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PERSPEKTYWY LOKOWANIA KAWERN MAGAZYNOWYCH WODORU W POKtADOWYCH
WYSTAPIENIACH SOLI KAMIENNYCH GORNEGO PERMU (CECHSZTYN) W POLSCE -
OCENA GEOLOGICZNA

PROSPECTS OF HYDROGEN STORAGE CAVERNS LOCATION IN THE UPPER PERMIAN (ZECHSTEIN)
STRATIFORM ROCK SALTS IN POLAND - GEOLOGICAL VALUATION

GRrzEGORZ CZAPOWSKI

Abstrakt. Podziemne magazynowanie wodoru jest optacalng i bezpieczng formg magazynowania nosnikow energii, szczegdlnie przy
fluktuacjach zwigzanych z produkcja energii przez OZE. Instalacje wykorzystujace ten gaz do produkcji energii sg przyjazne srodowisku,
gdyz zrodtem jego pozyskiwania i spalania jest woda. Jednym z optymalnych miejsc takiego magazynowania sg kawerny magazynowe,
lugowane w grubych warstwach soli kamiennej, budujacych wysady solne oraz wystapienia poktadowe. Kawerny magazynowe wodoru,
w odroznieniu od tych magazynujacych np. gaz ziemny, moga mie¢ stosunkowo niewielkie wymiary i objgtosci, co pozwala lokowaé
je w obrebie poktadowych wystapien soli kamiennej. Zaletag poktadow solnych jest ich stosunkowo prosta budowa geologiczna, uta-
twiajaca lugowanie licznych kawern. Na podstawie danych dotyczacych perspektywicznych wystapien soli kamiennych gornego permu
(cechsztynu) w Polsce wskazano w obrgbie poktadowych wystapien soli w pdétnocnej i potudniowo-zachodniej Polsce wiele obszarow
i otworow wiertniczych, w ktorych poktad soli sprzyja ulokowaniu kawern magazynowych wodoru. Przyjeto, ze dla miejsc optymalnych
miazszo$¢ pokladu soli wynosi >100 m, glebokos¢ wystgpowania jego stropu do 1 km, dla miejsc perspektywicznych za§ migzszosc¢
poktadu soli to >145 m, glebokos$¢ wystepowania stropu miesci si¢ w przedziale 1-1,5 km. Lacznie wyrdzniono i scharakteryzowano
w wystapieniach poktadowych cechsztynskich soli kamiennych cyklotemow PZ1, PZ2 i PZ3 cechsztynu 9 obszarow optymalnych
i 9 obszarow perspektywicznych, sprzyjajacych lokowaniu kawern magazynowych wodoru oraz 27 rozproszonych otworéw optymalnych
i 4 otwory perspektywiczne.

Stowa kluczowe: kawernowe magazynowanie wodoru, poktadowe wystapienia soli kamiennej, cechsztyn, Polska.

Abstract. Underground hydrogen storage is a profitable and safe form of energy sources storage responding quickly to fluctuations on
the energy market, especially in a case of energy produced by the Renewed Energy Sources. Such energy production is non-toxic to the en-
vironment because water is both the gas source and the final product in such installations. Salt caverns, leached in thick rock salt complexes
of salt domes and stratiform salt bodies, are one of the recommended optimal forms of such gas storage. Size and volume of hydrogen stor-
age caverns could be smaller than of these dedicated to natural gas, so they may be often located in the stratiform rock salt bodies. These
bodies are characterized by a simple geological structure favoured leaching of numerous caverns. Data on the prospective occurrences of
Upper Permian (Zechstein) rock salts in Poland enabled to point out several areas and single boreholes within the stratiform salt bodies,
in which the geological parameters of salt seam are positive for location of hydrogen storage caverns. The assumed geological criteria for
salt seam in such places are as follows: for the optimal location, the salt seam thickness is >100 m and the depth of seam top no deeper
than 1 km, but the prospective sites are characterized by a salt seam top placed within a 1-1.5 km interval and its thickness is >145 m.
In the Zechstein stratiform rock salt bodies of the PZ1, PZ2 and PZ3 cyclothems, nine optimal and nine prospective areas have been distin-
guished and dispersed 27 optimal and four prospective boreholes have been characterized, in which geological parameters of these rocks
favoured location of hydrogen storage caverns.

Key words: hydrogen cavern storage, stratiform rock salts, Zechstein, Poland.
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WSTEP

Jedna ze sprawdzonych form magazynowania energii
jest podziemne magazynowanie wodoru. Bezodpadowe spa-
lanie wodoru w odpowiednich instalacjach stanowi optacal-
ne i wydajne zrodto energii w okresach wysokiego na nia
zapotrzebowania (np. Chromik, 2012, 2015, 2016; Kaliski,
Sikora, 2013; Kunstman, Urbanczyk, 2013; Chmielniak i in.,
2017; Tarkowski, 2017, 2019; Lewandowska-Smierzchalska
iin., 2018; Tarkowski, Czapowski, 2018). Nadwyzki ener-
gii w sieciach przesylowych moga si¢ okresowo pojawiaé
z chwila zwickszenia udziatu zrddet energii odnawialne;j
(OZE, np. fotowoltaika, energia wiatrowa) w krajowym bi-
lansie energetycznym.

Produktem spalania wodoru jest woda, ktora jest zara-
zem jego zrodtem dzigki procesowi hydrolizy, prowadzo-
nemu z wykorzystaniem okresowych nadwyzek w systemie
energetycznym, dlatego zaleta takiej instalacji jest mozliwa
praca praktycznie w obiegu zamknig¢tym, bez szkodliwych
dla otoczenia emisji. Do bezpiecznych miejsc magazynowa-
nia wyprodukowanego wodoru nalezag podziemne kawerny,
wylugowane — podobnie jak kawerny magazynowe na gaz
ziemny czy paliwa — w masywach soli kamienne;j. Te ciata
solne gwarantujg szczelno$¢ wyrobisk magazynowych i bez-
pieczne szybkie operowanie medium zattaczanym (gazem
czy paliwami), czego dowodza dotychczasowe doswiadcze-
nia z eksploatacja takich magazynow (np. Gaska, 2000; Re-
inisch, 2000; Maciejewski, 2008; Gaska i in., 2012).

W Polsce najwigksze zasoby soli kamiennej wyst¢puja
w obrebie utworéw gornopermskich (cechsztyn), tworzac
ztoza typu poktadowego oraz stanowiac podstawowy budulec
wysadowych struktur solnych (np. Czapowski, Bukowski,
2010, 2012, 2013, 2016; Czapowski, 2017). Ocene geolo-
gicznych waloréw tych struktur od strony przydatnosci do
lokowania w ich obrebie wspomnianych kawern magazyno-
wych przedstawiono we wczesniejszych pracach (np. Cza-
powski, Tomassi-Morawiec, 2012; Czapowski, Tarkowski,
2018; Tarkowski, Czapowski, 2018). W niniejszym artykule
wskazano i scharakteryzowano miejsca, gdzie pokladowe
wystapienia cechsztynskiej soli kamiennej mogg, zdaniem
autora, okazac si¢ korzystne do wykonania w ich obrebie
takich wyrobisk. Wskazanie takich obszaréow potencjalnym
inwestorom, utatwiajace decyzje o rozpoczeciu inwestycji,
wpisuje si¢ w zadania panstwowej stuzby geologicznej, kto-
rej role petni od blisko 100 lat Panstwowy Instytut Geolo-
giczny — Panstwowy Instytut Badawczy (np. Peryt, 2019).

