejsmicznych. Na ich terenie

i w bliskim otoczeniu nie wykonano glebokich otwordéw
wiertniczych, stad brak jakichkolwiek blizszych informacji
o parametrach wystgpowania i typie soli, budowie geolo-
gicznej struktur i ich otoczenia oraz warunkach hydrogeo-
logicznych. Wysady Nowogard i O$wino mozna uznaé
w chwili obecnej za obiekty potencjalnie korzystne dla loka-
lizacji PKMG jedynie ze wzgledu na mozliwy zrzut solanek
hugowniczych do pobliskiego Zalewu Szczecinskiego. Wy-
magaja one rozpoznania geologicznego od podstaw. Z kolei
wysad Dominikowo ze wzgledu na brak tych mozliwosci
i rozpoznania geologicznego nie kwalifikuje si¢ do podobnej
oceny uzytecznosci.

STAN ROZPOZNANIA GEOLOGICZNEGO PODUSZEK SOLNYCH

W regionie szczecinskim zlokalizowano dotychczas (Da-
dlez, 1998) na podstawie badan geofizycznych 10 poduszek
solnych (fig. 1; tab. 1, 3), z ktorych najlepiej poznana jest po-

duszka solna Wysoka Kamienska 2, lezaca w poblizu wysa-
du solnego Wysoka Kamienska 1.

Tabela 3

Wybrane dane geologiczne poduszek solnych w regionie szczecinskim

Selected geological data of salt pillows in the Szczecin region
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15 Kaﬁly:;;‘lfa , | 4sxLs Nada 2301,0-2435,0 | 2603,0-3422,0 0 2 stabe
16 Chociwel 4,0 x 11,0 ? ? ? ? 0 brak
Starg_grdi 42,0-70,0 x
17 Szczecinski— ? ? ? ? 3 brak
Maszewo 6,0-13,0
18 Szczecin 6,5 x 12,5 ? ? ? ? 1 brak
19 Trzebiez 11,5 x 14,0 ? ? ? ? 6 brak
20 Gryfino— 6,0-10,0 x 9 0 2 ? 4 brak
Choszczno 66,0
21 Widuchowa= | ¢ 5, 5 ? ? ? 2 1 brak
Swobodnica
Suliszewo— 85,0 x
22 ? ? ? ? 5 brak
Radgcin 3,0-14,0
23 Insko—Recz 4,5 x 14,0 ? ? ? ? 0 brak
24 FLobez 8,0 x 22,5 ? ? ? ? 0 brak

? — brak danych; ? — lack of data
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Poduszka ta, o szacowanych wymiarach 11,5 x 4,5 km
(tab. 3) i osi NW-SE, przylega od SW do rowu ze struktura
wysadowa. Zostala wstgpnie rozpoznana dwoma otworami
wiertniczymi, nieprzewiercone utwory najmiodszej soli ka-
miennej dolnej (Nada) grubosci 59,09—64,60 m stwierdzono
na gt. 2301,0-2435,0 m. Zbyt mata miazszo$¢ soli kamiennej,
duza glebokos¢ wystepowania i stabe rozpoznanie formy po-
zwalaja uznac ja za nieprzydatna dla lokalizacji PKMG pomi-
mo mozliwego zrzutu solanek lugowniczych do Baltyku.

Pozostate dziewig¢ poduszek, o niekiedy szacowanych
duzych wymiarach (fig. 1; tab. 1, 3), np. poduszka Gryfi-
no—Choszczno (6,0—10,0 x 66,0 km) czy Suliszewo—Radg-

cin (3,0-14,0 x 85,0 km), jest praktycznie pozbawione roz-
poznania geologicznego. Odwiercone na ich terenie i w po-
blizu otwory wiertnicze nie natrafity na skaly solne. Brak
informacji geologicznej i mozliwosci utylizacji solanek
tugowniczych powoduje, ze w stosunku do szesciu podu-
szek (tab. 3) nie mozna dokona¢ oceny przydatnosci dla lo-
kalizacji PKMG. Tylko trzy poduszki: Stargard Szczecin-
ski, Szczecin i Trzebiez, mozna wstgpnie uznac za obiekty
potencjalnie korzystne jedynie dzigki mozliwos$ci zrzutu
solanek tugowniczych do pobliskiego Zalewu Szczecin-
skiego.