GEOLOGICZNE UWARUNKOWANIA
LOKOWANIA KAWERN MAGAZYNOWYCH
WODORU W POKLEADOWYCH
WYSTAPIENIACH SOLI KAMIENNEJ

Poktadowe wystapienia soli kamiennych cechsztynu
okonturowano do gteb. 2 km na terenie Polski pdinocne;j
i poludniowo-zachodniej (fig. 1) podczas przygotowania
map wystgpowania obszardw perspektywicznych z przewi-

dywalnymi zasobami tych soli (np. Czapowski, Bukowski,
2015; Czapowski i in., 2015; Mikulski i in., 2015, 2016;
Czapowski, 2017).

Kawerny magazynowe wodoru, w odroznieniu od tych
magazynujacych np. gaz ziemny (o objgtosci przekraczaja-
cej zwykle dziesiatki do setek tysiecy metrow sze$ciennych
1 wysokosci kilkaset metréw), moga mie¢ roézny ksztatt np.
cylindryczny, elipsoidalny czy dzwonu oraz stosunkowo nie-
wielkie wymiary i objetosci (np. Chromik, 2018). Pozwala to
lokowa¢ je w obrgbie poktadowych wystapien soli kamien-
nych cechsztynu, ktérych miagzszo$¢ zwykle nie przekracza
100200 m w odroznieniu od wysaddéw solnych, gdzie ciala
zbudowane z soli kamiennej maja wysokos¢ do kilku kilo-
metréw (fig. 2A). O ile wysady solne charakteryzuje ztozona
wewngtrzna budowa (fig. 2A), trudna do rozpoznania bez wy-
konania licznych odwiertéw badawczych, o tyle zaletg pokta-
dow solnych jest ich stosunkowo prosta budowa geologiczna,
utatwiajaca tugowanie licznych kawern (fig. 2B).

Bezposrednie podtoze i nadktad poktadow soli kamien-
nych cechsztynu na terenie Polski to utwory siarczanowe
kolejnych cykloteméw (tab. 1), stanowigce zwykle dobre
poziomy izolujace. W obrebie poktadu soli moga si¢ po-
jawi¢ niekorzystne, z punktu widzenia lugowania kawern,
przewarstwienia, np. siarczanowe [jak anhydryt §rédsolny
[Als] w solach cyklotemu PZ1] lub soli potasowo-magne-
zowych (K-Mg) w solach cykloteméw PZ1 (lokalnie), PZ2
1 PZ3. Poziomy siarczandéw $rodsolnych sg obecnie mozliwe
do wykrycia przy pomocy sejsmiki wysokiej rozdzielczosci,
stwierdzenie za§ obecnosci soli K-Mg w poktadzie nadal
wymaga wykonania kilku odwiertow.

W wystapieniach poktadowych soli kamiennej moga
by¢ lokowane liczne niewielkie kawerny magazynowe. Je-
dynym przestrzennym ograniczeniem ilosci kawern jest gle-
bokos$¢ wystepowania stropu poktadu soli, jego miazszo$é
oraz konieczno$¢ zachowania filarow ochronnych pomiedzy
poszczegdlnymi kawernami (fig. 2B). Wykonanie kilku ka-
wern przy pomocy otworow kierunkowych, ujetych w tzw.
klastry, jak ma to miejsce w przypadku budowy kawerno-
wego magazynu gazu Kosakowo w zlozu soli kamiennej
Mechelinki (np. Laskowska i in., 2009), ogranicza wydatnie
infrastrukturg powierzchniowg takiej inwestycji (fig. 2B).
Z kolei w wysadach solnych ilo$¢ takich kawern jest ogra-
niczona wielkos$cia jednorodnego ciata solnego w ustalonym
ze wzgledow gorniczych przedziale glgbokoscei (fig. 2A).

Przy wyborze miejsc korzystnych do lokowania kawern
magazynowych wodoru w pokladowych wystapieniach soli
kamiennych cechsztynu przyjeto jako kryteria selekcji glgbo-
ko$¢ wystepowania poktadu soli i jego migzszos¢. Jak wspo-
minano wczesniej tego typu kawerny sa stosunkowo nie-
wielkie, gdyz nie majg stuzy¢ gromadzeniu wielkich ilosci
gazu jak np. kawerny operacyjne na gaz ziemny lecz zaspo-
kojeniu lokalnych potrzeb energetycznych poprzez okreso-
we magazynowanie i spalanie wodoru w niewielkich insta-
lacjach. Dlatego tez przy zatozeniu maksymalnie 20-30 m
grubosci stropowej i spagowej potek ochronnych wysokosé
takiej kawerny nie powinna przekracza¢ 100 m. Z kolei duza
glebokos¢ zalegania poktadu soli zwieksza wydatki ener-
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Debina L i
- wysad solny przebijajgcy nadktad mezozoiczny
salt diapir pierced through Mesozoic cover
Wolin

wysad solny przebijajgcy sie czesciowo przez nadktad mezozoiczny
salt diapir partially pierced through Mesozoic cover

obecny obszar wystepowania permskich ewaporatéw
recent extent of Permian evaporites

obecny obszar wystepowania soli miocenskich
recent extent of Miocene salts

obszary optymalne i perspektywiczne do lokowania kawern magazynowych wodoru
optimal and prospective areas for location of hydrogen storage caverns

granica wystgpien zasobéw przewidywanych poktadowych soli permskich (gtgboko$¢ spagu soli do 2 km)
limit of stratiform Permian salits with predicted resources (bottom depth 2 km)

udokumentowane ztoze soli kamiennej w poétnocnej Polsce
recovered rock salt deposit in northern Poland

czynna kopalnia soli
active sait mine

Fig. 1. Rozmieszczenie obszaréw optymalnych i perspektywicznych do lokowania kawern magazynowych wodoru

w pokladowych wystapieniach soli kamiennych cechsztynu w Polsce (wg Czapowskiego, Tarkowskiego, 2018; zmienione)

Distribution of optimal-prospective areas for location of hydrogen storage caverns in Zechstein stratiform rock salt in Poland
(after Czapowski, Tarkowski, 2018; modified)
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nadktad wysadu nadktad poktadu soli
dome overburden salt seam overburden
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rock salt |:| insoluble rocks - sulphates kms more than several kilometres

sole K-Mg I:I czapa wysadu kawerny wodorowe
potash salts dome caprock hydrogen strorage caverns

Fig. 2. Mozliwosci rozmieszczenie kawern magazynowych wodoru w wysadzie solnym (A) i pokladowym
wystapieniu soli kamiennej (B)

Location options for the distribution of hydrogen storage caverns in the salt dome (A) and the stratiform rock salt (B)

Tabela 1

Wydzielenia litostratygraficzne cykloteméw PZ1 do PZ3 w cechsztynskich wystapieniach pokladowych ewaporatow
w Polsce (wg Wagnera, 1991, 1994; Wagnera, Peryta, 1997; zmienione)

Lithostratigraphic units of PZ1 to PZ3 cyclothems in Zechstein stratiform evaporite deposits in Poland
(after: Wagner, 1991, 1994; Wagner, Peryt, 1997; modified)

Wydzielenia chlorkowe i siarczanowe / Chloride + sulphate units Cyklotem / Cyclotheme

Mtodsza s6l kamienna ilasta (Na3t) = zuber brunatny / Younger Clay Halite = Brown Zuber

Mtodsza s6l kamienna gorna (Na3g) / Upper Younger Halite

Mtodsza so6l potasowa (K3) / Younger Potash PZ3

Mtodsza s6l kamienna dolna (Na3d) / Lower Younger Halite

Anhydryt gtowny (A3) / Main Anhydrite

Anhydryt kryjacy (A2r) / Screening Anhydrite

Starsza sol kamienna kryjaca (Na2r) / Screening Older Halite

Starsza sol potasowa (K2) / Older Potash PZ2

Starsza sol kamienna (Na2) / Older Halite

Anhydryt podstawowy (A2) / Basal Anhydrite

Anhydryt gorny (A1g) / Upper Anhydrite

Najstarsza s6l kamienna gorna (Nalg) / Upper Oldest Halite

Najstarsza s6l potasowa (K1) /Oldest Potash

Najstarsza s6l kamienna (Nal) / Oldest Halite PZ1
Anhydryt §rodsolny (Als) / Intrasalt anhydrite

Najstarsza s6l kamienna dolna (Nald) / Lower Oldest Halite

Anhydryt dolny (A1d) / Lower Anhydrite
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getyczne przy lugowaniu i nastgpnie wypetnianiu kawerny.
W przeprowadzonej selekcji przyjeto zatem 1,5 km jako
maksymalng glebokos¢ wystepowania poktadu.

Operujac tymi wartoSciami, zatozono, ze optymalne wa-
runki do lokowania kawern magazynowych wodoru spetia
poktad soli kamiennej o migzszosci >100 m, zalegajacy na
glebokosci do 1 km. Odpowiednio za miejsce perspektywiczne
uznano poktad o migzszosci >145 m wystepujacy w przedziale
gleb. 1-1,5 km. Wykorzystujac powyzsze kryteria i dane otwo-
rowe z Centralnej Bazy Danych Geologicznych Narodowego
Archiwum Geologicznego (CBDG NAG), wskazano i scharak-
teryzowano obszary optymalne (OO) i perspektywiczne (OP),
grupujace np. dwa pobliskie odwierty spetniajace przedstawio-
ne warunki geologiczne, oraz pojedyncze optymalne i perspek-
tywiczne otwory wiertnicze. Wskazanie tych ostatnich oznacza
dla potencjalnego inwestora, ze w ich najblizszym otoczeniu
wystepuje poktad soli kamiennej spetniajacy oczekiwane kry-
teria. W charakterystyce tych miejsc (tab. 2-5) oprocz parame-
trow okreslajacych poktad soli podano takze informacje o obec-
nosci przewarstwien siarczanow i soli K-Mg, niekorzystnych
dla procesu tugowania kawern.

Wyréznione obszary i otwory wiertnicze zlokalizowano
na arkuszach map w skali 1:200 tys. (fig. 4-202), zawierajg-
cych kontury poktadowych wystapien soli kamiennych do
gleb. 2 km, uznanych za wystgpienia o zasobach przewidy-
wanych (np. Mikulski i in., 2015, 2016).

Wystapienia poktadowe soli kamiennych cyklotemu PZ4
cechsztynu pomini¢to w ponizszej analizie ze wzglgdu na
niespetnianie przez nie ustalonego kryterium glebokoscio-
-migzszosciowego. Z kolei sole kamienne srodkowego mio-
cenu, wystepujace w potudniowej Polsce, zawierajg zwykle
zbyt wiele przewarstwien ilasto-klastyczno-siarczanowych
(np. Garlicki, 1968), by uznac je za perspektywiczne do lo-
kowania kawern magazynowych wodoru.

MIEJSCA SPRZYJAJACE LOKOWANIU
KAWERN MAGAZYNOWYCH WODORU
W POKELADOWYCH WYSTAPIENIACH
UTWOROW SOLNYCH CECHSZTYNU
W POLSCE

Poktadowe wystapienia soli kamiennych cechsztynu roz-
poznano w pasie nadmorskim na terenie potnocnej Polski
oraz na obszarze przedsudeckim w jej czesci potudniowo-
-zachodniej (fig. 1).

POLNOCNA POLSKA

Na terenie poinocnej Polski analizowane wystapienie po-
ktadowe dotyczy utworow wydzielenia najstarszej soli ka-
miennej (Nal) cyklotemu PZ1 cechsztynu, rozciagajacych
si¢ od Pomorza Gdanskiego, w okolicach Leby i Leborka,
po rejon Bartoszyc, na wschodzie. Utwory te, zawierajace
zasoby przewidywane soli kamiennej, opisano jako rejon

2 Figury 4-20 znajduja si¢ na stronach 37-53.

perspektywiczny Koszalin—Stupsk—t.eba—Puck—Gdansk—
Elblag—Lidzbark Warminski (Czapowski, Bukowski, 2015;
Czapowski i in., 2015; Mikulski i in., 2015).

Poktad soli kamiennej podsciclony jest tu i przykryty
utworami siarczanowymi odpowiednio anhydrytu dolnego
(Ald) i gérnego (Alg) zas w jego obrgbie wystepuje lokal-
nie do kilku przewarstwien anhydrytu $rodsolnego (Als)
i sporadyczne przewarstwienia soli K-Mg (np. Czapowski,
Tomassi-Morawiec, 1985; Pizon i in., 1985; Tomassi-Mora-
wiec, 2003; Czapowski i in., 2008).

Na wspomnianym terenie wyrdzniono 5 obszaréw opty-
malnych i 1 obszar perspektywiczny oraz 17 optymalnych
i 2 otwory perspektywiczne (tab. 2). Wigkszo$¢ tych miejsc
znajduje si¢ na obszarze Pomorza Gdanskiego (fig. 3-6) zas
nieliczne —np. OP Gatajny—Basze w rejonie Bartoszyc (fig. 7)
i perspektywiczny otwor wiertniczy Krynica Morska-2) nad
Zalewem Wislanym (fig. 8) — w czg¢sci wschodniej analizo-
wanego terenu.

Najwigkszy obszar optymalny stanowi udokumentowa-
ne (42 otwory wiertnicze, tab. 2) zloze soli kamiennej Za-
toka Pucka (fig. 3), gdzie poktad soli kamiennej, o grubosci
105,0-200,5 m ($rednio — 163,35 m), wystepuje na gleb.
622,4-790 m ($rednio — 723,7 m; tab. 2). Potozenie blisko
otwartego morza i poélzamknietej Zatoki Puckiej stwarza ko-
rzystne warunki do kontrolowanego zrzutu solanek tugowni-
czych lecz pewne utrudnienie w mozliwym zagospodarowa-
niu stanowig czeste przewarstwienia anhydrytu $rodsolnego
i lokalnie — soli K-Mg (tab. 2).

Ztoze soli kamiennej Mechelinki (fig. 3 1 4), okonturowane
5 otworami (5 kolejnych to otwory eksploatacyjne), charakte-
ryzuje si¢ parametrami kwalifikujacymi je jako obszar zarow-
no optymalny, jak i perspektywiczny. Poktad soli, 0 migzszo-
Sci 123,6-185,9 m ($rednio — 152,62 m), wystepuje na gleb.
946,2-996,1 m ($rednio — 972,2 m; tab. 2). Pojawiaja si¢
w nim cienkie przewarstwienia anhydrytu $rodsolnego, ale do-
tychczasowe do$wiadczenia budowy i eksploatacji od 2014 r.
kawernowego magazynu gazu Kosakowo dowodza mozliwo-
$ci budowy kolejnych kawern z ewentualnym ich przeznacze-
niem na magazynowanie wodoru.