POSUMOWANIE

Budowa w regionie szczecinskim kawernowych magazy-
now gazu jest celowa ze wzgledu na potrzeby magazynowa-
nia gazu dla potrzeb powstajacego gazportu w Swinoujsciu,
jak 1 — w dalszej perspektywie — jako buforowych operacyj-
nych magazynéw dla lokowania ewentualnych zakupow gazu
z Niemiec, zaopatrywanych poprzez Nord Stream 1. Warto tu
podkresli¢, ze tuz za polska zachodnia granica w 2012 r. Gru-
pa EWE planuje rozpoczgcie tugowania wielkiego kawerno-
wego magazynu gazu (dla dostaw z NSI) w wysadzie Moec-
kow, zrzucajac solanki tugownicze do Zatoki Greiswaldzkiej
(www.ewe.com/english/company/moeckow.php).

Przeglad stanu znajomosci stwierdzonych dotychczas w re-
gionie szczecinskim 24 struktur solnych (14 wysadéw i 10 po-
duszek solnych), pozwala stwierdzi¢, ze obecny zasob wiedzy
o ich formie oraz budowie geologicznej wraz z najblizszym
otoczeniem jest wyjatkowo skapy. Przyjmujac za przydatne
do budowy podziemnych kawernowych magazynéw gazu
(PKMG) struktury solne, w ktérych zwierciadto solne wystg-
puje na gt. <2000 m, a seria solna osiaga grubo$¢ >150 m i ist-
nieje mozliwo$¢ bezpiecznego zrzutu solanek tugowniczych,
dokonano wstgpnej selekcji oméwionych struktur.

Sposrod czternastu wysadow tylko pig¢ form (Migdzy-
zdroje/Przytor; Wolin—Wicko—Wapnica, Wolin 2, Goleniéw
i Grzgzno — fig. 1, tab. 2) spehia kryterium glgbokosci,
w pozostatych strop soli zalega gigbiej lub jego pozycja nie
jest znana. Najlepiej rozpoznanym geologicznie, dzigki pod-
jetym w ostatnich trzech latach przez Polskie Gornictwo
Naftowe i Gazownictwo S.A. badaniom, jest wysad solny
Goleniéw. Spetnia on podstawowe kryteria geologiczne do
budowy obiektéw magazynowych, mozliwy jest zrzut sola-
nek do bliskiego Zalewu Szczecinskiego, nalezy jednak pod-
kresli¢, ze zagospodarowanie wysadu wymaga wykonania
dalszych kompleksowych badan (w tym wykonania wier-
cen) dla lepszego rozpoznania budowy wewngtrznej struktu-
ry i parametrow budujacych ja serii solnych. Jest to absolut-
nie niezbgdne dla prawidtowe;j lokalizacji i wylugowania ka-
wern magazynowych.

Wsrod pozostalych wysadoéw solnych za nieprzydatne
do lokalizacji PKMG ze wzgledu na niespetnienie kryte-

riow geologicznych uznano wysady: Wolin 1, Kamien Po-
morski 1 i 2 oraz Wysoka Kamienska 1. Potencjalnie ko-
rzystnymi w $wietle posiadanych danych geologicznych
i dzigki lokalizacji, ktéra umozliwia ewentualny zrzut sola-
nek tugowniczych do pobliskiego Battyku lub Zalewu
Szczecinskiego, sa wysady: Migdzyzdroje/Przytor, Wo-
lin 2, Wolin—Wicko—Wapnica i Grz¢zno. Mozliwos¢ zrzutu
solanek, pomimo braku jakiegokolwiek rozpoznania geolo-
gicznego, pozwala wskaza¢ tez jako potencjalne wysady
Nowogard i O$wino.

Sposrod dziesigeiu stwierdzonych poduszek solnych je-
dynie poduszka Wysoka Kamienska 2 posiada jakakolwiek
informacj¢ geologiczna (tab. 3), eliminujaca ja jednak jako
obiekt pod lokalizacj¢ PKMG. W przypadku trzech podu-
szek: Stargard Szczecinski, Szczecin i Trzebiez, mozna je
wstepnie uznaé za obiekty potencjalnie korzystne jedynie
dzigki mozliwos$ci zrzutu solanek tugowniczych do Zalewu
Szczecinskiego (fig. 1). Brak tej mozliwosci i danych geolo-
gicznych w przypadku pozostatych szesciu poduszek nie po-
zwala oceni¢ ich przydatnosci.