Nad Zatoka Pucka wskazano spory obszar optymalny
Darzlubie-Puck—Zelistrzewo (fig. 3), gdzie poktad soli o $red-
niej migzszosci 160,55 m wystepuje na gleb. 801,6-898,1 m
(tab. 2). Nad samym morzem w rejonie Bialogora-Karwia
zlokalizowano kolejne 2 obszary: wigkszy (16 otworow
wiertniczych) obszar Biatogéra—Debki—Zarnowiec oraz maty
(2 otwory) obszar Karwia (fig. 3). Poktad soli, o grubosci §rednio
129,54-172,9 m, zalega na glebokosci srednio 619,72—622,3 m
(tab. 2), za$ polozenie nad otwartym morzem ultatwia kontro-
lowany zrzut solanek. Pewien problem przy tugowaniu ka-
wern moga stwarza¢ pojedyncze cienkie (0,1-0,2 m) przewar-
stwienia anhydrytu $rodsolnego, podobnie jak w przypadku
obszaru Darzlubie-Puck—Zelistrzewo (tab. 2).

Na potudniowy zachéd od ztoza soli kamiennej Zatoka
Pucka wytypowano 5 pojedynczych otwordéw wiertniczych
o cechach optymalnych (tab. 2): Lisewo ONZ-1, Opalino IG-1,
Orle IG-1, Zdrada 1G-4 i Wejcherowo IG-1, za$ na wschod
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Fig. 3. Obszary i otwory wiertnicze optymalne i perspektywiczne do lokowania kawern magazynowych wodoru
w pokladowym wystapieniu utworow solnych cyklotemu PZ1 cechsztynu w rejonie Zatoki Puckiej

Optimal and prospective areas and boreholes favoured location of hydrogen storage cavern in the Zechstein
(PZ1 cyclothem) stratiform salt body near the Puck Bay

od zloza — 4 otwory: Swarzewo 1G-9, Chatlupy 1G-2, Jastar-
nia IG-1 1 Hel IG-1 (fig. 3).

Kolejne 6 pojedynczych optymalnych otworéw wiertni-
czych wytypowano w rejonie i na wschod od Leby: Leba IG-1,
Leba-8, Leba-VI i Bialogarda IG-1 (stanowig punkty okon-
turowania udokumentowanego ztoza soli kamiennej Leba)
oraz Leba Geo-2, Kopalino IG-1 i Salino IG-1 (fig. 51 6;
tab. 2). W rejonie Leborka wskazano pojedynczy optymalny
otwor wiertniczy Lebork IG-1 (fig. 6; tab. 2) za$ na zachod
od Trojmiasta — otwor wiertniczy Mitoszewo ONZ-1 o para-
metrach perspektywicznych (fig. 4; tab. 2).

Na potnoc od Bartoszyc, w poblizu granicy polsko-rosyj-
skiej, wytypowano obszar perspektywiczny Gatajny—Basze

(fig. 7), gdzie poktad soli o migzszosci 151,0-186,5 m ($red-
nio — 168,75 m) wystepuje na gleb. 1297-1334 m (Srednio
—1313,5 m; tab. 2).

W centralnej czesci Mierzei Wislanej wykonano otwor
wiertniczy Krynica Morska-2 (fig. 8), w ktorym poktad soli
kamiennej, o grubosci 177,5 m, na gigb. 1310 m, wykazuje
cechy perspektywiczne do lokowania kawern (tab. 2).

Wytypowane obszary i otwory wiertnicze, szczegdlnie
te w poblizu otwartego morza badz nad Zatoka Pucka, sg
odpowiednie do budowy w wystepujacym tu poktadzie soli
kamiennej kawern magazynowych wodoru ze wzgledu na
mozliwo$¢ bezpiecznego zrzutu solanek tugowniczych. Do-
datkowym atutem jest mozliwo$¢ wykorzystania do produk-
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cji wodoru okresowych nadwyzek energii ze zrodet OZE,
ktoérymi bedg wielkie farmy wiatrowe planowane do posado-
wienia w polskiej strefie ekonomicznej Battyku.

POLUDNIOWO-ZACHODNIA POLSKA

Na obszarze przedsudeckim w poludniowo-zachodniej
Polsce analizie poddano wystapienia poktadowe soli ka-
miennych cechsztynu, reprezentujace kolejne 3 cyklotemy:
PZ1,PZ21iPZ3.

Utwory solne cyklotemu PZ1

Utwory solne tego cyklotemu reprezentuja — podobnie
jak w potnocnej Polsce — wydzielenie najstarszej soli ka-
miennej (Nal), podscielone i przykryte utworami siarcza-
nowymi odpowiednio anhydrytu dolnego (Ald) i gérnego
(Alg). W obrebie tego poktadu wystepuja lokalnie prze-
warstwienia anhydrytu $rédsolnego (Als; Czapowski i in.,
1992; Czapowski, 2017), nie stwierdzono natomiast obecno-
$ci przewarstwien soli K-Mg, odpowiadajacych nieformal-
nemu wydzieleniu najstarszej soli potasowej (K1).

Na obszarze przy granicy polsko-niemieckiej, w rejonie
Stubice—Gubin po strefg¢ Kalisz—Kluczbork na wschodzie,
wyr6zniono 4 obszary perspektywiczne oraz 6 optymalnych
i jeden otwor perspektywiczny (fig. 9-12; tab. 3).

Miejsca te znajduja si¢ na terenie wystepowania po-
ktadowych soli kamiennych, dla ktorych okreslono zasoby
przewidywane soli i opisanych jako dwa rozlegle rejony per-
spektywiczne Maszewo—Raduszec—Dachéw—De¢binka—Gu-
bin i1 Zielona Géra—Leszno—Milicz—Sokolniki (Czapowski
iin., 2015; Mikulski i in., 2015; Czapowski, 2017).

Najwigkszy obszar perspektywiczny (50 otworow wiert-
niczych, tab. 3) to obszar Wilkoéw—Zuchléw—Zatecze—Stupia
pomiedzy Glogowem i Rawiczem (fig. 9), gdzie poktad soli
kamiennej o grubo$ci 145,5-517,5 m ($rednio — 188,31 m)
wystepuje na gleb. 810-1360,6 m (srednio — 1244,37 m; tab. 3).
Na obszarze tym wskazano tez jeden otwor o parametrach
optymalnych: Zalecze—Wiewierz-31, w ktorym poktad soli
o grubosci 517 m wystgpuje najptycej, na gleb. 810 m.

Kolejny wiekszy obszar perspektywiczny (8 otworow
wiertniczych, tab. 3) to obszar Nowa So6l-Kietcz w rejonie
Nowej Soli (fig. 10), gdzie poktad soli kamiennej o grubo-
$ci 145,5-247,5 m ($rednio — 198,66 m) wystepuje na gleb.
979-1305 m (srednio — 1186 m; tab. 3). Na obszarze tym
wskazano tez 4 otwory o parametrach optymalnych: Nowa
So61-3, Nowa So6l1-4, Nowa So6l1-11 i Pobrzezie Dolne K-6,
za$ w dwu z nich (Nowa S61-3 i Nowa So6l-11) stwierdzono
obecnos¢ warstwy anhydrytu $rodsolnego o grubosci od 3 m
do ponad 61 m (tab. 3).

Nastepny obszar perspektywiczny (6 otworéw wiertni-
czych, tab. 3) to obszar Chegciny—Nowa Rola wyrézniony
w rejonie Lubska przy granicy polsko-niemieckiej (fig. 11),
gdzie poktad soli kamiennej o grubosci 145,0-292 m
($rednio — 208,03 m) wystepuje na gleb. 964,2-1314 m
(Srednio — 1194,1 m; tab. 3). Na obszarze tym w otworze

Nowa Rola-1 stwierdzono obecno$¢ warstwy anhydrytu
srodsolnego o grubosci 6 m, na gleb. 1355 m (tab. 3).

Ostatni obszar perspektywiczny (3 otwory wiertnicze,
tab. 3) to niewielki obszar Garki-Uciechow wyrozniony w re-
jonie Krotoszyna (fig. 12), gdzie pokltad soli kamiennej gru-
bosci 151,0-190,5 m ($rednio — 177,17 m) wystepuje na gleb.
1321-1342,5 ($rednio — 1331,17 m; tab. 3).

Ponadto w okolicach Zar wskazano optymalny otwor
wiertniczy Sieciejow P-9 (fig. 10), w ktorym poktad soli gru-
bosci ponad 158 m wystepuje na gleb. 840 m, zawierajac prze-
warstwienie anhydrytu $rodsolnego migzszosei 8,2 m (tab. 3).
Z kolei w rejonie Glogowa wytypowano jako perspektywiczny
otwor Glogow 1G-1 (fig. 9), z poktadem soli grubosci 159,3 m,
stwierdzonym na gi¢b. 1201 m (tab. 3).

Utwory solne cyklotemu PZ2

Na utwory solne tego cyklotemu sktadajg si¢ osady wy-
dzielenia starszej soli kamiennej (Na2), podscielone i przykryte
utworami siarczanowymi odpowiednio anhydrytu podstawo-
wego (A2) 1 kryjacego (A2r) W obrebie tego poktadu wystepu-
je kompleks starszej soli potasowej (K2; np. Podemski, 1966,
1972, 1973, 1974, 1975; Wagner, 1994; Czapowski, 2017).

Na analizowanym obszarze przedsudeckim nie udato si¢
wskaza¢ obszaréw o cechach optymalnych czy perspekty-
wicznych, wytypowano jedynie 3 otwory optymalne i jeden
perspektywiczny (fig. 13—16; tab. 4). W zadnym z otworow
nie stwierdzono wystgpowania przewarstwien siarczandw
isoli K-Mg.

Dwa pobliskie otwory optymalne: Zatgcze-46 i Zalgcze-
-Wiewierz-32 wystgpuja w okolicy Rawicza (fig. 13), na
terenie obszaru perspektywicznego Zalecze-Wiewierz Na2
wystepowania poktadowych soli kamiennych (Czapowski
iin., 2015; Mikulski i in., 2015; Czapowski, 2017). Poktad
soli ma tu grubo$¢ 230-297 m i1 wystgpuje na gleb. 778,5—
853 m (tab. 4).

Kolejny otwor optymalny Urzuty IG-1 wystepuje na za-
chod od Nowej Soli (fig. 14), na skraju obszaru perspekty-
wicznego Gubin-Zielona Gora-Stawa wystepowania poktado-
wych soli kamiennych (Czapowski i in., 2015; Mikulski 1 in.,
2015; Czapowski, 2017). Poktad soli ma tu grubos¢ 119,3 m
i wystepuje dos¢ ptytko na gleb. 827,6 m (tab. 4).

Jedyne perspektywiczne wystapienie w obrebie poktadu
starszej soli kamiennej wytypowano w rejonie otworu wiert-
niczego Wezysk-2 na wschod od Gubina (fig. 15), na terenie
wspomnianego obszaru perspektywicznego Gubin-Zielona
Gora-Stawa. Poktad soli ma tu grubos¢ 201 m i wystepuje na
gleb. 1354 m (tab. 4).

Utwory solne cyklotemu PZ3

Na utwory solne tego cyklotemu sktadajg si¢ osady wy-
dzielenia mtodszej soli kamiennej (Na3), podscielone utwo-
rami siarczanowymi anhydrytu gtownego (A3) zas przykryte
lokalnie osadami mtodszej soli kamiennej ilastej (Na3t) lub
utworami mlodszego cyklotemu PZ4. W obrebie poktadu
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Tabela 3

Parametry obszaréw i otworéw wiertniczych optymalnych i perspektywicznych do lokowania kawern magazynowych
wodoru w pokladowych wystapieniach utworéw solnych cyklotemu PZ1 cechsztynu w poludniowo-zachodniej Polsce

Characteristics of optimal and prospective areas and boreholes favoured location of hydrogen storage caverns in the

Zechstein PZ1 cyclothem stratiform salt bodies in south-western Poland

Poktad soli kamiennej Przewarstwienie siarczanowe (As)
Liczba Rock salt seam Sulphate (As) interbed
Obszar lub .
, . . otrworow
Lp. otwOr wiertniczy wiertniczych
Number Area or borehole Y . L. s i
name Number wartosé strop spag migzszos¢ strop spag migzszos¢
of boreholes value top bottom thickness top bottom thickness
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
Obszar prespektywiczny (OP) / Prospective area
minimalna 964,30 1162,60 145,00 1355,00 1361,00 6,00
minimmum
OP CHECINY- maksymalna
1 “NOWA ROLA 6 S 1314,00 1606,00 292,00
$rednia 1194,10 1403,13 208,03
average
minimalna 1321,00 1472,00 151,00
minimum
OP GARKI- maksymalna
2 _UCIECHOW 3 o 1342,50 1533,00 190,50
Srednia 1331,17 1508,33 177,17
average
minimalna 979,00 1225,50 145,50 1072,00 1075,00 3,00
minimum
OP NOWA SOL- maksymalna
3 “KIELCZ. 8 o 1305,00 1470,00 247,50
$rednia 1186,00 1385,04 198,66
average
minimalna 810,00 1247,00 145,50
minimmum
op WILKOW— maksymalna
4 —ZUCHLOW- 50 4 1360,60 1534,50 517,50
ZALECZE-SLUPIA msximum
$rednia 1244,37 1432,68 188,31
average
Optymalny otwor wiertniczy / Optimal borehole
1 NOWA SOL-3 1 790,00 1087,00 235,50 1016,50 1078,00 61,50
2 NOWA SOL-4 1 769,00 1097,00 328,00
3 NOWA SOL-11 1 979,00 1225,50 243,50 1072,00 1075,00 3,00
POBRZEZIE
4 e 1 902,70 1031,60 128,90
5 SIECIEJOW P-5 1 840,00 1006,40 158,20 866,50 874,70 8,20
ZALECZE—
6 WIEWIERZ.31 1 810,00 1327,50 517,50
Prespektywiczny otwor wiertniczy / Prospective borehole
1 GLOGOW 1G-1 1 1201,00 1360,30 159,30
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Tabela 4

Parametry otwor6éw wiertniczych optymalnych i perspektywicznych do lokowania kawern magazynowych wodoru
w pokladowych wystapieniach utworéow solnych cyklotemu PZ2 cechsztynu w poludniowo-zachodniej Polsce

Characteristics of optimal and prospective boreholes favoured location of hydrogen storage caverns in the Zechstein
PZ2 cyclothem stratiform salt bodies in south-western Poland

Poktad soli kamiennej
; . Rock salt seam
Obszar lub otwoér wiertniczy Llcz-ba otrworow
Lp. Number b wiertniczych
Area or borehole name Number of borcholes strop spag migzsz0§é
top bottom thickness
(m] (m] (m]
Optymalny otwor wiertniczy / Optimal borehole
1 URZUTY IG-1 1 827,60 946,90 119,30
2 ZALECZE-46 1 778,50 1008,50 230,00
3 ZALECZE-WIEWIERZ-32 1 853,00 1150,00 297,00
Prespektywiczny otwor wiertniczy / Prospective borehole
1 WEZYSKA-2 1 1354,00 1555,00 | 201,00

soli kamiennej wystepuje kompleks mtodszej soli potasowej
(K3; np. Podemski, 1972, 1973, 1974, 1975; Wagner, 1994;
Czapowski, 2017).