Wymienione wysady, zaréwno te potencjalnie przydatne
pod budowe kawernowych magazynow gazu, jak i obiekty
o glebszym zaleganiu zwierciadta solnego, moga stuzyc¢ ta-
kze jako ew. sktadowiska odpadow niebezpiecznych. Loko-
wanie glebokich sktadowisk mozna tez rozwazyé w przy-
padku poduszek solnych, jednak wigkszo$¢ wymienionych
struktur ma niewystarczajace rozpoznanie geologiczne lub
jest go wrecz pozbawiona.

Podsumowujac, w regionie szczecinskim istnieje kilka
struktur solnych potencjalnie korzystnych do lokalizacji
PKMG badz kawernowego magazynu paliw, jednak obecny
stan ich rozpoznania geologicznego jest powierzchowny
i niewystarczajacy do podjgcia decyzji o budowie podob-
nych obicktow. Podobnie ksztattuje si¢ wiedza geologiczna
o innych dotad niezagospodarowanych strukturach solnych
w Polsce (Czapowski, Slizowski, 2008). Przed podjeciem
decyzji o lokalizacji ewentualnego magazynu czy sktadowi-
ska, konieczne jest kompleksowe rozpoznanie geologiczne
potencjalnej struktury.
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SUMMARY

Leaching of operating gas salt caverns in the Szczecin re-
gion is the urgent storage project for gas delivered from
the currently under-construction Swinoujécie gas terminal,
as well as for possible — in future — gas bought in Germany
from the Nord Stream I gaspipe (in 2012 the EWE Group

planed to start leaching of gas salt caverns in the Moeckow
diapir in Greiswald, near the gaspipe outlet).

Review of geological information on hitherto detected 24
salt structures in the Szczecin region (14 diapirs and 10 salt
pillows — Fig. 1, Tab. 1) evidenced the very limited geologi-
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cal knowledge of their form, internal structure and geology
of surrounding area. The discussed structures were ranked
after: a) geological recognition, b) possibility of safety out-
put of leaching brines, and c¢) geological limits for salt cavern
construction (a salt mirror depth <2000 m and a salt body
thickness >150 m).

Among 14 diapirs only five structures (Migdzyzdo-
je/Przytor; Wolin—Wicko—Wapnica, Wolin 2, Goleniow and
Grzezno — Figs. 1-5, Tab. 2) have the salt mirror at the requ-
ired depth limit, in the others it locates deeper or its depth is
unknown. The best recognized form is the Goleniow salt dia-
pir (last seismic studies of the Polish Oil and Gas Company),
with both a salt mirror depth and salt thickness in limits for
caverns projecting and the possible brine output to the near-
by Szczecin Embayment but leaching of the projected cavern
ought to be preceded by more complex geological recogni-
tion (with cored drills) of its internal geological structure.

Geological parameters out of limits characterized the fol-
lowing diapirs: Wolin 1, Kamien Pomorski 1 and 2 and Wy-
soka Kamienska 1. Such forms as: Migdzyzdroje/Przytor,

Wolin 2, Wolin—Wicko—Wapnica and Grz¢zno have positive
geological parameters for gas cavern construction and possi-
ble output of leaching brines directly to the Szczecin Bay or
to the Baltic Sea. The latter option favoures also Nowogard
and O$wino diapirs without any geological recognition

Among the 10 structures, some geological data (Tab. 3)
are available only for the Wysoka Kamienska 2 salt pillow,
but they eliminated it as a potential cavern storage. Only lo-
cation nearby the Szczecin Bay as possible reservoir of lea-
ching brines could consider other three pillows: Stargard
Szczecinski, Szczecin and Trzebiez as future storage sites
(Fig. 1). Most of these structures are hardly recognized geo-
logically.

The listed salt diapirs, both selected as potential cavern
storages and these negative, as well as the salt pillows could
be regarded also as localities for the safety waste deposito-
ries (especially for hazardous wastes), but most of them re-
quired better geological recognition because the actual geo-
logical knowledge is insufficient for any project of their fu-
ture management.
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