Na analizowanym obszarze przedsudeckim wyrdzniono 4
obszary perspektywiczne, 4 optymalne oraz jeden optymal-
ny otwoér wiertniczy (fig. 16-20; tab. 5). W wyselekcjonowa-
nych otworach wiertniczych nie stwierdzono wystepowania
przewarstwien siarczanéw i soli K-Mg.

Wytypowane miejsca znajduja si¢ gtéwnie na terenie
wystepowania poktadowych soli kamiennych, opisanych
jako rozlegly obszar perspektywiczny Gubin—Zielona Gora—
Leszno—Krotoszyn o zasobach przewidywanych soli (Cza-
powski i in., 2015; Mikulski i in., 2015; Czapowski, 2017).

Niewielki obszar optymalny Zalecze (3 otwory wiertni-
cze; tab. 5), rowniez o walorach perspektywicznych, znajduje
si¢ na zach6d Rawicza (fig. 16), na terenie niewielkiego ob-
szaru perspektywicznego Zalgcze-Wiewierz wystgpowania
soli kamiennej. Poktad soli kamiennej o grubosci 195-450 m
($rednio — 293,33 m) wystepuje na glteb. 790-950 m ($rednio
— 1881,33 m; tab. 5).

Kolejne dwa wigksze obszary optymalne: Struzka—Niwiska
(6 otworow) i Nowa Sol (8 otworéw) okonturowano na zachod
od Nowej Soli (fig. 17; tab. 5). Na obszarze Struzka—Niwiska po-
ktad soli o grubosci 101-178 m ($rednio — 125 m) wystepuje na
gleb. 759,5-926,5 m ($rednio — 857,67 m; tab. 5), zas na obsza-
rze Nowa Sdl te parametry wynosza odpowiednio 100-162,5 m
($rednio — 129 m) i 785-963,5 m ($rednio — 889,38 m; tab. 5).
Obok tego ostatniego obszaru wskazano takze obszar perspek-
tywiczny Nowa Sol-Konradowo (3 otwory), gdzie poklad soli
grubosci 155,5-189 m ($rednio — 173,83 m) wystepuje na gleb.
1032,5-1204 m ($rednio — 1120,5 m; tab. 5).

Na potudnie od Gubina wskazano niewielki (2 otwory)
obszar perspektywiczny Przyborowice-Kaniéw i nieco wigk-
szy (3 otwory) obszar perspektywiczny S¢kowice-Nowa
Wioska (fig. 18; tab. 5). Na obszarze Przyborowice-Kaniow

poktad soli o grubosci 102,5-128,5 m ($rednio — 115,5 m)
wystepuje na gieb. 881-923 m ($rednio — 902 m; tab. 5),
za$ na obszarze S¢kowice-Nowa Wioska te parametry wyno-
sza odpowiednio 167-212 m ($rednio — 183,5 m) i 1230,5—
1325,5 m ($rednio — 1287 m; tab. 5). Ponadto na poludnie
od obu obszaréw wytypowano pojedynczy optymalny otwor
wiertniczy Nowa Rola-1 (fig. 18), w ktéorym poktad soli
o grubosci 109 m wystepuje na glgb. 944,5 m (tab. 5).

W okolicy Rybak koto granicy polsko-niemieckiej wskaza-
no obszar perspektywiczny Rybaki (4 otwory; fig. 19, tab. 5).
Poktad soli o grubosci 162,5-308,0 m ($rednio — 230,5 m) wy-
stepuje na gleb. 1314-1368 m (Srednio — 1351 m; tab. 5).

Ostatni niewielki (2 otwory) obszar perspektywiczny
Grabkowo—Rogozewo wyrdzniono na zachod od Krotoszyna
(fig. 20, tab. 5). Wystepuje tu poktad soli o grubosci 250,5—
403,0 m ($rednio — 326,75 m), na gigb. 1264,5-1297 m
($rednio — 1280,75 m; tab. 5).

PODSUMOWANIE

Kawerny wylugowane w cialach solnych z przeznacze-
niem na magazynowanie wodoru mogg by¢ bezpieczna, eko-
logicznie czysta i ekonomicznie optacalng forma ,,przecho-
wywania” energii. Produktem spalania tego gazu jest woda,
bedac zarazem jego zrodlem (proces hydrolizy). Niewielkie,
zaspokajajace lokalne potrzeby instalacje, produkujace ener-
gi¢ z wodoru sg praktycznie bezemisyjne. Mogg one pra-
cowaé¢ w cyklu zamknietym, wytwarzajac wodor podczas
sieciowych nadwyzek energetycznych (np. dostarczanych
przez OZE) z wyprodukowanej wczes$niej wody i uzupetniaé
okresowe niedobory energii w sieci dzigki jego spalaniu.

Stosunkowo niewielkie wymiary i objetosci kawern ma-
gazynowych wodoru, w poréwnaniu do kawern magazy-
nujacych gaz ziemny czy paliwa, sprzyjaja ich lokowaniu
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Tabela 5

Parametry optymalnych i perspektywicznych obszaréw i otworéw wiertniczych do lokowania kawern magazynowych
wodoru w pokladowych wystapieniach utworéw solnych cyklotemu PZ3 cechsztynu w poludniowo-zachodniej Polsce

Characteristics of optimal and prospective areas and boreholes favoured location of hydrogen storage caverns

in the Zechstein PZ3 cyclothem stratiform salt bodies in south-western Poland

. Poktad soli kamiennej
Liczba otrworow Rock salt seam
Lp. Obszar lub otwor wiertniczy wiertniczych
Number Area or borehole name Number L, strop spag miqZSZOéé
of boreholes wartose top bottom thickness
value
[m] [m] [m]
Obszar optymalny (OO) / Optimal area
minimalna 785,00 896,00 100,00
minimum
1 00 NOWA SOL 8 maksymalna 963,50 1111,50 162,50
msximum
Srednia 889,38 1018,38 129,00
average
minimalna 881,00 983,50 102,50
minimum
2 00 PRZYBOROWICE-KANIOW 2 maksymalna 923,00 1051,50 128,50
msximum
Srednia 902,00 1017,50 115,50
average
minimalna 759,50 920,00 101,00
minimmum
3 00 STRUZKA-NIWISKA 6 maksymalna 926,50 1036,00 178,00
msximum
Srednia 857,67 982,67 125,00
average
minimalna 790,00 1100,00 195,00
minimum
4 0O0+OP ZALECZE 3 maksymalna 950,00 1240,00 450,00
msximum
Srednia 881,67 1175,00 293,33
average
Obszar prespektywiczny (OP) / Prospective area
minimalna 1264,50 1515,00 250,50
minimum
1 OP GRABKOWO-ROGOZEWO 2 maksymalna 1297,00 1700,00 403,00
msximum
Srednia 1280,75 1607,50 326,75
average
minimalna 1032,50 1188,00 155,50
minimum
2 OP NOWA SOL-KONRADOWO 3 maksymalna 1204,00 1381,00 189,00
msximum
Srednia 1120,50 129433 173,83
average
minimalna 1314,00 1519,50 162,50
minimum
3 OP RYBAKI 4 maksymalna 1368,00 1673,00 308,00
msximum
S 1351,00 1581,50 230,50
average
minimalna 1230,50 1397,50 167,00
minimum
4 OP SEKOWICE-NOWA WIOSKA 3 maksymalna 1325,50 1517,00 212,00
msximum
Srednia 1287,00 1470,50 183,50
average
Optymalny otwor wiertniczy / Optimal borehole
1 Nowa Rola-1 1 944,50 1053,50 109,00
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w obrebie kompleksow soli kamiennej o mniejszej miazszo-
$ci. Prosta budowa geologiczna poktadowych wystgpien soli
kamiennej sprzyja budowie w ich obrgbie licznych kawern.

Stosujac zatozone parametry geologiczne (migzszo$¢
i gleboko$¢ zalegania ciata solnego), korzystne do lokowania
kawern magazynowych wodoru, przeanalizowano poktadowe
wystapienia soli kamiennych do gieb. 2 km, wchodzacych
w sktad sukcesji cyklotemowych gornego permu (cechsztyn)
w Polsce.

Na terenie Polski pétnocnej warunki te spetniaja jedynie
utwory solne cyklotemu PZ1 cechsztynu, w obrgbie ktorych
wskazano 5 obszarow optymalnych (w tym 2 obszary obej-
mujace udokumentowane ztoza soli kamiennej: Zatoka Pucka
i Mechelinki) oraz jeden obszar perspektywiczny. Ponadto
wskazano 17 pojedynczych otworéw wiertniczych o parame-
trach optymalnych poktadu soli oraz dwa otwory perspekty-
wiczne (tab. 6).

Na obszarze przedsudeckim w Polsce potudniowo-za-
chodniej wymienione warunki geologiczne spetniajg utwo-
ry solne cyklotemow PZ1, PZ2 i PZ3 cechsztynu (tab. 6).
W przypadku utwordéw cyklotemu PZ1 wskazano 4 obszary
perspektywiczne, 6 otworéw wiertniczych optymalnych i je-
den perspektywiczny, dla soli kamiennych cyklotemu PZ2
jedynie 3 otwory o cechach optymalnych i jeden otwor per-
spektywiczny za$ dla chlorkow cyklotemu PZ3 odpowiednio
4 obszary optymalne i 4 obszary perspektywiczne oraz jeden
otwor wiertniczy optymalny.

W wystapieniach poktadowych cechsztynskich soli ka-
miennych réznych cykloteméw w Polsce wyrédzniono tacz-
nie 9 obszarow optymalnych i 9 obszarow perspektywicz-
nych, sprzyjajacych lokowaniu kawern magazynowych
wodoru oraz 27 rozproszonych otworéw optymalnych i 4
otwory perspektywiczne (tab. 6).

Dla wszystkich wyréznionych obszaréw i otworow
wiertniczych przestawiono parametry wystepowania (glgbo-
ko$¢ stropu i spagu poktadu, jego migzszos¢) obecnych tam
poktadow soli kamiennej oraz zarejestrowanych przewar-
stwien siarczanow 1 soli potasowo-magnezowych, stwarza-
jacych utrudnienia przy tugowaniu kawern magazynowych.

Najbardziej perspektywicznym rejonem Polski do po-
wstania takich magazynow jest, zdaniem autora, strefa
poktadowych wystapien soli kamiennych cyklotemu PZ1
cechsztynu na Pomorzu Gdanskim, a szczegdlnie obszary
w pasie nadmorskim jak np. obszary Biatogéra—Debki—
~Zarnowiec, Karwia czy Darzlubie-Puck—Zelistrzewo oraz
rejon Leby z wieloma otworami wiertniczymi, rejestruja-
cymi poktady soli o optymalnych parametrach. Ogromny
potencjal pod tym wzgledem charakteryzuje dotychczas nie
zagospodarowane udokumentowane ztoze soli kamiennej
Zatoka Pucka oraz zagospodarowane pod kawernowy maga-
zyn gazu ztoze Mechelinki, gdzie czg$¢ przysztych kawern
magazynowych moze by¢ przeznaczona do gromadzenia
wodoru. Utrudnienie w ich wykonaniu moga stanowi¢ czg-
ste przewarstwienia siarczanow, a lokalnie — soli potasowo-
-magnezowych, zaleta tych poktadowych wystapien soli jest
prosta budowa geologiczna i mozliwos$¢ kontrolowanego
zrzutu solanek tugowniczych do pobliskiego Battyku czy

Tabela 6

Zestawienie iloSci obszarow i otworéw optymalnych i perspek-
tywicznych do lokowania kawerna magazynowych wodoru
w pokladowych wystapieniach gérnopermskich (cechsztyn)

soli kamiennych w Polsce

Number of optimal and prospective areas and boreholes favoured

location of hydrogen storage caverns in the Upper
Permian (Zechstein) stratiform rock salt bodies in Poland

Obszar Otwor wiertniczy
Area Borehole
Cyklotem - -
Cyclotheme optymalny | perspektywiczny | optymalny | perspektywiczny
optimal prospective optimal prospective
poéinocna Polska / Northern Poland
PZ1 5 1 17 2
potudniowo-zachodnia Polska / South-western Poland
PZ1 — 4 6 1
Pz2 — — 3 1
PZ3 4 4 1 —
SUMA/Total 9 9 27 4

Zatoki Puckiej. Podobne korzystne warunki geologiczne ce-
chuja poktad soli w rejonie Potwyspu Helskiego i Mierzei
Wislanej. Dodatkowym atutem tych lokalizacji jest mozli-
wosc¢ skorzystania w przysztosci z nadwyzek energii, produ-
kowanej przez wielkie farmy wiatrowe planowane do wybu-
dowania w polskiej strefie ekonomicznej Baltyku.

Z kolei liczne wytypowane obszary i otwory wiertnicze,
rejestrujace poktady soli kamiennych cyklotemoéw PZ1, PZ2
i PZ3 cechsztynu, pomimo nieodnotowania istotnych prze-
warstwien siarczanowych i soli K-Mg, mozna oceni¢ jako
mniej perspektywiczne ze wzgledu na mozliwe wigksze zaan-
gazowanie tektoniczne tych utworéw w strefie przedsudeckiej
oraz istotne problemy z zagospodarowaniem solanek tugow-
niczych, gdyz ich bezposredni zrzut do rzek jest wykluczony.

Istotnym czynnikiem, wplywajacym na zachowanie si¢
soli, jest temperatura panujaca w gorotworze. Wyzsza tem-
peratura, dzigki dobremu przewodnictwu cieplnemu soli,
sprzyja zwickszonej jej mobilnosci, jak rowniez rzutuje na ci-
$nienie gazu zattaczanego w kawerny solne. W zwigzku z tym
lokalizacje wytypowanych pod katem parametrow geologicz-
nych obszarow optymalnych i perspektywicznych do budowy
kawern wodorowych poréwnano z obrazem rozmieszczenia
temperatury na terenie Polski na gleb. 2 km (fig. 21).

Wynik poréwnania potwierdza tylko, ze wskazane obsza-
ry ulokowane w Polsce poinocnej najlepiej si¢ nadaja do tego
typu inwestycji (fig. 21). Na tym obszarze temperatura na
gleb. 2 km nie przekracza 60°C zatem w przypadku dominu-
jacych tu obszarow optymalnych, gdzie przewidywany prze-
dzial glg¢bokosci operowania kawern wyniesie 0,5-1,0 km
temperatura gérotworu nie powinna by¢ wyzsza niz 15—
30°C. Mniej korzystne warunki panujg w przypadku obsza-
row wskazanych w Polsce poludniowo-zachodniej. O ile
na obszarach ulokowanych w czesci potudniowej (okolice
Nowej Soli i Glogowa) moze mozna oczekiwaé temperatury
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Fig. 21. Mapa temperatury na glebokosci 2 km na obszarze Polski (wg Szewczyka, 2010) z lokalizacja obszaréw optymalnych
i perspektywicznych dla umieszczenia kawern magazynowych wodoru w pokladowych wystapieniach utworow solnych cechsztynu

Map of temperature at 2 km depth for Poland (after Szewczyk, 2010) with location of optimal and prospective areas for hydrogen
storage caverns in the Zechstein stratiform salt bodies

w przedziale 20-55°C zaleznie od przewidywanej gteboko-
$ci umieszczenia kawern (0,5-1,7 km), o tyle w przypadku
lokalizacji w cze$ci zachodniej (rejon Stubic i Gubina) i na
poludniowy-wschod od Poznania nalezy oczekiwaé wyzszej
temperatury gorotworu w przedziale 20-65°C (fig. 21).
Przedstawiona charakterystyka obszardéw i otoczenia po-
jedynczych otworow wiertniczych, zakwalifikowanych jako
bardziej lub mniej przydatne do lokowania kawern maga-
zynowych wodoru, nie obejmuje charakterystyki wyksztal-
cenia utworow solnych i sasiadujacych oraz uwarunkowan
srodowiskowych. Lista takich obiektow ma stuzy¢ poten-
cjalnemu inwestorowi do wstegpnej ich selekcji za§ wymie-

nione szczegdlowe analizy musza by¢ wykonane po wybo-
rze konkretnego miejsca.

Nalezy podkresli¢, ze wybor parametrow dokonanej se-
lekeji byl wyborem subiektywnym, bazujacym na pewnych
dotychczasowych doswiadczeniach w konstrukcji podob-
nych kawern i analogiczne symulacje mogg by¢ przeprowa-
dzone przy zmienionych parametrach.

Podzigkowania. Autor dzigkuje Recenzentom: dr hab.
Barbarze Radwanek-Bak (PIG-PIB) i prof. dr hab. Pawtowi
Henrykowi Karnkowskiemu (UW) za cenne uwagi i sugestie.
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SUMMARY

Underground hydrogen storage is a profitable and safe
form of energy sources storage, responding quickly to fluc-
tuations on the energy market especially in a case of energy
produced by the Renewed Energy Sources being non-toxic
to the environment, because water is both the gas source and
the final product in such installations. Salt caverns, leached
in thick rock salt complexes of salt domes and stratiform salt
occurrences (Fig. 1), are one of the recommended optimal
forms of such gas storage (Fig. 2).

Size and volume of hydrogen storage caverns could be
smaller than of these dedicated to natural gas, so they may
be often located in stratiform rock salt occurrences. These
stratiform salt bodies are characterized by a simple geological
structure (Fig. 2B) compared with the salt domes (Fig. 2A), so
they are very positive sites for leaching of numerous caverns.

The Upper Permian (Zechstein) rock salts in Poland (Tab. 1)
are the best bodies for leaching storage caverns and data on
their occurrences enabled to point out several areas and sin-
gle boreholes within the stratiform rock salt bodies, in which
salt seams have geological parameters positive for location of
hydrogen storage caverns. The assumed geological criteria for
such seams are as follows: for the optimal location, the salt
seam thickness is >100 m and the depth of seam top no deeper
than 1 km, but the prospective sites are characterized by a salt
seam top placed within a 1-1.5 km interval and its thickness
is >145 m.

These criteria are fulfiled in northern Poland only by rock
salts of the Zechstein PZ1 cyclothem, in which five optimal
areas (two areas correspond with the documented Puck Bay
and Mechelinki rock salt deposits) and one prospective area
(Figs 3, 4, 7; Tab. 3) have been distinguished and characte-
rized. Moreover, 17 optimal boreholes and two prospective
wells have been indicated (Figs 4, 5, 6, 8; Tab.2).

In south-western Poland, the rock salts of three Zechstein
cyclothems: PZ1, PZ2 and PZ3, were considered. For stra-
tiform salt occurrences of the PZ1 cyclothem, 4 prospective
areas and six optimal and one prospective boreholes (Figs 9
to 12; Tab. 3) are shown, for rock salts of the PZ2 cyclothem
— three optimal and one prospective boreholes (Figs 13 to 15;
Tab. 4), and for chlorides of the PZ3 cyclothem — four opti-
mal and four prospective areas and one optimal borehole
(Figs 16 to 20; Tab. 5).

Concluding, in the Zechstein stratiform rock salt bodies
of three cyclothems, nine optimal and nine prospective are-
as, as well as dispersed 27 optimal and four prospective bo-
reholes have been distinguished, in which geological para-
meters of these rocks favoured location of hydrogen storage
caverns (Tab. 6).

In the author’s opinion, the most prospective place for lo-
cation of future hydrogen storage caverns is the rock salt seam
of the PZ1 cyclothem, extending along the Baltic and the Puck
Bay shores, because of both the simple seam structure and the
possibility of controlled input of leaching brines into the sea
and bay waters. The expected relatively low temperatures of
20-30°C within the salt seam with operating storage caverns,
interpreted after the image of temperature distribution in Po-
land at 2 km depth (Fig. 21), also recommend the optimal are-
as dominated there as the best ones. An additional argument
for such a choice is the potential usage of energy surplus, re-
quired for water hydrolysis in the future installations but pro-
duced by the planned large wind farms in the Polish economic
zone of the Baltic Sea. For selected sites representing rock salt
seams of the PZ1 to PZ3 cyclothems in south-western Poland,
the real problem will be management of leaching brines — their
direct input to rivers is excluded, as well as higher temperatures
of salt seams estimated at 20—65°C.
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Objasnienie do figur 4-20
Explanations for Figures 4-20

otwor wiertniczy
borehole

o
-

otwor wiertniczy z warstwg anhydrytu srédsolnego
borehole with a bed of intrasalt anhydrite

otwor wiertniczy z optymalnym wystagpieniem pokfadu soli kamiennej
borehole with optimal rock salt seam

otwor wiertniczy z perspektywicznym wystgpieniem poktadu soli kamiennej
borehole with prospectiwe rock salt seam

otwor wiertniczy z warstwg soli K-Mg w poktadzie soli kamiennej
borehole with a bed of K-Mg salts within rock salt seam

¢ @ o O
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Fig. 4. Otwory wiertnicze optymalne i perspektywiczne do lokowania kawern magazynowych wodoru w pokladowym
wystapieniu utworéw solnych cyklotemu PZ1 cechsztynu w rejonie Tréjmiasta (arkusz Gdansk mapy w skali 1:200 000;
wg Mikulskiego i in., 2015)

Optimal and prospective boreholes for location of hydrogen storage caverns in the Zechstein (PZ1 cyclothem) stratiform salt
body near the Gdynia-Sopot-Gdansk agglomeration (Gdansk map sheet at scale 1:200 000; after Mikulski ez al., 2015)
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